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CARACTERIZACION de SUELOS

J. C Santamarina G. Narsilio
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Breve Historia

Egipcios (2700 AC): friccién

Mesopotamia (2300 AC): contraccion (shrinkage)
Arquimedes (287-212 AC): flotacién, empuje hidrostatico
Coulomb (1736-1806): friccion

Laplace - Bernoulli (s. XVIII): flujo

Darcy (1850's): permeabilidad

Rankine (1860’s): manual Ing. Civil

Hertz (1880's): teoria de contactos

Reynold (1880's): dilatancia

Atterberg (1908): clasificacion

Gouy y Chapman (1910's): capa doble

Terzaghi (1920's): consolidacion, resistencia al corte, esfuerzos efectivos
Terzaghi (1925): "Erdbaumechanik”

Goldschmidt (1926): origen de plasticidad en arcillas




"... Coulomb ignoré la esencia granular de las
arenas ...

Tal metodologia es util como hipoétesis de
trabajo ... pero ... es un obstaculo contra
futuros adelantos.

Hay que .. empezar de nuevo partiendo de la
observacion elemental que las arenas
consisten de granos individuales"

Terzaghi (1920)

unico mezcla mineral tamano forma
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Clasificacion de suelos

(entendimiento fundamental 1990°s)

C,>4,1<C <3 GW
< 5% finos
o de lo contrario ... GP
Debajo linea 'A' GM
o .
GRUESO > 50% retenido > 12% finos
tamiz #4 Encima linea 'A’ GC
> 50% C,>6,1<C <3 sw
retenido < 5% finos del trari sp
. e lo contrario ...
tamiz #200 arena:
Debajo linea ‘A’ SM
< 509 i
50% retenido > 12% finos
tamiz #4 Encima linea 'A’ SC
ML
o
FINO LL<50 2 CL
=
S
= oL
]
(3]
<50% ° MH
=
retenido
tamiz #200 LL>50 0 cH
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
limite liquido OH




C,>4,1<C <3
< 5% finos

de lo contrario ...
Grava:

Debajo linea 'A'
LS > 50% retenido > 129% finos
o

tamiz #4 Encima linea 'A'

C,>6, 1<C.<3

> 50%
tenid < 5% finos
retenido .
Arena: de lo contrario ...
tamiz #200
Debajo linea 'A'
o .
< 50% retenido > T s
EmzE) Encima linea ‘A’
FINO

LL<50 48

@

®

-

©

<50% o

el

A {=

retenido =

tamiz #200 LL>50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
limite liquido

GwW

GP

GM

GC

S

SP

SM

sC

ML

CL

oL

MH

CH

OH

Fuerzas entre particulas - Balance

#1200
Peso propio & esqueleto
.......................................... _
(Terzaghi)
Hidrodingmicas
i +——t——— Esqueleto grueso vt
Finos se separan jr—t
Capilares
— e
Eléctricas
1 1 ! ] ! i i
pm mm

diametro d




GRUESO

> 50%
retenido
tamiz #200

FINO

<50%
retenido

tamiz #200

Grava:

> 50% retenido
tamiz #4

Arena:

< 50% retenido

tamiz #4

LL<50

LL>50

indice plastico

C,>4,1C.<3

< 5% finos

de lo contrario ...

Debajo linea 'A'

> 12% finos

Encima linea 'A'

C,>6, 1<C.<3

< 5% finos

de lo contrario ...

Debajo linea 'A'

> 12% finos

60
50
40
30
20
10

Encima linea ‘A’

CL,

CL
OLo
CL-ML /
ML ML

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

limite liquido

GW

GP

GM

GC

S

SP

SM

sC

ML

CL

oL

MH

CH

OH

Agua D +sal=




Suelo humedo = mineral + fluido intersticial
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Filtros — “Puentes”
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Estructura
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Informacion adicional

para caracterizacion

pH y concentracion
iOnica

énfasis: suelos de grano fino
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Mapa de fabrica - Caolinita
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Superficie especifica

énfasis: suelos de grano fino

Absorcion de azul de metileno
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Forma de las
particulas

énfasis: suelos de grano grueso

Arena Ottawa

Foraminifera,
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Tamano relativo “y” forma
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Particulas aplanadas: Mica
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La historia continua...
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1960’s (+):

Suelos no saturados

Fuerza capilar
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Fuerza capilar

BBC Néws In pictures Visions of Science.jpg
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T4

Des-saturacion = Invasion de aire
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1960’s (+):

Estado Critico

Procedimiento simplificado
p/ suelos arenosos
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1960’s: Cargas no-drenadas - Licuefaccion

‘Kawagishi-eho apt. (Nigata, 1964)

- Karl V. Steinbrugge Collection

1940’s: Grandes deformaciones

A
E %@E
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1940’s: Grandes deformaciones
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Determinacion de @,

1990’s (+):

Variabilidad espacial
de las muestras
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q, (MPa) Friction Ratio (%g u, (kPa) V_ (m/sec)
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Sonda eléctrica
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—~—— Conductor externo

——— Conductor interno

—~—— Material dieléctrico
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Arcilla estratificada

Rayos X Fotografia
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Corte no drenado — Suelo contractivo

€,=0.80~1.00 & L/D=0.1 distribucion de e,

FEM — Modified Cam-Clay — Correlated random e -field

Corte no drenado — Suelo contractivo
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1990’s (+):

Modulo de corte
maximo G, ., (V)

Degradacion del médulo (G =V.2?

Y1l = limite def. lineal

Ytd = limite def.
degradacion
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G

Pequefia Media Grande

0

10 104 103 102 10! 1

Deformacion angular y [%]
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Laboratorio: “Bender elements ”

Configuracioén en paralelo
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Senales - Ejemplo: odémetro

Sefales medidas
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Laboratorio vs. campo - Arena

max*
3.0
A Sand; Stokoe's Results - from Stokoe and Santamarina (2000)
X Aluvial Reclaimed Sandy Soi; Yasuda and Yamaguchi - fom Tokimatsu and Uchida (1990)
Fine Sand; Yosimi etal. (1989)
25 0 Dillusial Sandy Soil; Yasuda and Yamaguchi - from Tokimatsu and Uchida (1990)
. 0 Sengenyama Sand; Shibuya et al (1996)
+Ticino Sand; Ghionna - from Crova etal. (1992)
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Medicién de Campo

Depth (m)

JS Lee P. Mayne

0.1

Rix, Stokoe
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[ 61034 " m
° gt:%%z & im Fines
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Resistance [ )
Ratio, CSR Liquefaction /
orCRR 0.2 .
i e No
M, =75 Liquefaction
0.0 L 1 i L
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Overburden Stress-Corrected Vg, [m/s]

(Andrews and Stokoe 1999)
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en continua revision .... (2008):

Importancia de la
historia de formacion
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Evolucion

Agua = disolucién
Tiempo: concentracion

difusidon o adveccion
superficie del grano (S;)

Presidn-solucion-precipitacion

Disolucién—lavado—reprecipitacion

Ensayo

Materiales: arena + sal de mesa
Mezcla: mezcla homogénea

Procedimiento: decrecimiento gradual de la concentracion
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Resultados

90% glass bead + 10% NaCl
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Disolucion: Elementos Finitos FEM
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Suelos de cenizas volcanicas: fallas en corte

Resumen

y
Conclusiones
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Los suelos estan constituidos por particulas.

Clasificacion unificada de suelos: muy robusta... pero incompleta

Cambio fundamental en comportamiento: 10-100 pm (tamiz #200)

Particulas gruesas: tamaiio, C,, forma. Cuidado: mica

Particulas finas: LL, LP, Se, c, pH

Ensayos simples .... muy informativos

Baja deformacién unitaria: Rigidez
V. (lab + in situ) — cementacioén...?

Alta deformacion unitaria: Resistencia al corte
Determinar parametros del estado critico.
Determinar relacion de vacios in situ e,
Precaucién: localizacién, variabilidad, anisotropia

Otros:

Variabilidad: CPT, Sonda eléctrica
Saturacién parcial
Historia de formacién

Velocidad de deformacioén
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Que se viene ... 2000°s ?
Entendimiento mejorado del comportamiento de suelos
Bio-geo-quimica
Nuevas herramientas p/ laboratorio y campo
Geofisica geotécnica
Disefo 6ptimo con retro-alimentacion

Suelos disefiados
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