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Origen de los suelos: suelos residuales 
(intemperismo en origen)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Saprolito#/media/File:Laterite_formation_on_basaltic_tuff,_Madagascar._C_005.jpg



Origen de los suelos: suelos transportados 
(intemperismo en sitio depositado) 
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Agentes de transporte: cursos de agua, 
viento, glaciares, campo gravitatorio



Origen de los suelos: ambientes de 
deposición (diferentes propiedades)

a) Glaciar b) Fluvial c) Desértico
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Clasificación de suelos: fundamentos 
físicos
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Clasificación de suelos: tamaño partículas
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Clasificación de suelos: tamaño partículas

La clasificación le da el “nombre” a un suelo (lo que el suelo “es”)

• Suelos de grano grueso: Grava (G) y Arena (S)

– Las partículas se tocan 
(fuerzas de masa)

– Controla: granulometría, forma 
y dureza de partículas

• Suelos de grano fino: Limo (M) y Arcilla (C)

– Las partículas no se tocan entre sí
(cargas eléctricas, f. superficiales)

– Controla: capacidad de absorber agua
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Clasificación de suelos: tamaño limos y 
arcillas
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Suelos gruesos

• Fracción suelo: tamaño menor a (criba 3”)

• Tamaño grava: a (tamiz #4)

• Tamaño arena: a (tamiz #200)

• Suelo grueso: 
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Suelos gruesos: análisis granulométrico
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Suelos gruesos: análisis granulométrico
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Suelos gruesos: análisis granulométrico

Coeficiente de uniformidad లబ

భబ

Coeficiente de curvatura యబ
మ

లబ భబ

Los coeficientes miden la forma de la curva granulométrica

• Curva granulométrica “suave”: suelos bien graduados

– Pueden densificarse mediante vibración
• Más rígidos y resistentes

• Mas resistentes a erosión

• Curva granulométrica “con saltos”: suelos mal graduados

C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e

14



Suelos gruesos: clasificación según el 
sistema unificado (USCS)

Suelo grueso limpio: 

• Si Grava (G)

• Si Arena (S)

• Arena con y Bien graduada (SW)

• Arena que no es SW Mal graduada (SP)

• Grava con y Bien graduada (GW)

• Grava que no es GW Mal graduada (GP)

Si son suelos gruesos con finos
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Suelos finos

Predominan las fuerzas de interacción electroquímica

La “granulometría” no controla el comportamiento

• Tamaño limo: (tamiz #200) a 

• Tamaño arcilla: menor a 

Lo que decide si es limo o arcilla es su capacidad de absorber 
agua
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Suelos finos: Límites de Atterberg
necesarios para clasificar al suelo

Límite líquido ( )

• Mas humedad que , se comporta “líquido”

• Menos humedad que , se comporta “plástico”

Límite plástico ( )

• Mas humedad que , se comporta “plástico” 

• Menos humedad que , se comporta “frágil” 

Se define al Índice de plasticidad como 
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Suelos finos: Límite líquido 

Es la humedad que tiene el suelo cuando se juntan dos mitades 
con N = 25 golpes de la copa contra su base (ASTM 4318)

•

• N > 25:

• N < 25: 
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Suelos finos: Límite plástico 

Es la humedad a la cual un “rollito” de suelo que se afina con la 
palma de la mano se parte en fragmentos de aproximadamente 
3mm de diámetro
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Suelos finos: Carta de plasticidad

50 Límite líquido 

𝐼𝑃
=
𝐿
𝐿
−
𝐿
𝑃

Limo de alta 
plasticidad 

(MH)

Arcilla de baja 
plasticidad 

(CL)

(ML)

Arcilla de alta 
plasticidad 

(CH)

20

4

7
(CL-ML)
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Suelos finos: Algunos ejemplos
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Carta de clasificación 
de suelos

24

C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e



C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e

25



C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e

26



C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e

27



C
la

si
fic

a
ci

ó
n 

d
e 

su
el

os
 y

 p
ro

pi
e

da
d

es
 ín

d
ic

e

28



Carta de clasificación de suelos: resumen

• Suelo grueso limpio: 

– SW , SP , GW , GP

• Suelo grueso con  

– SW-SM , SW-SC , SW-SC-SM , SP-SM , SP-SC , SP-SC-
SM

– GW-GM , GW-GC , GW-GC-GM , GP-GM , GP-GC , GP-
GC-GM

• Suelo grueso con  

– SC , SM , SC-SM , GC , GM , GC-SM 

• Suelo fino

– CL-ML , ML , MH , CL , CH 
29
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Carta de clasificación de suelos: ejercicios

1: , , , 

2: , , , , , 

3: , , , , , , 

4: , , , 
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Propiedades índice

Las propiedades índice caracterizan el estado de un suelo 
(definen cómo el suelo “está”)
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Propiedades índice: Diagrama de fases

Para definir las propiedades índice se recurre al diagrama de 
fases
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Propiedades índice: definiciones

Para definir las propiedades índice se recurre al diag. de fases

• Gravedad específica: 

• Peso espefíco: 

• Humedad: 

• Humedad volumétrica: 

• Peso unitario: 

• Peso unitario seco: 

• Relación de vacíos: 

• Porosidad: 

• Volumen específico: 

• Grado de saturación: 34



Propiedades índice: Deducción de algunas 
relaciones útiles

Va a ser nuestro vocabulario a lo 
largo de toda la materia (hay que
manejarlo muy bien)
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Propiedades índice que “no cambian” 
(propiedades intrínsecas)

Algunas propiedades índice no cambian cuando cambia la 
humedad o la densidad del material

• Peso específico de las partículas sólidas ( )
depende de los minerales constitutivos

• La relación de vacíos máxima y mínima ( y ) depende 
de la granulometría y forma de partículas

• Los límites de Atterberg ( , ) y la superficie específica ( ) 
dependen de los minerales de arcilla, siempre y cuando no 
cambie el fluido del ensayo (a. destilada)

Aquellas propiedades índice que cambian ( ) se las 
llama propiedades de estado 
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Propiedades índice derivadas

Son números adimensionales que permiten agrupar a suelos de 
comportamiento similar

• Suelos gruesos

– Densidad relativa ೘ೌೣ బ

೘ೌೣ ೘೔೙

• Suelos finos

– Consistencia relativa

– Índice de liquidez
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Esfericidad y redondez: inspección visual 
en microscopio óptico 
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40

Esfericidad y redondez: Efecto de forma 
sobre densidad
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Superficie específica: Técnica de 
absorción de azul de metileno (MB)

• Caracterización de expansividad (ÁGIL EJECUCIÓN)

41
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Absorción total 
MB

Halo celeste

Número 
(𝑁 = 70)

(Yong and Warkentin 1975; 
Zelazny and Calhoun 1977; 

Mitchell 1993)

MB en exceso
(fin ensayo)



Nota de precaución

Suelo grueso: comportamiento controlado por contacto entre 
partículas

• Densidad controla el comportamiento

• “Seco” o “húmedo” no es importante

Suelo fino: comportamiento controlado por interacción 
fisico-química entre minerales y fluído

• La “humedad” es la propiedad índice fundamental

• El suelo tiene “memoria”

El contenido de finos que es frontera entre comportamientos 
es 20 – 30%, no 50%

“GC” es más “C” que “G”, “SM” es más “M” que “S”
42
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Fisicoquímica de las arcillas: Fuerzas 
superficiales vs fuerzas de masa

Cuanto más chicas son las partículas (mayor superficie 
específica), las fuerzas de superficie (eléctricas) aumentan en 
relación a las fuerzas de volumen (masa)

Para una esfera de radio 

• Fuerza de masa: 

• Fuerza de superficie: 

• Relación 

La relación es 1000 veces más grande para una partícula de 
arcilla ( ) que para una de arena ( )
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Fisicoquímica de las arcillas: Agua 
adsorbida y libre

Las moléculas de agua se
adhieren a la superficie 
negativa de la arcilla, 
por puente de hidrógeno

El espesor de la capa 
adsorbida es de 10Å a 100Å

El agua adsorbida no es 
liberada al secar una muestra
a horno (medir humedad)

(1 Å = 10-10 m = 10-4 mm)
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Fisicoquímica de las arcillas: Agua 
adsorbida y libre

La densidad del agua
contra la partícula de arcilla
es alta (1.4 g/cm3)

Las moléculas de agua
adsorbida no están en
estado sólido

• Se mueven fácilmente en 
dirección paralela a la 
superficie de la partícula 

• Pero no se alejan o acercan
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Fisicoquímica de las arcillas: Unidades 
fundamentales

• Los procesos físicos de meteorización de rocas generan 
gravas, arenas y limos

• Sólo los procesos químicos generan arcillas

• Las unidades fundamentales 
de las arcillas son cristales 
planos, fundamentalmente 
silicatos de Al, Fe, Mg

• Dos configuraciones 
atómicas posibles:

– Tetraedro

– Octaedro
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Fisicoquímica de las arcillas: Unidades 
fundamentales

48
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Sílice Alúmina

Gibbsita (G)

Brusita (B)

Unidad 1:1 Unidad 2:1

Silica

Minerales de arcilla

Si4+, Mg
2+, Al3+O2-, OH-

(adaptado de Mitchell, 1993)
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Fisicoquímica de las arcillas: Mineral de 
kaolinita (1:1, LL<50)

• Alteración de feldespatos y micas

• Una capa de octaedros y una de 
tetraedros conforman una “hoja”

• Distancia basal: 

• Unión fuerte por puente de hidrógeno 
La sustitución de Si o Al es muy 
escasa, la fórmula es Si4O10Al4(OH)8

• No tiene carga neta (negativa o 
positiva) expuesta en superficie

• Baja expansividad por contacto 
con agua

49



Fisicoquímica de las arcillas: Mineral de 
illita (2:1, 50<LL<80)

• Es el mineral de arcilla más abundante, 
producto de la alteración de muscovitas 
y feldespatos

• Similar a la montmorilonita pero los 
cationes son K+ y no son 
intercambiables

• No admite la entrada de agua entre las 
láminas

• Distancia basal: 

• Media expansividad por contacto con 
agua
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Fisicoquímica de las arcillas: Mineral de 
Montmorilonita (2:1, LL>200)

• Alteración de cenizas volcánicas (ej: 
bentonita)

• Dos capas de tetraedros encierran una de 
octaedros.

• La unión débil entre tetraedros es mucho 
más débil que en la caolinita por lo que 
puede ingresar agua (hincha al hidratar)

• Distancia basal: 

• Las caras negativas atraen cationes que 
son fácilmente sustituibles: cationes de 
cambio

• Alta expansividad por contacto con agua51
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