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REPASO MECANICA DE SUELOS

Ing. Pedro M. Fernández (2019)
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Contenido

1. Clasificación de suelos y propiedades índice

2. Presiones efectivas

3. Capacidad de carga

4. Empuje de suelos
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Clasificación de suelos

La clasificación de suelos agrupa materiales con 

propiedades físicas, mecánicas e hidráulicas similares

• Suelos gruesos (Gravas y arenas)

– Las partículas se tocan entre si (Fuerzas de masa)

– Controla: granulometría, forma y dureza de partículas

• Suelos finos (Limos y arcillas)

– Las partículas no se tocan entre si

– Las partículas tienen cargas eléctricas (f. 

superficiales)

– Controla: capacidad de absorber agua
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Suelos gruesos

Fracción suelo: tamaño menor a 75mm (criba 3”)

Tamaño grava: 75mm a 4.75mm (tamiz #4)

Tamaño arena: 4.75mm a 74μm (tamiz #200)

Suelo grueso: 𝑃200 < 50%
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Suelos finos

Predominan las fuerzas de interacción electroquímica

La “granulometría” no controla el comportamiento

• Tamaño limo: 74𝜇𝑚 (tamiz #200) a 2𝜇𝑚

• Tamaño arcilla: menor a 2𝜇𝑚

Lo que decide si es Limo o Arcilla es su capacidad de 

absorber agua (Los limos no suelen tener propiedades 

coloidales)
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Carta de 

clasificación de 

suelos
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Propiedades índice

Las propiedades índice caracterizan el estado de un suelo. 
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Propiedades índice

Las propiedades índice caracterizan el estado de un suelo

– Humedad

– Peso unitario

– Peso unitario

seco

– Relación de

vacíos

– Porosidad

– Grado de

saturación

𝜔 = Τ𝑊𝑊 𝑊𝑆

𝛾 = Τ𝑊 𝑉

𝛾𝑑 = Τ𝑊𝑆 𝑉

𝑒 = Τ𝑉𝑉 𝑉𝑆

𝑛 = Τ𝑉𝑉 𝑉

𝑆𝑟 = Τ𝑉𝑊 𝑉𝑉
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Contenido

1. Propiedades índice

2. Presiones efectivas

3. Capacidad de carga

4. Empuje de suelos
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Presión efectiva

La presión integranular (efectiva) es igual a la presión 

total menos la presión del fluido de poros (agua)
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Permeámetro de carga constante
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Permeámetro de carga constante
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Permeámetro de carga constante
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Permeámetro de carga constante
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Permeámetro de carga constante
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Permeámetro de carga constante

Bajo el vaso y la 

muestra se comprime.
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Permeámetro de carga constante
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Contenido

1. Propiedades índice

2. Presiones efectivas

3. Capacidad de carga

4. Empuje de suelos
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Zapatas: Formula de capacidad

de carga

• Prandtl desarrolló la fórmula para ensayo de 

dureza de aceros, basada en plasticidad clásica

• Terzaghi la aplicó de manera directa a arcillas no 

drenadas (𝜙 = 0 como el acero)

• Comprendió que no podría extender esa solución a 

materiales friccionales (no hay integral exacta)

• Postuló entonces que La capacidad de carga total es 

la suma de la contribución de tres mecanismos de 

falla diferentes (¡e incompatibles entre sí!)
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BEARING CAPACITY FACTORS [After Terzaghi and Peck (1948)]
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ULTIMATE BEARING CAPACITY OF CLAY ( = 0 only) (After A.W. Skempton)
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BEARING CAPACITY THEORIES OF TERZAGHI AND SKEMPTON

Zapatas: Formula de capacidad

de carga

La capacidad de carga total es la suma 

de tres mecanismos de falla diferentes 

(¡e incompatibles entre sí!)

𝒒𝒖𝒍𝒕 = 𝒄𝑵𝒄 𝝓 + 𝒒𝑵𝒒 𝝓 + 𝟏
𝟐
𝑩𝜸𝑵𝜸[𝝓]

Mecanismos incompatibles

• Sólo 𝑐 y 𝜙: 𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡 𝜙 · (𝑁𝑞 − 1)

• Sólo 𝑞 y 𝜙: 𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜙 𝑡𝑎𝑛2 Τ𝜋 4 + Τ𝜎 2

• Sólo 𝛾 y 𝜙: 𝑁𝛾 = 1.8 · 𝑁𝑞 − 1 𝑡𝑎𝑛 𝜙

Todas las fórmulas trinómicas ignoran que el 

suelo reduce su volumen: sobre-estiman 𝑞𝑢𝑙𝑡
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Estados dimensionantes habituales

en fundaciones superficiales

En arcillas duras controla la capacidad de carga (pero 

nunca 𝑞𝑢𝑙𝑡)

En arenas, controla el asentamiento: para que se alcance 

la carga última se requiere mucha deformación
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El erróneo concepto de la “presión 

admisible”

La carga máxima admisible de una zapata debe ser 

aquella que asegure que los ocho estados límites de 

diseño tengan una seguridad adecuada

• La carga máxima depende del tamaño de la zapata

• La presión = P/A también depende del tamaño de la 

zapata

• Para pequeñas zapatas en suelos duros, usualmente se 

adopta una presión de contacto baja para que el 

asentamiento sea pequeño (que el dueño no lo note)

• Esa presión de contacto se usa luego para calcular el 

tamaño de todas las zapatas de un mismo edificio
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El erróneo concepto de la “presión 

admisible”

La presión de trabajo depende del tamaño de la zapata

Entonces: es incorrecto usar la misma presión de 

contacto para zapatas de diferentes tamaños

Pero es práctico, y se usa en el 99% de los casos

Entonces, para elegir una “presión admisible”

• Se analiza la zapata mas cargada

• Se verifican los estados límites para esa zapata

• Se divide la carga máxima por el área = 𝒑𝒂𝒅𝒎
• Se usa esa 𝒑𝒂𝒅𝒎 para calcular el área de todas las 

demás zapatas
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El factor de seguridad

Las normas establecen dos tipos de factores de seguridad

• Seguridad a escala material: 𝑺𝑺𝑹 = Τ𝒔 𝝉
cociente entre resistencia y tensión

• Seguridad a escala estructura: 𝑭𝒐𝑺 = Τ𝑸𝒖𝒍𝒕 𝑷
cociente entre carga de falla y actuante

Los factores de seguridad a escala estructura deben estar 

asociados a un procedimiento de cálculo

• Una norma pide diseñar una base con 𝐹𝑜𝑆 = 3.0

• Según Meyerhof 𝐹𝑜𝑆 = 3.3, según Terzaghi 𝐹𝑜𝑆 = 2.8

• ¿Verifica 𝐹𝑜𝑆? La pregunta está mal formulada

• Pregunta correcta: ¿Verifica 𝐹𝑜𝑆 según Terzaghi? R: No.
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El factor de seguridad

a escala estructural
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El factor de seguridad

a escala estructural ¿con qué método?
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Estado tensional del terreno horizontal 

natural en reposo

• Hipótesis

– Deposición en capas

– Superficie horizontal

– Deformación lateral nula

• Expresiones semiempíricas para 𝐾0

– Suelo normalmente consolidado

– Arcilla sobreconsolidada por carga

𝜎𝑣
′ = 𝜎𝑣 − 𝑢

𝜎ℎ
′ = 𝐾0 ⋅ 𝜎𝑣

′

𝐾0
𝑁𝐶 ≅ 1 − sin 𝜙′

𝐾0
𝑜𝑐 ≅ 𝐾0

𝑁𝐶OCRsin 𝜙′
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Estados de equilibrio plástico: activo y pasivo

• Hipótesis

– La tensión vertical es una tensión principal

– El material está en falla plástica de Mohr-Coulomb

• Relaciones de tensiones principales

Mohr−Coulomb 𝜎1
′ = 𝜎3

′𝑁𝜙 + 2𝑐 𝑁𝜙

Estado activo 𝜎𝑉 = 𝜎1 𝜎𝑣
′ = 𝜎ℎ

′𝑁𝜙 + 2𝑐 𝑁𝜙

Estado pasivo 𝜎𝑉 = 𝜎3 𝜎ℎ
′ = 𝜎𝑣

′𝑁𝜙 + 2𝑐 𝑁𝜙
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Los empujes dependen del grado de 

deformación
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Método de Rankine (Teorema estático)

• Aplicación del teorema estático

• Se efectúan hipótesis que permiten

establecer el estado tensional del terreno

– Superficie horizontal

– Estructura vertical

– Contacto suelo – estructura

sin fricción

• Con estas hipótesis, se

integra la tensión horizontal
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Método de Rankine, 

Empuje activo

𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑧

𝐸𝐴 = න
0

ℎ

𝜎ℎ
′ 𝑧 𝑑𝑧 =

1

2
𝛾𝐻2𝐾𝐴 − 2𝑐 𝐾𝐴𝐻

𝐾𝐴𝜎𝑣
′
−2𝑐 𝐾𝐴 𝜎ℎ

′

𝜎ℎ
′ 𝑧 = 𝐾𝐴𝜎𝑣

′ − 2𝑐 𝐾𝐴
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Método de Rankine, 

Empuje activo

𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑧

𝐸𝐴 = න
0

ℎ

𝜎ℎ
′ 𝑧 𝑑𝑧 =

1

2
𝛾𝐻2𝐾𝐴 − 2𝑐 𝐾𝐴𝐻

𝐾𝐴𝜎𝑣
′
−2𝑐 𝐾𝐴 𝜎ℎ

′

𝜎ℎ
′ 𝑧 = 𝐾𝐴𝜎𝑣

′ − 2𝑐 𝐾𝐴

• El muro no se “pega” 

al suelo: 𝐸𝐴 ≥ 0
• Si hay una sobrecarga 

𝑞 en superficie 𝜎𝑣 =
𝛾𝑧 + 𝑞

• Si también hay agua 

freática

𝜎𝑣 = 𝛾𝑧𝑤 + 𝛾′ 𝑧 − 𝑧𝑤 + 𝑞
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Método de Rankine, 

Empuje pasivo

𝜎ℎ
′ 𝑧 = 𝐾𝑃𝛾𝑍 + 2𝑐 𝐾𝑃

𝐸𝑃 = න
0

ℎ

𝜎ℎ
′ 𝑧 𝑑𝑧 =

1

2
𝛾𝐻2𝐾𝑃 + 2𝑐 𝐾𝑃𝐻

𝜎𝑣
′ = 𝛾𝑧
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Método de Coulomb

• Aplicación del teorema cinemático

• Hipótesis sobre la geometría de falla

– Cuña rígida 

– Contacto suelo – estructura puede tener fricción

• Sólo se calculan fuerzas en los planos de potencial 

deslizamiento

• No se cumple con el equilibrio estático fuera de las 

superficies de potencial deslizamiento
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Método de Coulomb

• Se plantea una superficie de 

potencial deslizamiento

• Se forma el polígono de fuerzas

– Peso propio W

– Cohesión x longitud 𝐶

– Dirección de la fricción (𝜙)

– Dirección del empuje (𝛿)

• Se determina el empuje 𝐸

• Se prueba otra superficie hasta 

encontrar 𝐸𝑚𝑎𝑥
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Pendientes a repasar

• Resistencia al corte

• Problemas de elasticidad en suelos

• Ensayos de campo (Ensayo SPT)

• Ensayos de laboratorio (Edometrico, de corte 

directo y triaxial)
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GRACIAS POR SU ATENCION !!!

FIN 


