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1. INTRODUCCION

La corteza terrestre esta compuesta por dos tipos de materiales que genéricamente se
denominan roca y suelo. La mecénica de Suelos como su nombre lo indica, se dedica al
estudio de la segunda categoria, y naturalmente, es necesario algun indice que sirva de
elemento separador para poder entender de que se trata cuando hablamos de roca y de
suelo.

El problema no es sencillo, porque la naturaleza no da productos que se diferencien
netamente, sino que dichos productos recorren toda la gama sin que exista ninguna
division neta. Por eso, la separacion entre suelo y roca no es facil de hacer en la
préactica. El libro de Terzaghi-Peck (Mecéanica de Suelos en la Ingenieria Practica)
define el suelo diciendo que es un conglomerado de particulas unidas por fuerzas
cohesivas de poca potencia, y plantea después el interrogante sobre cuales son las
fuerzas cohesivas de poca potencia, llamando fuerzas cohesivas de poca potencia a
aquellas que pueden contrarrestarse por una accibn mecanica poco intensa, como ser
agitacion en agua.

De esta manera entendemos que el limite de separacion entre uno y otro elemento que
forman la corteza no es simple. En realidad, el problema no tiene mucha importancia
porque, en definitiva, las leyes de la mecanica de suelos son también aplicables a las
rocas que tienen poco poder cohesivo y las leyes de la mecanica de rocas son aplicables
a los suelos que tienen mucho poder cohesivo, de manera que pueden utilizarse
indistintamente. Por lo tanto, en Mecanica de Suelos, vamos a tratar los casos que no
merecen ninguna duda, es decir, aquellos formados por elementos de la corteza terrestre
que son facilmente disgregables.

2.- FORMACION DE LOS SUELOS

En la formacion de los suelos como descomposicion de la roca madre, podemos
diferenciar en grandes rasgos la Erosion o Degradacion que a su vez puede ser Fisica
como también Quimica. Dentro de estas acciones debemos saber que la primera
solamente dard como producto granos de gravas, arenas o limos, ya que para las arcillas
se requiere de transformaciones quimicas. Dentro de los efectos producidos por la
erosion fisica, podemos diferenciar ademas dos tipos, a saber:

2.1) Erosion in-situ
2.1.a) Cambios de temperatura

Los efectos del sol en la superficie de la roca actuando sobre la misma durante varias
horas del dia, hace que la temperatura de la misma se incremente en varios grados y que
dicha temperatura ademas penetre en la masa rocosa. Posteriormente cuando cae el sol
la temperatura de la superficie baja en forma brusca, haciendo que entre la parte
superficial de la misma y la parte interna, se genere un importante gradiente de
temperatura que produce una dilatacion diferencial de la roca generando esfuerzos
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internos de gran magnitud que por una accion repetitiva (varios afios) fatiga a la roca y
finalmente la rompe.

2.1.b) Crecimiento de cristales

Otra de las acciones que se producen en las rocas agrietadas, o microfisuradas es la
penetracion del agua libre que luego por la accion de un cambio de temperatura puede
congelarse, provocando grandes esfuerzos de compresion sobre las paredes de la grieta
que la contiene, logrando con ello ensanchar la grieta y romper la roca por traccion.

2.1.c) Tensiones de la corteza terrestre

Otra de las acciones que suelen ocurrir en la corteza terrestre, y que pueden derivar en la
formacion de particulas de menor tamafio, son todos los movimientos que se generan
tales como los terremotos y que, ademas, provocan la formacion de diaclasas,
plegamientos, etc. que debilitan al macizo rocoso y facilitan su transformacion posterior
en trozos mas pequefios.

2.1.d) Efectos de la gravedad

Rotura y desprendimientos de macizos rocosos sin contencion lateral, que son
arrastrados por accion de la gravedad cayendo de alturas considerables y que por efectos
del golpe generan particulas de menor tamafio.

2.2.- Erosion por transporte

La erosion por transporte, tiene una importancia fundamental en la formacion de suelos,
la misma, ademas, resulta como la accién repetitiva de muchos afios (miles) sobre la
misma particula hasta que la misma se deposita en lo que nosotros imaginamos como
disposicion final y que sin duda en un futuro, tal vez muy lejano, cambiara.

Dentro de la erosion por transporte podemos mencionar:
- Al agua como transporte fluvial y/o maritimo.
- Al viento con su accién de transporte edlico

- A los glaciares con su accion de transporte y generador de grandes presiones
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Figura 1.1: Esquema del transporte y sedimentacion de particulas

2.3.- Erosion quimica:

La erosion guimica es la gran generadora de suelos finos y fundamentalmente de las
particulas de arcilla. Dentro de este tipo de accién podemos mencionar a las siguientes:

2.3.a) Hidratacién:

Resulta como consecuencia de la adicion de agua a un compuesto quimico para formar
como conclusion otro compuesto quimico, por ejemplo si a la “Anhidrita” le
adicionamos agua habremos formado el yeso con un incremento de volumen de 1 a 1,6
veces y desarrollando presiones del orden de los 20 kg/cm? si el aumento de volumen se
ve impedido.

2.3.b) Hidrolisis:

Es la descomposicion quimica de una sustancia por medio del agua, se produce como
efecto de que el agua libre, de los climas tropicales de intensa pluviosidad, donde las
rocas estan formadas fundamentalmente de Silicatos y Oxidos de Fe y Al, el agua libre
afloja la ligazon con estos elementos y provoca su descomposicion.

2.3.c) Disolucion:

Aln cuando la Disolucion es un fendmeno fisico, en la erosion de los suelos y rocas,
actla casi siempre acompafiado de una importante combinacion y transformacion
guimica, por lo tanto, se lo encuadra en este tipo de fenémenos.



Si bien las formaciones calcareas (roca caliza) son en general poco solubles en agua,
(0,065 gr/litros) cuando en el agua de contacto esta presente al anhidrido carbénico, el
carbonato de calcio es disuelto lentamente en forma de bicarbonato de calcio que puede
Ilegar a una concentracion en agua de 160 gr/litros.

2.3.d) Oxidacion

La oxidacion que sufren los o0xidos ferrosos liberados debido a la hidrolisis, los lleva a
transformarse en Oxidos férricos. Una evidencia de este accionar se da en la erosion
quimica que sufren los basaltos que primeramente se descomponen en Saprolitos de
color amarillo y posteriormente por una fuerte oxidacion debido al oxigeno disuelto que
aportan las lluvias, se transforman en Lateritas con un fuerte color rojo.

3.- EL SUELO COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL

La mecénica del suelo forma parte de la teoria de las estructuras. En general, se
acostumbra a proyectar las estructuras en el esquema simple de que la misma comienza
a nivel del suelo de fundacion, olvidandose de la parte inferior. Pero en realidad la
estructura esta constituida no solo por la parte superior, sino también por la que se
encuentra debajo, y ésta debe dimensionarse como parte integrante de la misma, para
que resista de manera similar. EI material de fundacion es el determinante de aquellos
dislocamientos (movimientos diferenciales) que se adoptaron para la determinacion de
los esfuerzos adicionales en los célculos realizados en Teoria de las Estructuras,
resultantes de los asentamientos provocados por la deformacion del suelo.

Cuando se proyecta una estructura es necesario analizar las condiciones de los suelos.
Estrictamente, nos interesan las propiedades hidraulicas y las mecéanicas: resistencia y
deformabilidad, y las propiedades fisicas. Por ejemplo, la resistencia nos permitira
dimensionar las bases con un cierto coeficiente de seguridad a la rotura, la
deformabilidad indicara cual sera la magnitud de los dislocamientos a tener en cuenta a
través del tiempo. El ingeniero utiliza el suelo en las condiciones en que se encuentra en
la naturaleza, o bien como materia prima o material de construccion, y con esa materia
prima fabrica un material nuevo (Suelo - cal, Suelo - cemento, Terraplenes, Diques de
materiales sueltos, etc). Las propiedades de ese material nuevo, o mas bien, la utilidad
potencial de la materia prima para producir ese material nuevo de caracteristicas
determinadas, esta ligado, por la experiencia, a las propiedades fisicas de los suelos.
Dicho de otra manera: si se ha empleado un suelo de determinadas caracteristicas fisicas
del cual se conoce, por ejemplo, su comportamiento mecanico, se puede, entonces,
predecir que utilizando otros suelos de las mismas propiedades fisicas, se obtendran
comportamientos similares.

Un tercer prop6sito no menos importante que los anteriores, se sirve de las propiedades
fisicas. En fundaciones y mecanicas de suelo, mas que en cualquier otra rama de la
ingenieria civil, es necesaria la experiencia para actuar con éxito. El proyecto de las
estructuras comunes fundadas sobre suelos, o de aquellas destinadas a retener suelos,
debe necesariamente basarse en modelos matematicos que funcionan en entornos muy



definidos, asi que éstas pueden ser utilizadas con propiedad, solamente por el ingeniero
que posee un bagaje suficiente de experiencia.

Las obras de mayor envergadura, con caracteristicas poco comunes, suelen justificar la
aplicacion de métodos cientificos en su proyecto pero, a menos que el ingeniero a cargo
de las mismas posea una gran experiencia, no podrd preparar inteligentemente el
programa de ensayos requeridos ni interpretar sus resultados en la forma debida. Como
la experiencia personal no llega nunca a ser lo suficientemente extensa, el ingeniero se
ve muchas veces obligado a basarse en informes sobre experiencias ajenas. Si estos
informes contienen una descripcion adecuada de las condiciones del suelo, los mismos
constituyen una fuente estimable de conocimientos de otro modo, pueden conducir a
conclusiones totalmente erroneas. Por esta razon, uno de los principales propositos
perseguidos para reducir los riesgos inherentes a todo trabajo con suelos, ha consistido
en buscar métodos para diferenciar los distintos tipos de suelos de una misma categoria.
Las propiedades fisicas en que se basa dicha diferenciacion se conoce con el nombre de
propiedades indice.

El nombre de propiedades indices se refiere se refiere al dedo mayor o indice que sirve
para sefalar o para indicar, ya que son propiedades que ‘“sefialan” o “indican” el
comportamiento del suelo. La naturaleza de cualquier suelo puede ser alterada si se lo
somete a un tratamiento adecuado. Por ejemplo, una arena suelta puede transformarse
en densa si se la vibra adecuadamente. Por eso, el comportamiento de los suelos en el
terreno depende no so6lo de las propiedades significativas de los granos de su masa, sino
que también de aquellas propiedades que tiene su origen en el acomodamiento de las
particulas dentro de la misma. De ahi que resulta conveniente dividir las propiedades
indices en dos clases: propiedades de los granos del suelo y propiedades de los
agregados del suelo.

4.- PROPIEDADES FISICAS

4.1.- Propiedades de las particulas de suelo:

Las propiedades fisicas de la particula de suelo son las siguientes:
- Peso especifico

- Tamafio

- Forma

- Caracteristicas mineraldgicas

- Rugosidad



4.1.1.- Peso especifico:

La parte solida de los suelos esta constituida por particulas dispuestas de una manera
determinada, formando un cierto tipo de estructura porosa que conforma la masa. El
andlisis de las particulas del suelo demuestra que su peso especifico varia poco (para
arenas: 2,65 kg/dm® y para arcillas varia entre 2,5 y 2,9 kg/dm?®), excluyendo los suelos
“raros” como los orgénicos y otros que contienen diatomeas o diatomicas. Luego, la
variacion del peso especifico de las particulas contenidas en los suelos no es muy
significativa, ni en las propiedades fisicas ni en las mecanicas, para determinar el
comportamiento del suelo.

No tienen mucha importancia el valor del peso especifico sino en cuanto determina el
peso unitario de ese suelo en consideracion (Peso/Volumen) y permite mediante él,
calcular la tension que soporta una masa de suelo a una determinada profundidad.

4.1.1.1.- Ensayos para determinar el peso especifico:

Para la determinacion del peso especifico de los suelos finos, se utiliza generalmente un
picnometro graduado de 50 cm3 con tapa capilar, que permite un perfecto enrasado del
recipiente cuando se lo llena de agua, tal como se muestra en la figura que se adjunta.

l

Figura 1.2: Picnémetro con tapa capilar de enrase

En el laboratorio se tienen estos recipientes tabulados cuando estan llenos de agua
destilada, para distintas temperaturas. Y se conoce también el peso (Wp) del mismo con
su correspondiente tapa capilar cuando esta vacio y perfectamente seco.

El procedimiento es el siguiente:

- Se toma un picnémetro del que se conoce su tara, se lo seca perfectamente en estufa
y se le agrega una porcién de suelo seco en estufa, previamente tamizado por el tamiz
N° 4, en una cantidad entre 20 y 40 gramos.



- Una vez colocado el suelo en su interior se pesa nuevamente para conocer la
cantidad de suelos seco colocado en su interior. (Wp + WS5s)

- Se le agrega posteriormente agua destilada hasta aproximadamente la mitad de la
capacidad del picnometro y se lo conecta a una bomba de vacio, tratando que el vacio
generado no supere los 10 cm de columna de mercurio. Al mismo tiempo se hace girar
el picnometro y se lo golpea suavemente para que se desprendan las pequefias burbujas
de aire que pudieran haber quedado atrapadas entre las particulas de suelo.

- Cuando no salen mas burbujas, se desconecta la bomba de vacios y se completa el
picnometro con agua destilada hasta el enrase con la tapa capilar, en este momento se
determina la temperatura del agua dentro del picndmetro, se lo seca perfectamente y se
lo pesa (Wp + Ws + Ww)

Bomba de
vacio

Figura 1.3: Picndmetro con agua y suelo conectado a la bomba de vacios para extraer las posibles
burbujas de aire

Finalmente se procede al célculo del volumen que ocupan las particulas de suelo “Vs”
teniendo en cuenta que se conocen los siguientes valores:

Peso del picnémetro lleno de agua (Wp + Ww)

- Peso del suelo seco colocado Ws

Peso del picnémetro + agua + suelo = (Wp + Ww + Ws)

Peso del picndmetro vacio Wp

Esto nos permite calcular el peso del agua desplazada haciendo:

Wa (desplazada) = (Wp + Ww) + Ws — (Wp + Ww + Ws)

Volumen del agua desplazada Va = Vs = Waly,,

El volumen del suelo es igual al volumen del agua desplazada por lo que el peso

especifico de los granos es:
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4.1.2.- Tamano:

Todos los suelos tienen particulas de tamafo variable, es decir que dentro de la parte
solida de los suelos, hay particulas de distintos tamafios. Esto conduce de inmediato al
analisis de la composicion granulométrica, es decir, qué clasificacion de tamafio de
granos existe dentro de una masa de suelo para ver si ese andlisis tiene alguna
significacion en las propiedades del suelo. Vamos a adelantar que en alguna medida la
tiene, sobre todo cuando el suelo constituye materia prima para la produccion de un
nuevo material y es usado como material de construccion.

El analisis granulométrico se realiza separando las particulas del suelo en rangos de
tamafo a través de tamices de distintas dimensiones. En esta operacion de dividir las
particulas de suelo en tamafios, nos encontramos con una dificultad practica, ya que
tamizar suelos por tamices inferiores al N° 200 (74 ) significa una complicacion ya
que éste es muy débil y dificil de manejar. La mayoria de los suelos tienen particulas
mas chicas que 74p y naturalmente, es de interés ingenieril conocer las caracteristicas
granulométricas de esta parte del suelo, desde ya entonces, podemos hacer una divisién
en este tamiz N° 200 (74p) en cuanto a los procedimientos a seguir para determinar la
granulometria completa del material. Para las particulas superiores a los 74 se realiza
el estudio de su granulometria por lavado del material sobre tamices, representando los
porcentajes que pasan por cada tamiz, en funcion del logaritmo del tamafio,
obteniéndose asi lo que se llama la curva granulométrica del material.

Para el estudio de las caracteristicas granulométricas de la parte que pasa el tamiz N°
200, no siendo practica la utilizacidn de los tamices, ni tampoco completa, es necesario
recurrir a otro procedimiento. El procedimiento que se utiliza se basa en la ley de
Stokes, quien analizd y expresé en férmulas la velocidad de descenso de esferas
depositadas en un medio liquido. Stokes demostrd que esa velocidad es funcion, entre
otros factores, del didmetro de la esfera, ese diametro se determina por el tiempo
transcurrido desde el instante en que se coloca en el recipiente. El procedimiento so6lo es
aproximado, entre otras cosas porque las particulas del suelo menores de 74p no son
esféricas, no tienen forma redondeada, sino que son chatas como escamas, alargadas o
tienen forma de discos. De manera que la ley de Stokes no es estrictamente aplicable a
estas particulas, pero eso tiene poca importancia, porque el estudio de la granulometria
para la parte mas fina de los suelos tiene importancia secundaria para definir las
propiedades fisicas y mecanicas.
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4.1.2.1.- Analisis hidrométrico o método del hidrometro (ASTM D-422-90)

Sirve para conocer la composicion granulométrica aproximada de las particulas que
pasan por el tamiz # 200 (0,075 mm hasta aproximadamente las de 0,002 mm). El
método es absolutamente aproximado y utiliza la Ley de Stokes que define la velocidad
de caida de una esfera de diametro “D” dentro de un liquido de viscosidad “p”
conocida. Para ello se coloca una cantidad especifica de suelo en una probeta graduada
de 1000 cmé, que luego se completa hasta los 1000 cm? con agua destilada a la que se le
suele agregar un antifloculante, para evitar que las particulas de arcilla se agrupen y
decanten a mayor velocidad.

Esta solucidn es agitada fuertemente con las manos, para mezclar totalmente la muestra
de suelo con el agua de la probeta y luego se deposita esta la probeta en un bafio de agua
para mantener una temperatura constante durante el ensayo y se le coloca un densimetro
cuyo centro de gravedad se ubica a una distencia “L” desde la superficie del liquido, al
mismo tiempo que se dispara un crondmetro para medir el tiempo que tardan las
particulas en decantar.

Figura 1.4: Esquema de ejecucion de un ensayo de hidrometria

La ecuacion de la Ley de Stokes da la velocidad “v” con que desciende una esfera de
diametro “D”.

:2'73_7/W D2 E:2-7s—_7/WD2

\'
184 t 18u

Teniendo en cuenta que conocemos el valor del pesos especifico del suelos Donde: ys =
2,65 gr/cm?®; El peso especifico del agua v, = 1 gr/cm®; La viscosidad del agua p = 9,12
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x 10° gr.seg/cm? podremos determinar a un tiempo “t” y a una profundidad “L” el
didmetro “D” de la particula, mediante una ecuacion como la siguiente:

D= Cte.\/Tt (mm)

Donde la constante quedara determinada en una tabla que figura en la norma, a la que se
ingresa por el valor de la temperatura del agua durante el ensayo y por el peso especifica
de los granos del suelos que se analiza.

Por lo tanto, conociendo para distintos tiempos la concentracion de la solucion suelo-
agua, podremos obtener el diametro de las particulas y el peso total de las mismas y con
ello obtener un punto en el grafico granulométrico. Esta metodologia de calculo es
solamente aproximada ya que la ley de Stokes es aplicable solamente a particulas
esféricas, por lo tanto los didmetros medidos son “diametros equivalentes” a particulas
de suelos que sedimentan a la misma velocidad que una esfera del mismo peso
especifico. Por otra parte, este procedimiento es aplicable solamente a particulas de
limos que van de 75 p a 2 p, ya que particulas mayores pueden producir turbulencias y
las menores de 2 p pueden no sedimentar porque los efectos gravitatorios gquedan
superados por los efectos electroquimicos. (movimiento browniano)

4.1.3.- Forma y caracteristicas mineralogicas:

El préximo paso en el andlisis de las propiedades de los constituyentes del suelo es,
indudablemente, el estudio de la forma y caracteristicas de las particulas, para ver si
ellas tienen o no relacién con las propiedades de los suelos, y si esa relacion se puede
utilizar de alguna manera.

La experiencia demuestra que si se analizan las formas y caracteristicas mineraldgicas
de los granos de las particulas de suelo situadas por encima del tamiz N° 200, se
observa lo siguiente:

Las particulas mayores del tamiz N° 4 consisten en fragmentos de rocas compuestos de
uno o mas minerales y pueden ser angulares, redondeados o chatos (generalmente son
redondeados). Pueden ser sanos o0 mostrar signos de considerable descomposicion, ser
resistentes o deleznables.

Las particulas comprendidas entre el tamiz N° 4 y el tamiz N° 100 consisten en granos
compuestos (dentro de nuestra zona) principalmente por cuarzo. Los mismos pueden ser
angulares o redondeados (generalmente son redondeados). Algunas arenas contienen un
porcentaje importante de escamas de mica, que las hace muy elasticas y esponjosas.

Para las particulas que pasan el tamiz N° 200 (74 ) tenemos que:
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Cada gramo esta constituido generalmente de un solo mineral. Las particulas pueden ser
angulares, en forma de escamas y ocasionalmente en formas de agujas, y a veces
redondeadas. En general, el porcentaje de particulas escamosas aumenta en un suelo
dado, a medida que decrece el tamafio de las fracciones del mismo. Las particulas
menores de 2p tienen principalmente forma de escamas.

Observemos que en el analisis anterior, no se hablé de la forma y composicion
mineraldgica de la fraccion comprendida entre otros tamices 100 y 200, y ademas, para
las particulas menores que el tamiz 200 se establecio s6lo que la fraccion menor de 2p
tenia principalmente forma de escamas. Esto es l6gico ya que la division en 74 (tamiz
N° 200) no estd hecha en forma sistematica y neta. Hay particulas de tamafios mayores
que el tamiz 200, que no conservan la composicion mineraldgica original de la roca y
las particulas de tamafios menores del tamiz N° 200 que aun conservan esas
propiedades, es decir, hay una zona de interaccion en la que se pueden encontrar ambos
tipos de particulas.

El predominio de particulas escamosas en la fraccion menor de 2u de los suelos
naturales es una consecuencia de los procesos geoldgicos de su formacion. La gran
mayoria de los suelos deriva de procesos quimicos debidos a la accién de los agentes
climéticos sobre las rocas, los que estan constituidos, en parte, de minerales menos
estables. Los agentes climaticos transforman los minerales menos estables en una masa
friable de particulas muy pequefias de minerales secundarios que comunmente tienen
forma de escamas, mientras que los minerales estables permanecen practicamente
inalterados.

Es asi como el proceso de descomposicién por los agentes climaticos reduce las rocas a
un agregado consistente en fragmentos de minerales inalterados o practicamente
inalterados, embebidos en una matriz compuesta principalmente de particulas en forma
de escamas. Durante el transporte por agua que sigue a este fenémeno, el agregado es
desmenuzado y sus elementos sujetos a impactos y al desgaste.

El proceso puramente mecanico de desgaste, no alcanza a reducir los granos duros y
equidimensionales de minerales inalterados en fragmentos menores de unos 10p.

En contraposicion, las particulas constituidas por minerales secundarios en forma de
escamas, aunque inicialmente muy pequefios, son facilmente desgastadas y
desmenuzadas en particulas alin menores.

4.1.4.- Rugosidad:

Esta caracteristica solo podria tener importancia, a simple vista, en el caso de las
particulas mayores que el tamiz 200.
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En realidad, su importancia es secundaria dado que los granos naturales son por lo
general igualmente rugosos. No obstante, se podria fabricar especialmente una arena de
trituracion, en cuyo caso si habria diferencias de comportamiento.

La naturaleza se ha encargado de uniformar la rugosidad de los granos, de manera que
esta propiedad no tenga importancia significativa en el comportamiento de los suelos.

5.- ACTIVIDAD DE LAS PARTICULAS DE ARCILLA
5.1. Conceptos fisicoquimicos:

Durante las ultimas décadas se ha hecho un gran avance en el conocimiento de la
estructura de la materia.

Los atomos o partes mas pequefias de los elementos que componen la materia se
conciben hoy con una estructura planetaria, de tal forma que alrededor del nucleo del
atomo gira una nube de corpusculos aun mas pequefios cargados negativamente,
denominados electrones, de tal forma que las atracciones eléctricas y magnéticas entre
los electrones y el ndcleo son neutralizadas por la fuerza centrifuga de los electrones.

Los atomos combinados quimicamente forman moléculas que representan las menores
particulas indivisibles del nuevo compuesto. Los atomos de la molécula estan
firmemente unidos unos con otros, por los enlaces electroquimicos que resultan del
intercambio o distribucion de electrones.

Molécula: Agregado de por lo menos dos 4&tomos en una colocacion definida que se
mantienen unidos a traves de enlaces quimicos. Al igual que los atomos, las moléculas
son eléctricamente neutras

Se habia hecho referencia a que las particulas de forma escamosa (menor de 74u) eran
el resultado de la descomposicidén quimica en minerales poco estables, principalmente
del feldespato. Esos minerales descompuestos cristalizan una estructura que por lo
general tienen forma de escamas conformadas por superficies planas de muy pequefio
espesor y gran superficie. Esta particularidad hace que las cargas negativas que pueda
tener se ubiquen en las caras de la lamina de arcilla y las cargas positivas en el contorno
de las mismas, como se muestra en la figura que se adjunta.

Cargas positivas

4// Cargas negativas \\}

Figura 1.5: Distribucidn de cargas eléctricas sobre una particula de arcilla
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Estas cargas eléctricas, se reducen en su cantidad a medida que el tamafio de las
particulas aumenta, y cambian de forma, particulas no laminares, esféricos o prismaticas
y que presentan una menor superficie expuesta.

Para analizar los elementos que se pueden vincular con las caras eléctricamente
negativas de las particulas de arcilla, tenemos que tener en cuenta que algunas
moléculas son dipolos, es decir, actian como si tuvieran cargas eléctricas opuestas en
sus extremos, la molécula de agua por ejemplo, forma un dipolo debido a la disposicién
de los atomos de hidrégeno que la conforman, quedando un extremo con mayoria de
carga positivas y el otro con mayoria de carga negativas.

Molécula de agua

Dipolo de la molécula de agua

Figura 1.6: Dipolo de una molécula de agua

Como resultado de las atracciones entre moléculas presentes en una solucion, se
producen los contactos entre las moléculas de cargas eléctricas opuestas.

5.2.- Capacidad de cambio:

La superficie de toda particula de arcilla de suelo lleva una carga eléctrica negativa,
cuya intensidad depende principalmente de sus caracteristicas mineral6gicas. Las
manifestaciones fisicas y quimicas debidas a la carga de la superficie constituyen lo que
se llama Capacidad de Cambio o de intercambio.

Esta capacidad de cambio esta en relacion directa con la cantidad de cargas eléctricas
negativas que estan presentes en las particulas de arcilla.

Esta gran cantidad de cargas eléctricas insatisfechas son neutralizadas en parte por iones
que se sitlan en las caras de las ldminas de arcilla, estos iones son intercambiables y
reciben el nombre de iones de cambio.

lon: Es un atomo o un grupo de &tomos que tienen una carga neta positiva o negativa.
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Los atomos pueden perder o ganar electrones, por lo tanto un 4&tomo neutro que pierde
electrones se transforma en un cation que no es otra cosa que un ion con carga neta
positiva.

De la misma forma, un &tomo que gana electrones se transforma en un anién que es un
ion con carga neta negativa.

Como ejemplo de esto tenemos que un &tomo de sodio que pierde un electrén se
transforma en el cation sodio que se representa como Na* o un atomo de cloro que gana
un electrdn se transforma en el anién Cloruro CI .

Debemos tener presente que un atomo puede perder o ganar mas de un electron y
tendremos entonces los siguientes iones (cationes) de cambio que pueden vincularse con
las caras eléctricamente negativas de las particulas de arcilla.

Na" K" Ca™ Mg™ (H30)" AI' Fe™

Los iones monovalentes, como Na®, se hallan débilmente ligados al cristal del suelo, los
bivalentes Ca™ y Mg"™" estan algo mas firmemente unidos a él, mientras que los
cationes trivalentes A" y Fe™™ pueden encontrarse unidos fuertemente a la superficie
de la particula de arcilla.

Las moléculas de agua cuando entran en contacto con las particula de arcilla con sus
carga eléctricamente negativas, se orientan con los polos positivos del dipolo que
conforman y se fijan fuertemente sobre la cara de la arcilla, formando una capa
compacta de agua ADSORBIDA cuya viscosidad es mayor a la del agua libre y que
tiene un espesor del orden de los 10 A. A esta capa se la denomina doble capa eléctrica
y es muy dificil de eliminar.

Las cargas eléctricas negativas que tienen las laminas que conforman las particulas de
arcilla, son equilibradas por el dipolo que conforma la particula de agua y por los
cationes libres que se encuentran en el agua de contacto.

Por lo general sobran carga negativas para combinar. La evaluacion de la cantidad de
cargas eléctricas disponibles de un suelo, expresado en funcién de su masa (peso),
constituyen lo que se llama la Capacidad de Cambio o de Intercambio y se mide en
miliequivalente x 100 grs y se expresa como (m.eq.x100g)

Estas cargas negativas de las particulas de arcilla se combinan con los iones positivos
(cationes) de mayor valencia, que estén presentes en el agua de contacto. Por lo general
los cationes con mayor valencia tienden a desplazar a los de menor valencia generando
asi un enlace més fuerte.
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Na* K" Ca™ Mg™ (H30)" AI'"" Fe™

Figura N° 1.7: Distribucién de iones y moléculas de agua entre particulas de arcillas

En la tabla siguiente se indican algunos valores de la capacidad de cambio de cationes y
de aniones de algunas arcillas tipicas

Capacidad de cambio
(Miliequivalente x 100 g)
Arcilla Cationes Aniones
Caolinita 2,2a15 6,6 a 20,2
Haloysita 10a50 80
Montmorillonita |75 a 150 23a3l
Vermiculita 100 a 150 4

Estos valores de capacidad de cambio o de intercambio de cationes de las arcillas, nos
indican la posibilidad potencial que tienen de absorver los dipolos de agua y con ella los
cationes que la misma conlleva, que se vincularan a las caras de las particulas.

Estos valores son muy orientativos a la hora de evaluar la capacidad de hinchamiento
potencial de un suelo arcilloso que resultan ser extremadamente peligrosos cuando
tienen un elevado indice plastico y una capacidad de intercambio de cationes superiores
a 25 m.eq x 100.

5.3.- Doble capa difusa

Cuando a una arcilla se la pone en contacto con agua, alrededor de las particulas de
arcilla comenzaran a “flotar” las moléculas de agua polarizadas, en forma conjunta con
los cationes, tal como se indica en la figura 1.8.

De esta forma en la fase liquida alrededor de las particulas de arcilla se forma una
concentracion de cationes y de agua dipolar, formando lo que se conoce como la Doble
capa difusa, donde coexiste una elevada concentracion de cationes y de aniones (estos
ultimos en menor cantidad) en las cercanias de la lamina de arcilla que va perdiendo
concentracion a medida que nos alejamos de ella.
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Cara de la particula de arcilla con cargas negativas

Cationes hidratados

A

Moléculas de agua polarizada

O
AL
00
0 0.9,

9©0006°000
1,

»

A Concentracion de cationes y dipolos

| _Doble capa eléctrica __

! Distancia (A)
10A 500 A
Figura 1.8: Doble capa difusa en la cercania de una particula de arcilla

Para tener una idea de la influencia de los iones de intercambio digamos que un cation
de Ca™ atrae mas moléculas de agua que un cation Na’; pero por cada cation Ca*™”
pueden absorberse en la superficie del cristal dos cationes Na'. El volumen de dos
cationes Na*es de 7,88 A3, y el de un catién Ca**, de 4,99 A3. Por ello, los cationes Na*
tienen una capa mas gruesa de agua absorbida a su alrededor, que junto con el catién
pueden formar una doble capa particularmente gruesa alrededor de los cristales.

Esta pelicula de agua posee propiedades diferentes de las del mismo liquido en
condiciones normales a la misma temperatura, a causa de la gran presion a que esta
sometida por las fuerzas electrostéaticas.

Cerca de la superficie de la particula, el agua tiene propiedades de un sdlido (segun
Winter Korn tiene las propiedades del hielo); en zonas mas alejadas, las de un liquido
viscoso, y a medida que se tiende hacia el limite exterior de la doble capa sus
propiedades se aproximan a las del liquido normal.
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Otra medida importante en las arcillas es la medicion del pH de las particulas solubles,
se ha observado que cuando aumenta el pH, aumenta también la capacidad de cambio
de cationes y disminuye la de aniones.

La velocidad con que se realizan los cambios de cationes aumenta con la concentracion
de la solucién de la base y con la velocidad de filtracion de esta solucion a través del
suelo.

5.4.- Superficie especifica

La superficie especifica de todo material conformado por un conglomerado de
particulas sueltas de tamafos diversos, es la sumatoria de la superficie expuesta de todas
las particulas que entran en un gramo (1 gr) del material en estado seco.

Se expresa por lo tanto en metros cuadrados / gramos (m%/gr)

[Pl (P4

Si tenemos una particula prismatica de lados “a” y espesor “c” como la que se muestra
en la figura, podemos calcular su superficie expuesta y su volumen haciendo:

Sup.=2.a*+4.ac Vol =a’c

Superficie 2.a°+4.ac 2a+4c

Sup.Especifica = 5
Masa a“.c.y, a.c.y,

v, = Peso especifico de los granos = 2,8 gr/cm?

Supongamos ahora que tenemos una particula de Montmorillonita que tiene las
siguientes dimensiones:
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a=1000 A

&
<«

v

| |§ c=10A
a=1000A = 10" mm
c=10A=10°mm
vs = 2,8 gricm? = 2,8.10° gr/mm®
La superficie especifica sera:
-4 -6
Sup.Especifica = 2a+4c _ - 2.10_6mm+4.10_3mm 728 m7
acy, 10"mm.10"mm.2,8.10°(gr/mm®) gr

Si consideramos ahora una arena con granos de cuarzo de 0,10 mm de lado tendremos:

Sup.Especifica = 2a+4c _ 2.0,1mm+4.0_,31mm —=0,019 m7
a.c.y, 0,Imm.0,1mm.2,6.107° (gr / mm?~) ar

Una de las técnicas de laboratorio que pueden ser aplicadas para determinar la
superficie especifica de un suelo, es la de Absorcion del catién de Azul de Metileno.
La misma se basa fundamentalmente en adicionarle a las particulas de suelo, una
solucion acuosa con cationes de azul de metileno que se fijan en las superficie de las
particulas de arcilla, ocupando cada uno de ellos una superficie de 130 A2,

Los pasos a seguir para esta determinacion son los siguientes:

- Se prepara una solucion patrén con 2 gramos de azul de metileno diluidos en 200
cm? de agua destilada

- Se pesan 2 gramos de suelo secado a estufa (105° C durante 24 horas) y se los
mezcla en una probeta con 50 cm? de agua destilada.

- Se le adiciona a la probeta con el suelo en suspension, 0,50 cm? de la solucién
patrén con azul de metileno y se la agita fuertemente.

- Luego de cada adicion de la solucion de azul de metileno se coloca una gota de esta
nueva suspension sobre un papel de filtro y se analiza la aureola de la imagen que queda
estampada en el papel.

Si la imagen tiene un contorno externo bien definido, quiere decir que los cationes de
azul de metileno estan cubriendo las laminas de arcilla y que sigue habiendo demanda
de los mismos porque sobran cargas negativas en las particulas de arcilla.

Si por el contrario el contorno de la imagen estampada en el papel de filtro, se nota con
una aureola de color mas claro (celeste) y difusa, quiere decir que la totalidad de las

21



cargas negativas de las particulas de arcilla han sido compensadas con los cationes de
azul de metileno y en la solucion comienzan a sobrar cationes libres.

Como hemos registrado la cantidad de solucion patrén adicionada a la suspension
acuosa con particulas de arcilla para lograr este cambio, podremos calcular la superficie
especifica del suelo con la siguiente ecuacion:

Se = 1 WS(AM) _ \.0,5ml).Av.Sup(AM ). ——~
319,87gr / mol Vol (AM )sol. Ws(arcilla)

Donde:
WSs(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspensién patrén.
Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patrén en ml.

N: Es el numero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucién patrén con azul de
metileno.

Av = 6,02 x 10 /mol (es el Nimero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente
en 130 A2.

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utilizd en el ensayo.

a) Antes del “punto final” b) Después del “punto final™

”

O,

O

mL 35ml

Ejemplo:

Ws(AM) =2 gr.
Vol(AM)sol. =200 ml
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N=70

Av = 6,02 x 10°° /mol.

Sup (AM) = 130 A =1,30 10 cm?,
Ws(arcilla) =1 gr

Tendremos:

Superficie especifica = 856,3 m%/gr

Ferrar y Coleman (1967) como resultado de un estudio realizado sobre arcillas,
determinaron una relacién empirica que permite obtener una aproximacion del valor de
la superficie especifica conociendo el valor del limite liquido (W)

Se=18W, -34
Donde W/__se expresa en % Yy el valor de la superficie especifica se obtiene en m2/gr

Si decimos que la capacidad de cambio de cationes de los suelos esta asociada a las
cargas eléctricas negativas que se disponen en las particulas del suelo, es ldgico que los
suelos con mayor superficie especifica tengan una mayor capacidad de cambio. Ello se
nota claramente en el cuadro que se adjunta a continuacion, que ademas convalida los
calculos precedentes.

Tipo de arcilla | Capacidad de cambio | Superficie especifica
Milequivalente x 100 gr m?/gr

Arena (cuarzo) - 0.02

Caolinita 2.20a 15 15

Halloysita 10 a 50 60

llita 10 a 50 50

Sepiolita 20a 35 100 a 240

Montmorillonita 80 a 200 80 a 900

5.5.- Propiedades fisicas

La variacion que en las propiedades fisicas de un suelo pueden causar las bases de
cambio, depende tanto de la naturaleza del suelo como de los cationes permutables.

A causa de los fendmenos relacionados con la actividad de la superficie todo suelo
saturado consiste no de dos, sino de tres elementos diferentes:
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- Particulas sélidas,
- Sustancias absorbidas en la doble capa difusa
- Agua libre normal.

El espesor de las capas absorbidas parece ser independiente del tamarfio de las particulas
correspondientes a un mismo mineral de igual complejo de absorcion asi que el
porcentaje de volumen total ocupado por las sustancias absorbidas aumenta a medida
que disminuye el tamafio de los granos. Si las particulas son muy pequefias y ademas
tiene forma de escamas, las sustancias absorbidas constituyen una porcion muy grande
del volumen total.

Para ello vale observar los espesores de la doble capa difusa que se forma en la particula
de Montmorillonita y compararla con la que se forma en otra de Caolinita (B. M. Das
1997). En la primera el aumento de espesor llega al 1400 % con respecto al espesor
original de la particula sola, mientras que en segundo caso el aumento solamente es del
180 %.

Esto explica porqué las montmorillonitas experimentan un hinchamiento importante
cuando tienen la posibilidad de incrementar su contenido unitario de agua.

ITémina de monmorillonita de 1000 A x 10
e

A
Doble capa difusa de 200 A /

N
N

Agua adsobida 10 A

A
Doble capa difusa de 400 A k

Lamina de caolinita de 10.000 A x 1000 A I 1000 A

Figura 1.8: Doble capa difusa de una particula de montmorillonita y otra de caolinita

Todo lo enunciado hasta ahora, indudablemente plantea de inmediato una diferencia en
los factores determinantes de los suelos situados por encima del tamiz 200 y de los
situados por debajo de dicho tamiz.
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Las particulas cuyo tamafio esta por encima del tamiz 200, constituyen las particulas
gruesas del suelo, mientras que las que estan por debajo del tamiz 200, son las particulas
finas.

Los suelos que tienen solo particulas superiores al tamiz 200 y estan secos se disgregan
cuando no estan contenidas, sin exigir ningun esfuerzo de traccion porque no tienen
cohesion.

Los que tienen en su masa particulas menores que el tamiz 200 en porcentajes
importantes, son suelos cohesivos y exigen un cierto esfuerzo de traccion para separar
sus particulas, cuando estan secos.

La arcilla es un suelo cohesivo, la fuente de esta cohesion no parece estar en la atraccion
molecular de las particulas en sus puntos de contacto sino en la resistencia al corte de
las capas absorbidas que separan las particulas en dichos puntos. Esta hipétesis esta
corroborada por el hecho de que la cohesion de una muestra de la fraccion muy fina de
un suelo determinado a un contenido dado de humedad, depende en gran parte de la
naturaleza del complejo de absorciédn. Si el contenido de humedad de un suelo muy fino
saturado disminuye, el volumen ocupado por las sustancias absorbidas permanece
constante. Por consiguiente, la cohesion aumenta al disminuir el contenido de humedad.

Si se amasa completamente una muestra de la fraccion muy fina de un suelo y luego se
la deja reposar sin que sufra alteracion alguna, la masa adquiere con el tiempo mayor
resistencia cohesiva, dicha resistencia aumenta al principio en forma rapida y luego méas
y mas lentamente.

Si la muestra es nuevamente amasada a contenido de humedad constante, su cohesion
disminuye en forma considerable, pero si se la deja reposar, vuelve a recuperar su valor.
Este fendmeno se conoce con el nombre de Tixotropia.

La pérdida y el subsiguiente retorno de la resistencia cohesiva parece deberse a la
destrucciéon y subsiguiente reordenacion de la estructura molecular de las capas
absorbidas.

El poder separar los distintos tamafios del suelo mediante un analisis granulométrico
posibilité comprobar que existian dos fracciones que se comportaban en forma
totalmente distinta. Ellas son las que conforman los suelos no cohesivos y los cohesivos
que estudiaremos por separado. Dicho estudio se encarara estableciendo qué influencia
tienen en el comportamiento del agregado de suelo en las propiedades de los granos.

6.- SUELOS COHESIVOS

Vamos a analizar ahora, la influencia de la forma y de las caracteristicas mineraldgicas
en los suelos cohesivos (exclusivamente particulas menores que el tamiz N° 200 (74

1)
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Para ello, consideramos la posibilidad de disponer de dos suelos de origen distinto:
uno de origen granitico (producto de la descomposicion quimica de una roca granitica)
y otro de origen basaltico (producto de la descomposicién quimica de una roca
baséltica). Supongamos que ambos tienen la misma granulometria (igual curva
granulométrica) y la misma relacion de vacios (igual cantidad de huecos). Ambos suelos
se diferencian entonces en su forma y composicion mineraldgica.

La experiencia muestra que solamente por casualidad estos dos suelos pueden tener
propiedades mecénicas iguales, es decir que en este caso, la granulometria y la densidad
de los suelos son factores no determinantes de las propiedades o de la diferencia de
propiedades entre esos suelos.

Desde luego, que la densidad siempre es factor de interés en la determinacion de las
propiedades de un suelo dado. Si un determinado tipo de suelo tiene una gran cantidad
de huecos, es méas deformable que ese mismo suelo con menor cantidad de vacios.

Los dos suelos iniciales, de igual granulometria, de igual porosidad y de distinto origen,
se comportaban de manera distinta a pesar de todas esas identidades: si pudiésemos
analizar en esos suelos la forma y la composicién mineralégica de las particulas, éstos
nos indicarian una disparidad semejante a la disparidad detectada en sus
propiedades, ya que esa disparidad no reside en la ubicacion de las particulas dentro de
la masa, sino en propiedades inherentes a las propias particulas en si.

La medicion de esas propiedades de las particulas se puede efectuar de una manera
directa utilizando instrumentos cuyo manejo e interpretacion mas que al ingeniero,
corresponden al fisico o al quimico y exige el andlisis de la composicion mineraldgica
(no quimica) y cristalografica de dichas particulas efectuados por medio, del analisis
termodiferencial, rayos X, etc.

Asi se pueden diferenciar esas particulas en familias de cristales o de minerales
distintos, familias que desde el punto de vista de la mecénica del suelo, pueden
reducirse a tres:

6.1.- La Caolinita:

El caolin, proviene de la degradacion del feldespato y es el principal mineral de la
Caolinita con la que se confecciona la mayoria de la cerdmica China.

La estructura de la Caolinta esta conformada por dos capas de Silice y Gibbsita
fuertemente unidas que conforman una lamina muy delgada con un arreglo muy
uniforme y regular.
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Figura 1.9: Fotografia bajo el microscopio electrénico, de una muestra de caolin

6.2.- La lllita

Este mineral arcilloso proviene de la degradacién de la mica en medios marinos, por lo
tanto esta presente en las mayorias de las arcillas de origen marino, el enlace que une las
particulas, es méas debil que el de la Caolinita por lo que conforma laminas més
pequefias y delgadas.

Figura 1.10: Fotografia bajo el microscopio electrénico, de una muestra de illita

6.3.- La Montmorillonita

La Montmorillonita se genera como una degradacion adicional de la Illita y de los
Feldespatos presentes en las cenizas volcanicas. Su estructura basica estd conformada
por tres capas, donde por lo general, la capa central es una Gibbsita.

Conforma laminas muy delgadas y de gran superficie con relacion a su espesor

Prof. Ing. Augusto José Leoni 27



La familia de las Montmorillonitas, llamadas asi por derivar de la localidad de
Montmorillon, en Francia, que se caracteriza por tener gran cantidad de estos minerales
arcillosos con composicion quimica y cristalografica determinada.

La bentonita por ejemplo, contiene gran cantidad de arcilla de la familia de las
montmorillonitas.

Figura 1.11: Fotografia bajo el microscopio electronico, de una muestra de montmorillonita

6.4.- Propiedades de los suelos con agua

Luego, la diferenciacién de los distintos suelos finos se efectla a través de un camino
indirecto, camino éste que estd de alguna manera, ligado a las propiedades especificas
de cada uno de estos minerales arcillosos.

Dicho camino se basa en el siguiente hecho fisico:

Si se toma una masa de suelo fino y seco y se mezcla con agua amasandola, se nota que
a medida que se adiciona agua esa masa, que en principio era dura y que no se podia
amasar con los dedos, se va ablandando, va perdiendo sus caracteristicas de solido para
transformarse en un material mas bien plastico, es decir, que puede deformarse con
cierta facilidad con un esfuerzo relativamente pequerio.

Un material plastico, segun el concepto del ingeniero, es un material que en un
diagrama o — €, requiere un cierto esfuerzo para deformarse en un valor ¢ determinado,
pero a partir de alli, con un esfuerzo constante la deformacidn crece indefinidamente.
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Figura 1.12: Relacion tension - deformacion

De acuerdo al concepto de E.J. Badillo, y A.R. Rodriguez también puede definirse
como plasticidad, la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacion volumétrica apreciable y sin
desmoronarse o agrietarse.

Cuando el contenido de humedad de un suelo arcilloso es bajo, el agua que contienen se
ubica fundamentalmente en las capas adsorbidas, logrando con ello una fuerte atraccion
entre las particulas que conforman un “terron” de suelo duro. Se dice en estos casos que
el suelo tiene cohesion es decir que presenta una cementacion aparente entre las
particulas que lo conforman.

Si le incrementamos la humedad (agregando agua) la masa de suelo cambia de color y
el agua que genera este aumento de humedad, deja de estar solamente en las capas
adsorbidas y comienza a formar parte del agua libre, el suelo en estos casos puede
incrementar su volumen. Este valor de humedad corresponde a lo que se llama “Limite
de contraccion” “We”.

A medida que continuamos agregando agua, la humedad del suelo aumenta, la fuerza de
cementacion aparente, “cohesion” disminuye y llegara un punto en el que el suelo se
ablanda notablemente y permite que se lo pueda moldear sin que se desgrane. Esta
humedad corresponde al “Limite Plastico” “Wp”.

Si seguimos agregando agua a la misma masa de suelo, veremos que se puede moldear y
darle distintas formas estables sin que se derrumbe, hasta un valor de humedad en la que
la masa se transforma en una masa casi fluida, el suelo no permite que se le den formas
estables y se pega entre los dedos, esta humedad corresponde al “Limite Liquido”.
“WL”.
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Figura 1.13: Distintos estados del suelos con el contenido de humedad

Sin embargo, la transicion de un estado al otro no ocurre en forma abrupta, sino en
forma muy gradual, es por ello que la separacion entre los distintos estados es
absolutamente arbitraria, utilizando ensayos muy simples que originalmente tuvieron su
uso en el estudio de los suelos con propositos agricolas.

El limite entre el estado solido y el plastico se denomina limite plastico y entre el
estado plastico y el liquido, limite liquido. Estos se designan genéricamente limites de
consistencia o limites de Atterberg en honor del cientifico sueco que los introdujo.

Se entiende por consistencia el grado de resistencia de un terreno de grano fino a fluir
o0 deformarse.

Luego el limite plastico es el limite inferior de la zona en la cual el suelo puede
amasarse, y el limite liquido en el limite superior de dicha zona plastica donde a partir
de él no se puede amasar mas ya que se pega en los elementos de amasado y fluye entre
los mismos. La diferencia entre ellos, es el indice de plasticidad que da el rango de
humedad dentro del cual un suelo determinado se comporta como un material plastico.

Ip = W, - Wp = Indice plastico

Habiamos dicho que el andlisis de la forma y composicion mineralogica de las
particulas de dos suelos distintos indicaba una disparidad semejante a la disparidad de
sus propiedades y que un modo de detectar las diferencias de forma y composicién
mineraldgica de esos dos suelos y por ende de sus propiedades, era mediante la
ejecucion de los limites de Atterberg. Veremos que relacion existe entre dicho limite y
la forma y composicién mineraldgica de las particulas.

La propiedad de la plasticidad es un atributo solamente de los minerales arcillosos, el
polvo de cuarzo, por ejemplo, no es plastico, cualquiera sea el grado de fineza de sus
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particulas. Como préacticamente todos los suelos finos contienen minerales arcillosos,
los mismos son -por consiguiente- plasticos.

J. D. Sullivan, tratd6 muestras de una misma arcilla hidrogenada con distintos cationes, y
encontré que, a igual contenido de humedad, en estado sélido, la resistencia al corte
varia apreciablemente, creciendo en el orden en que se citan los cationes en la tabla que
se adjunta (relacion entre las propiedades mecénicas, su forma y composicion
mineraldgica).

Lista de Cationes en orden creciente de su efecto benéfico sobre la resistencia al corte
de una arcilla.

Mayor resistencia al corte

\ 4

Li*, Na’, ca'™, Ba'™, Mg™, AI', Fe™, K% H' NH/,

A

Mayor plasticidad
La plasticidad varia aproximadamente en el mismo orden, pero en sentido opuesto.

El fendmeno se puede explicar por la formacion de la doble capa difusa de gran
viscosidad, donde se encuentran los cationes permutables en contacto con la superficie
de las particulas del suelo. Estas peliculas pueden ser relativamente gruesas en el caso
de cationes muy avidos de agua, como el Li* y Na*, pero muy delgadas con el H+.

La doble capa difusa de los otros cationes tienen espesores intermedios, segin la
sucesion de la tabla citada precedentemente.

Por esta razon, los suelos con cationes Li* y Na" absorbidos, son relativamente mas
plasticos y, con un bajo contenido de agua (es todo solido), tienen relativamente
menor resistencia al corte, pues sus particulas se hallan separadas por una doble capa
difusa con propiedades semisolidas, mas gruesa.

Para contenidos de humedad mas altos (es todo liquido), resulta una relacion inversa
(relacion entre la plasticidad, la forma y composicion mineraldgica de las particulas).

Tanto en el estado solido como en el pléastico, las fracciones finas de los suelos poseen
cohesidn, es decir, capacidad para resistir tensiones tangenciales o de corte.

El limite liquido da una medida de la resistencia al corte que posee un suelo mezclado
con agua. En otras palabras, mide la verdadera cohesion potencial de un material que, a
su vez, depende de la superficie total de sus areas de contacto, es decir, de la finuray
forma de sus granos.

Cuanto mas pequefios y mas aplanados son los granos de una arcilla, mayor es el area
total de contacto entre los granos y mayor la cantidad de agua necesaria para
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reveztirlos, por ello, el limite liquido es més alto. Dicho de otra manera, hay que
afiadirle mas agua a la mezcla para hacerla fluida.

El limite liquido de una arcilla disminuye con el agregado de arena o limo. El limite
plastico, en estas condiciones disminuye al mismo tiempo, pero no tan rapidamente
como el limite liquido, de forma que la adicion de particulas gruesas causa un descenso
del indice plastico, debemos recordar que para las arenas, el indice pléstico es cero ya
que no se pueden determinar los limites extremos (Plastico y Liquido).

El limite plastico estd fuertemente afectado por el contenido orgénico del suelo que
eleva su valor, sin elevar simultaneamente el valor del limite liquido. Por dicha causa,
los suelos con contenido orgénico tienen bajos indices plasticos y limite liquido
relativamente altos.

Habiamos graficado los distintos estados por los que un suelo podia pasar al agregarsele
agua:

A medida que el contenido e humedad de un suelo cohesivo se aproxima mas al limite
inferior de la zona plastica (Wp), es mayor su resistencia y compacidad.

Se llama consistencia relativa del suelo a la siguiente relacion, que da un nimero que
tiene alguna semejanza a la de “densidad relativa” de los suelos no cohesivos.

_ WL _Wn _ WL _Wn

Cr =
W, -W, Ip

Si el contenido de humedad natural (W,) de un estrato de suelo es mayor que el W
(consistencia relativa negativa), el amasado transforma al suelo en un barro viscoso,
espeso.

Por el contrario, si el contenido de humedad natural es menor que el Wp (Wn < Wp
consistencia relativa mayor que la unidad Cr > 1), el suelo no puede ser amasado ya
que se disgrega al deformarse bajo la accion de una fuerza mecanica.

Debe observarse, sin embargo, que los valores de Cr son insuficientes por si solos para
indicar la consistencia real del suelo de su estado natural porque el limite liquido, en
la préctica, se determina para el suelo que pasa el tamiz N° 40, por lo tanto, fue
primeramente secado y roturado para su posterior tamizado; en tanto que la humedad
natural se determina sobre todo el suelo que mantiene sus propiedades fisicas originales.
Por eso puede suceder, en arcillas de gran susceptibilidad, que el contenido de
humedad natural corresponda a su W, aunque dichas arcillas en estado natural
soporten, con seguridad, cargas mas o menos importantes.

Terzaghi establece que la resistencia a compresion simple de las arcillas inalteradas con
consistencias relativas préximas a cero, varfa cominmente entre 0,3 y 1 kg/cm?.
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Con consistencias relativas cercanas a la unidad, la resistencia a la compresion varia
generalmente entre 1y 5 kg/cm?.

6.5.- Determinacion del Limite Liquido (Norma IRAM 10501)

Si bien hemos definido que el limite liquido es el contenido de agua que puede tener una
masa de suelo, traducido en un porcentaje de humedad, y que marca el limite entre el
estado plastico y el estado liquido de la mezcla. La determinacion en la practica de este
valor de humedad, es algo empirico.

El precursor de esta determinacion fue el Ingeniero quimico sueco Albert Mauritz
Atterberg. (1846-1916), quien trabajaba en estudios de suelos desde el punto de vista
agronémico. Posteriormente Casagrande (1932), tomando como base los ensayos que
ejecutaba Atterberg, disefid un aparato que se Ilama Cascador de Casagrande y que
permite determinar la humedad correspondiente al limite liquido de un suelo.

Acanalador

Figura 1.14: cascador de Casagrande

El cascador consiste en una céapsula de bronce que se eleva 10 mm mediante una leva
gue se acciona mediante una manivela, y que cae en forma brusca sobre un muelle de
madera dura
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Figura 1.15: Calibracion del cascador de Casagrande

Sobre la capsula de bronce se coloca el suelo que previamente es tamizado por la malla
del tamiz N° 40 (0,425 mm) y amasado con una humedad ubicada en el entorno del
estado liquido. El suelo se lo coloca sobre la capsula de forma que la parte superior de la
misma quede una superficie horizontal.

Figura 1.16: Colocacién de la muestra en el cascador de Casagrande

Posteriormente con un acanalador especial, se hace una ranura en el centro de la masa
de suelo que se coloco en la capsula, la que se separa en dos partes.

Prof. Ing. Augusto Jose Leoni 34



Figura 1.17: Ranura en la muestra en el cascador de Casagrande

A continuacion se acciona la manivela mientras se cuentan los golpes, hasta que la
ranura que separa en dos partes a la pasta de suelos, se cierre en una longitud de media
pulgada (12,7 mm) en la parte central de la misma.

Es muy importante que la masa que se moviliza para unir las dos partes de la pasta de
suelos, fluya desde los taludes del corte efectuado tal como se muestra en la figura. y
gue nunca la masa se deslice sobre la superficie de la capsula, en estos casos se debe
anotar que el ensayo no se puede efectuar, quedando indeterminado el valor del limite
liquido

N\ A
N Y A

Finalmente se corta una porcion de la pasta, se la coloca en un pesafiltro (capsula de
aluminio con tapa) y se obtiene la humedad de la masa de suelo.

De acuerdo a la definicion de Casagrande del limite liquido, es la humedad que tiene la
pasta de suelos cuando en el cascador la ranura se junta en %2 pulgada al darle 25 golpes.
Obviamente, esto es practicamente imposible de lograr salvo una cuestion de azar, por
lo tanto para la determinacion de ésta humedad caracteristica, se efectlan varias
determinaciones similares, tratando de que los nimeros de golpes se ubiquen en el
entorno comprendido entre los 20 y los 30 golpes.
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Figura 1.18: Estado final de la muestra en el Cascador de Casagrande para determinar la humedad del
limite liquido

Para cada uno de estos ensayos, se determina el porcentaje de humedad, con lo cual
obtenemos pares de valores de humedad y de N° de golpes del cascador, que nos
permiten que los representemos en un grafico semilogaritmico como el que se muestra
en la figura.

Posteriormente se traza una recta que interpole los punto graficados y se levanta una
recta por la abscisa que corresponde a los 25 golpes. La humedad que corresponde a la
interseccion de ambas rectas, es la humedad del Limite Liquido.

Estos ensayos se han efectuado de esta forma, a nivel mundial, en todos los trabajos de
estudio de suelos durante muchos afios. De la recopilacion de resultados se observo que
para distintos tipo de suelos, con distintos valores del limite liquido, el &ngulo que se
forma por la recta que une los distintos puntos de la gréafica, con la horizontal ()
permanecia invariable, siempre y cuando los puntos se ubicaban en el entorno
comprendido entre los 20 y los 30 golpes del cascador.

De esto se obtuvo que se podia asegurar sin mucho error, que el angulo B es
aproximadamente igual a 6,9° (tan B = 0,121)

Ello nos permite, tomando como variables el N° de golpes y la humedad, establecer el
valor de la humedad que corresponde al limite liquido para 25 golpes del cascador, a
través de la siguiente ecuacion:

tan g

W, =W | —
L n25
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Donde “w,” es el valor de la humedad correspondiente a un ensayo en el que se le
dieron “N” golpes (dentro del entorno de los 20 a los 30 golpes) al cascador y la ranura
se juntd en ¥ pulgada.

4Humedad (%)

WL

Log. N (N° de golpes)

[l [l [l [l [l N
| | | | | -

20 30 40 50

Figura 1.19: Determinacion grafica del limite liquido por el método de los cuatro puntos

Con esta ecuacion podemos darle valores a N entre 20 y 30 y calcular el término entre
paréntesis y con los resultados confeccionar la tabla que se adjunta que nos permite
determinar el valor del limite liquido con un solo ensayo.

N Factor de N Factor de

correccion correccion
20 0.9724 26 1.0048
21 0.9792 27 1.0094
22 0.9847 28 1.0138
23 0.9900 29 1.0182
24 0.9951 30 1.0223
25 1.00

Ejemplo: Al intentar determinar en valor del limite liquido de un suelo, se obtuvo que
la humedad de la pasta de suelo, era del 48,7 % para 22 golpes del cascador.

El valor del limite liquido quedard entonces establecido como el producto entre la
humedad determinada y el factor de correccion que corresponde a 22 golpes del
cascador:

W, =48,7%x0,9847 = 47,95%

37



6.6.- Determinacion del Limite Plastico (Norma IRAM 10501)

La humedad que limita el estado pléastico del estado semisélido de una masa de suelos,
denominada “Limite Plastico” es la humedad que le corresponde a una pasta amasada
de suelo que pasa el tamiz N° 40 (0,425 mm) con agua y que al ser amasada formando
cilindros de 3 mm de didmetro sobre una superficie lisa no absorbente, se fisuran
transversalmente.

De esta forma se confeccionan una cantidad importante de rollitos de 3 mm de
didmetro, en el orden de los 20 a 30 gramos y se los colocan en un pesafiltro para
determinar la humedad del conjunto que pasard a ser el valor del “Wp”

2
Figura 1.20: Determinacion del limite plastic

Si el suelo no puede ser amasado con la palma de la mano para formar rollos de 3 mm
de diametro, se dice que el suelo no permite determinar su limite plastico.

6.7.- Limite de Contraccion:

El limite de contraccion de un suelo, es aquel valor de su humedad para el cuél si el
suelo pierde humedad, no cambiard mas de volumen. “Wc”.
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Para determinar este valor de la humedad se procede a amasar una porcion de suelo que
pasa el tamiz N° 40 (0,425 mm) con agua de manera que su humedad se ubique en el
entorno de la humedad correspondiente al limite liquido, posteriormente se coloca parte
de esta pasta en una cépsula metélica de volumen interior y de peso vacio y seco,
conocido (Tara) y se enrasa su superficie con los bordes de la capsula.

A continuaciéon se pesa la cépsula con la pasta en su interior obteniendo un peso
himedo del suelo colocado en su interior

Wh = Peso total () - Tara

Posteriormente se coloca la capsula en la estufa a 105° C hasta obtener peso constante
(Aproximadamente 12 hrs) se deja enfriar y se pesa nuevamente el conjunto, obteniendo
ahora un peso seco de la pasta haciendo.

Ws = Peso total (- Tara

Volumen inicial Vi Volumen final Vf Tara
Peso Himedo Peso seco \

I

Figura 1.21: Determinacion del limite de contraccion

A continuacién se retira la pastilla de suelos de la capsula y se la sumerge en mercurio
para obtener su volumen procediendo de la siguiente forma:

1) En una bandeja, se coloca un recipiente cilindrico lleno de mercurio, posteriormente
se lo enrasa con un vidrio que tiene tres pitones de plasticos pegados al mismo y se
descarta el mercurio que rebalsa, tal como se aprecia en la parte “a” de la figura.

2) Se coloca la pastilla de suelos seca sobre el mercurio parte “b” de la figura y se lo
sumerge en el liquido, apoyandole los pitones pegados al vidrio, hasta que la superficie
del vidrio apoye perfectamente sobre los bordes rectos del recipiente. Esta operacion
hara que se derrame una cantidad de mercurio igual al volumen de la pastilla de suelo
que quedarad en la bandeja. Pesando esta cantidad de mercurio, podemos obtener el
volumen del mismo teniendo en cuente el peso especifico del mercurio.
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Figura 1.22: Determinacion del volumen de la muestra

Vf — Wmercu rio

ymercu rio

Con estos valores podemos calcular el limite de contraccion haciendo:

p Wc Wp W,
b ' B
0

AW

WcC = wi — Aw

_ Wh —Ws 100 Vi —Vf _
Ws Ws

Wc 100

w "

6.8.- Consideraciones particulares

Teniendo en cuenta la definicion del limite liquido, podemos inferir que la energia
utilizada para determinarlo, en el cascador de Casagrande (25 golpes con una caida de 1
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cm de altura) es constante para cualquier tipo de suelo que se analice, luego el esfuerzo
desarrollado en cada caso para que el suelo fluya es el mismo y se aproxima a una
resistencia al corte de 25 gr/cm?.

Teniendo en cuenta esta caracteristica, podemos plantearnos la siguiente pregunta:

Si tomamos dos muestras arcillosas que denominamos “A” y “B” y decimos que la
muestra “A” tiene un valor del W =40 % y la “B” un valor del W = 60 %.

Si ambas tienen la misma humedad natural del w, = 38 % podemos preguntarnos ¢cual
de las dos tendrd, en estas condiciones, mayor resistencia al corte?

w,=38% A B Whn %

0% W =40% W =60%

Las propiedades indices de las muestras nos indica que la muestra “A” fall6 bajo una
tension de corte de 25 gr/cm? cuando su contenido unitario de agua lleg6 a una humedad
del 40 %. Mientras que la muestra “B”, fall6 bajo la_misma tensién de corte cuando su
humedad llegé al 60 %.

Teniendo en cuenta que el limite liquido marca el limite entre el estado plastico y el
liquido, si tenemos una humedad menor a la del limite liquido, la resistencia al corte de
este suelo serd mayor cuanto mas lejos se ubique la humedad natural por debajo del W,.
Podemos deducir entonces que la muestra “B” es mas resistente a las solicitaciones de
corte que la muestra “A” para un mismo contenido unitario de agua.

Esto intenta explicar por qué el limite liquido mide la cohesion potencial de un suelo, y
la llamamos potencial, porque dicha cohesion dependeré de la humedad del suelo en el
momento de su consideracion.

Como hemos visto en todo este analisis, la comparacion de los valores del W_y W5 con
las propiedades mecanicas (deformabilidad y resistencia), muestra una tendencia o
dependencia, no una relacion determinada, sino una cierta tendencia. Esta tendencia, se
ha utilizado en la practica de la ingenieria para con las propiedades mecanicas
potenciales de esos mismos suelos.

La medida cuantitativa mas directa de la consistencia de suelos inalterados es la
resistencia a la compresion simple (no confinada) de muestras prismaticas o cilindricas.
La siguiente tabla nos proporciona en funcion de dicha resistencia varios grados de
consistencia:
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Resistencia a la

compresion simple | Consistencia

“q.” en (kg/cm®)

Menos de 0,25 Muy blanda

0,25-0,50 Blanda

0,50-1,00 Medianamente compacta
1,00 - 2,00 Compacta

2,00 - 4,00 Muy compacta

Mayor de 4,00 Dura

Las arcillas comparten con muchas otras sustancias coloidales, la propiedad de perder
resistencia por ablandamiento cuando son amasadas a un contenido de humedad
constante. El ablandamiento de los suelos inalterados y normalmente consolidados se
debe probablemente a dos causas distintas:

a) La destruccion del ordenamiento en que estan dispuestas las moléculas de la
doble capa difusa.

b) La destruccion de la estructura formada por las particulas durante el
proceso de sedimentacion.

Aquella parte de la pérdida de resistencia que se debe al desordenamiento de la doble
capa difusa, es gradualmente recuperado si la arcilla permanece en reposo, a contenido
de humedad constante, después del amasado (fendémeno tixotropico). El resto debido
probablemente a la alteracion permanente de la estructura, es irreversible a menos que
se le reduzca el contenido de humedad.

La importancia que cada una de estas partes tiene en la estructuracion de la
resistencia de las arcillas inalteradas es muy distinta para las diferentes arcillas.

6.9.- Sensibilidad

El termino sensibilidad se refiere al efecto que el amasado produce sobre la
consistencia de las arcillas inalteradas, independientemente de la naturaleza fisica de
las causas del fendmeno.

El grado de sensibilidad es diferente para las distintas arcillas y puede también diferir en
una misma arcilla segun cual sea su contenido de humedad.

Si una arcilla es muy sensitiva, un deslizamiento de cualquier naturaleza puede
transformarla en una masa de trozos lubricados capaces de deslizar con un talud suave,
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mientras que un deslizamiento similar en una arcilla de baja sensibilidad, s6lo produce
una deformacién local. El cambio de consistencia producido por la alteracién de una
arcilla sensitiva, trae siempre aparejado también un cambio de su permeabilidad.

El grado de sensibilidad (St) de una arcilla, se mide por la relacion entre la cohesion no
drenada de una muestra inalterada y el valor de la cohesién de la misma muestra
después de amasada a contenido de humedad constante, es decir:

_ Cohesion no drenada de la arcilla inalterada
Cohesion no drenada de la arcilla amasada

Los valores de “St” estdn comprendidos entre 2 y 4 para la mayoria de las arcillas. Para
arcillas sensitivas, varia entre 4 y 8, aunque se conocen arcillas ultrasensitivas o rapidas
con valores de St mayores de 8. Estos valores altos pueden ser causados por una
estructura bien desarrollada, por un alto grado de tixotropia de la fraccién mas fina del
suelo, o por ambas causas simultdneamente.

Las arcillas ultrasensitivas se encuentran principalmente entre las arcillas glaciares
blandas, en las arcillas de origen marino, y entre las arcillas blandas derivadas de la
descomposicion de cenizas volcanicas.

Valores de sensitividad

Clasificacion St
Insensitivas ~1
Ligeramente sensitivas 1-2
Medianamente sensitivas 2-4
Muy sensitivas 4-8
Ligeramente rapidas 8-16
Medianamente rapidas 16 -32
Muy rapidas 32-64
Extra rapidas > 64

Una idea de la sensibilidad de una arcilla se puede obtener de la comparacion entre el
cambio de estructura de una muestra intacta y el de la misma muestra amasada a
humedad constante. Para ello se debe comparar el peso unitario seco (yq) de la muestra
intacta secada a estufa, con el peso unitario seco de la misma muestra amasada a
humedad constante y secada en estufa (yqr)

Cuanto mayor sea la diferencia entre ygi Y yar, tanto mayor sera la diferencia entre la
estructura del suelo intacto y el acomodamiento desordenado de particulas del suelo
amasado.
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7.- ESTRUCTURACION DE LOS SUELOS

Ante todo, conviene insistir en una afirmacion ya asentada: un suelo nunca es un mero
agregado desprovisto de organizacion, al contrario, sus particulas se disponen en
forma organizada, siguiendo leyes naturales y segin la accion de fuerzas que son
susceptibles de analisis.

En los suelos formados por particulas relativamente grandes (gravas y arenas) las
fuerzas que intervienen para formar la estructura son conocidas y sus efectos son
relativamente simples de calificar; por ello, practicamente no hay discusion respecto al
mecanismo de estructuracion que, por otra parte, es verificable a simple vista.

Por el contrario, en los suelos formados por particulas muy pequefias (limos y arcillas),
las fuerzas que intervienen en los procesos de estructuracion son de un caracter mucho
mas complejo y las estructuras resultantes son sélo parcialmente verificables por
métodos indirectos, relativamente complicados.

Todo ello hace que los mecanismos de estructuracién y ain las mismas estructuras
resultantes sean, en estos suelos, materia de hipatesis.

Tradicionalmente, se han considerado a las estructuras simples, panaloide y floculenta
como las basicas en los suelos reales.

En épocas mas modernas, se ha tratado de superar aquel cuadro tradicional
introduciendo modificaciones en las ideas anteriores, a la luz de algunos resultados
obtenidos en experimentos realizados con técnicas mas modernas. Asi, no sélo estan
variando las ideas de muchos inveztigadores acerca de los mecanismos de
estructuracion de los suelos, sino que inclusive, han aparecido estructuras que, como la
dispersa, no estaban incluidas en el cuadro tradicional.

En lo que sigue se presenta, en primer lugar, el conjunto de estructuras y mecanismos de
formacion tradicionales y, en segundo lugar, algunas de las ideas de mayor aceptacién
actual.

7.1.- Estructura Simple:

Es aquella producida cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional terrestre son
claramente predominantes en la disposicion de las particulas; es por lo tanto, tipica de
suelos de grano grueso (gravas y arenas limpias) de masa comparativamente importante.
Las particulas se disponen apoyandose directamente unas en otras y cada particula
posee varios puntos de apoyo.

Desde el punto de vista ingenieril, el comportamiento mecanico e hidraulico de un
suelo de estructura simple, queda definido principalmente por dos caracteristicas:
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La densidad del manto y la orientacion de las particulas.

El término densidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del
suelo, dejando mas o menos vacios entre ellas.

En un suelo muy denso, las particulas sélidas que lo constituyen tienen un alto grado de
acomodo y la capacidad de deformacion bajo carga, sera pequefia. En suelos poco
densos el grado de acomodo es menor; en ellos el volumen de vacios y por ende la
capacidad de deformacion sera mayor.

Una base de comparacion para tener una idea de la densidad alcanzable por una
estructura simple, se tiene estudiando la disposicion de un conjunto de esferas iguales.
En las figuras se muestran los estados mas suelto y mas denso posible de tal conjunto.

Las lineas llenas marcan la ubicaciéon en planta de las esferas y las lineas de trazo
marcan la posicién de las esferas apoyadas sobre las anteriores en una segunda capa.

La primera figura de la izquierda corresponde a un arreglo cubico simple, el de la
primera fila al centro, al de un arreglo cubico tetraédrico y el de la primera fila a la
derecha corresponde a un arreglo Tetraoctogonal senoidal. En la segunda fila a la
izquierda tendremos un arreglo piramidal y a la derecha del anterior, un arreglo
tetraédrico

Piramidal Tetrédrico
Figura 1.23: Distintos arreglos con particulas esfericas

Si definimos a la relacion de vacios “e” de una muestra de suelos, como la relacion
entre el volumen de vacios que tienen en su interior con respecto al volumen de sélidos
que la conforma y a su vez decimos que la porosidad “n” de una muestra, queda
determinada como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la
misma, podremos calcular estos parametros para los arreglos presentados y tendremos:
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Tipo de estructura | Volumen unitario | Porosidad | Relacion de vacios
V n e

Cubico simple 8. R® 47.64 0.91

Cdubico tetraédrico 44/3.R? 39.54 0.65

Tetragono esferoidal 6. R® 30.19 0.43

Piramidal 42R® 25.95 0.34

Tetraédrico 4./2R? 25.95 0.34

Las arenas naturales muy uniformes en tamafo, poseen valores de porosidad “n” y
relaciones de vacios “e” que se acercan mucho a los consignados precedentemente. Pero
en las arenas con tamafios mas repartidos, bien graduadas, los valores pueden disminuir

apreciablemente.

Si tenemos una arena bien graduada, dispondremos de una amplia gama de tamafos de
los granos y por lo tanto, los estados mas sueltos y mas densos tendran valores de e y n
mucho menores que los que corresponden a la acumulacion de esferas iguales.

La orientacion de las particulas de arena sedimentadas en agua, es tanto mas
pronunciada cuanto mas se aparta su forma de la esférica, ésta orientacion produce
como efecto principal, una muy distinta permeabilidad del suelo segin que el flujo de
agua sea normal o paralelo a la direccion de orientacién; el efecto aumenta
notablemente si el suelo contiene un porcentaje apreciable de particulas laminares. Aln
en arenas naturales con formas practicamente equidimensionales el efecto de la
orientacion de las particulas sobre la permeabilidad, es apreciable.

7.2.- Estructura Panaloide

Esta estructura se considera tipica en granos de pequefios tamafios (0,02 mm de
diametro o algo menores), que son arrastrados y redepositados ya sea por el agua o por
los vientos.

En estas particulas, la gravitacion ejerce un efecto que hace que tiendan a sedimentarse,
pero dada su pequefia masa, otras fuerzas naturales pueden hacerse de magnitud
comparable, concretamente si la particula antes de llegar a su ubicacién final en el
depdsito toca a otra particula ya depositada, la fuerza de adherencia desarrollada entre
ambas, puede neutralizar al peso, haciendo que la particula quede detenida antes de
completar su carrera; otra particula puede ahora afadirsele y el conjunto de ellas podra
llegar a formar una celda, con cantidad importante de vacios, a modo de panal (ver
figura).

Las fuerzas de adherencia, causantes de estas estructuras son fuerzas superficiales, ya
mencionadas anteriormente.
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Figura 1.24: Esquema de una estructura Panaloide

7.3.- Estructura Floculenta

Cuando en el proceso de sedimentaciéon dos particulas de diametros menores de 0,02
mm llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se sedimentan juntas; asi, otras particulas
pueden unirse al grupo, formando un grumo con estructura similar a un panal.

Cuando estos grumos se depositan, forman a su vez panales, cuyas bovedas no estan ya
formadas por particulas individuales, sino por otros grumos.

El mecanismo anterior produce una estructura muy blanda y suelta, con gran volumen
de vacios, llamada floculenta.

Las particulas menores de 0,0002 mm = 0,2 micrones se consideran ya coloides; estas
particulas pueden permanecer en suspension indefinidamente, pues en ellas el peso
ejerce poca influencia en comparacion con las fuerzas eléctricas entre particulas
cargadas negativamente y las fuerzas moleculares ejercidas por el agua. Cuando dos de
estas particulas tienden a acercarse, sus cargas ejercen una repulsion que los aleja de
nuevo, las vibraciones moleculares del agua impiden que las particulas se precipiten y el
resultado es un movimiento caracteristico en rapido zig-zag, conocido como Browniano
(el botanico inglés Brown lo observo por primera vez al estudiar suspensiones de
clorofila al microscopio). Por este mecanismo, las particulas coloidales de suelo en
suspension no se sedimentaran.

Las cargas eléctricas de las particulas coloidales pueden, sin embargo, neutralizarse bajo
la influencia de la adicion de iones de carga positiva opuesta, un electolito por ejemplo,
en &cido tal como el clorhidrico, se disocia en agua en iones positivos y negativos (CI" y
H") y por efecto de los iones H en solucion, los coloides neutralizan sus cargas y
chocan entre si, quedando unidas por las fuerzas de adherencia desarrolladas. De esta
manera, comienzan a formarse los floculos de mayor masa, que tienden a depositarse.

En las aguas del mar, las sales contenidas actan como electrolitos, haciendo posible la
generacion del mecanismo antes descripto.
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En otras aguas naturales la disociacion normal de algunas moléculas de H* o CH", que
siempre se producen, o la presencia de sales, etc. logra el mismo efecto.

Los floculos se unen entre si para formar panales, que se depositan conjuntamente
formando al tocar fondo, nuevos panales y dando lugar a una forma extraordinariamente
difusa de estructura floculenta, en la que el volumen sélido puede no representar mas de
un 5-10 %. La figura siguiente muestra un esquema de tal estructura:
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Figura 1.25: Esquema de una Estructura Floculenta

Conforme aumenta el peso debido a la sedimentacion continua, las capas inferiores
expulsan agua y se consolidan mas. Durante este proceso, las particulas y los floculos se
acercan entre si y es posible que esta estructuracion tan poco firme en principio, alcance
alguna resistencia.

7.4.- Estructuras Compuestas

Se considera que las estructuras anteriores rara vez se presentan puras en la naturaleza,
pues la sedimentacién comprende particulas de todos los tamafios y tipos, para los que
rigen las leyes de la naturaleza de modo diferente.

La estructura normal de un suelo, se forma en condiciones que permiten la
sedimentacion de particulas gruesas y finas simultdneamente; esto ocurre
frecuentemente en agua de mar o lagos, con contenidos apreciables de sales, donde el
efecto floculante de las sales coexiste con el arrastre de vientos, corrientes de agua, etc.

El proceso de acumulacion de sedimentos arriba de un cierto nivel, hace que las capas
inferiores se consoliden bajo el peso de las suprayacentes.

Las particulas mas gruesas se aproximan ocasionando que la arcilla floculada entre ellos
disminuya de volumen, siendo la compresion resultante de la arcilla mayor en las zonas
donde se encuentre mas confinada, esto es, en las regiones de aproximacion entre los
granos mas gruesos, siempre y cuando no haya flujo lateral de la masa en esas regiones.
Si el incremento de carga es rapido, existird el flujo lateral y, consecuentemente, la
masa coloidal sufrird un decremento en volumen mas uniforme; pero en la naturaleza, la
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carga crece muy lentamente, por lo que el flujo lateral tiende a producirse en mucha
menor medida y las propiedades tixotropicas de la materia coloidal pueden ayudar
eficazmente a impedirlo casi por completo.

Asi se produce en las regiones de aproximacion entre los granos gruesos una liga
arcillosa coloidal altamente consolidada, que define fundamentalmente la capacidad del
esqueleto para soportar cargas. Estas ligas arcillosas estan sujetas a presiones mucho
mayores que el promedio en la masa de suelo, mientras la arcilla que llena los vacios del
esqueleto se mantiene blanda y suelta, sujeta a presiones comparativamente mucho
menores.

Con las ideas anteriores es fécil entender la diferencia que presentan las arcillas en
propiedades mecanicas, entre los estados, inalterado y remoldeado; el remoldeo
destruye la liga de arcilla altamente consolidada entre las particulas gruesas y permite
que la arcilla suave las rodee, actuando como lubricante entre ellas; como resultado, la
consistencia en el estado remoldeado serd mucho menor.

En tanto no sean destruidas las uniones consolidadas, la arcilla se comporta
elasticamente y posee resistencia a la accion de las cargas, que depende principalmente
de la presion a la que fue consolidada en la naturaleza.

Algunos autores han atribuido exclusivamente la diferencia de comportamiento
mecanico de las arcillas, entre los estados inalterado y remoldeado, a las propiedades
tixotropica de esos materiales. En efecto, la tixotropia produce cierta rigidizacion
reversible en una masa plastica, aumentando la adherencia en los puntos de contacto y
como este aumento depende de la posicion relativa de las particulas, existe una
deformacion critica que rompe la adherencia y vuelve blando al material.

Es muy probable, como ya se dijo, que la tixotropia coopere a la formacién de la
estructura compuesta y a la coherencia de su esqueleto, impidiendo el flujo lateral de la
masa coloidal en las regiones de acercamiento de los granos gruesos; asi cuanto mayor
sea el grado de consolidacion de las masas coloidales en la union entre granos, mayor
sera la posibilidad de mantener el depdsito muy suelto bajo grandes cargas.

Sin embargo, la resistencia del material de la liga de arcilla, no es funcion de la
tixotropia, sino de la intensa concentracion de carga en aquellas ligas, la cual, a su vez,
depende de la estructura adoptada y de la carga méaxima que el estrato haya soportado a
lo largo de su historia geologica (carga de preconsolidacion).

7.5.- Estructura en “Castillo de Naipes”

Algunos otros inveztigadores como Goldschmidt y Lambe han sugerido una
interpretacion diferente sobre la génesis de una estructura floculenta y la estructura
resultante en si.

49



Segun estas ideas, la forma laminar tipica de los minerales de arcilla es fundamental en
la estructuracion resultante para los suelos finos.

Las inveztigaciones realizadas en particulas de caolinitas, illitas y montmorillonitas
demuestran que la longitud de ellas es del mismo orden de magnitud que su ancho y que
el espesor varia de 1/100 de estas dimensiones en las montmorillonitas, a 1/10 en las
caolinitas, ocupando las illitas una posicion intermedia. Con estos datos es posible
estimar que la superficie especifica de estas particulas (metros cuadrados de area
superficial por gramo de peso) es del orden de 10 en las caolinitas, 80 en las illitas y
800 en las montmorillonitas; estas cifras cobran toda su importancia al considerar la
accion de las fuerzas superficiales como factor que interviene en la estructuracion, no
siendo dificil concebir que tal factor llegue a ser determinante.

Ademas, en las inveztigaciones de referencia se ha podido notar que, si bien la particula
de suelo posee carga negativa, segln ya se dijo, parece cierto que en sus aristas existe
una concentracion de carga positiva que hace que esa zona localizada se atraiga con la
superficie de cualquier particula vecina.

Tomando esto en consideraciéon, los inveztigadores mencionados han propuesto para las
arcillas una estructura tal como la que se muestra en la figura siguiente, a la cual se ha
denominado en “castillo de naipes”.

Estructura en “Castillo de Naipes”

Figura 1.26: Esquema de una estructura en “castillo de naipes”

Debe notarse que, segln esta hip6tesis de estructuracion, también corresponde al suelo
un importante volumen de vacios y que las reflexiones anteriores sobre consolidacion de
los suelos por el peso de los suprayacentes conservan su validez.

7.6.- Estructura dispersa

Algunas inveztigaciones modernas han indicado que una hipdtesis estructural del tipo
de “castillo de naipes”, en la cual las particulas tienen contactos mutuos, si bien puede
aceptarse como real, en muchos casos quizas no es la méas estable en la que pudiera
pensarse.
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Cualquier perturbacion que pueda existir, como deformacion por esfuerzo cortante,
tiende en general a disminuir los angulos entre las diferentes laminas de material.
Conforme esto sucede, actdan entre las particulas, presiones osmoticas inversamente
proporcionales al espaciamiento entre ellas. Las presiones osmaticas tienden a hacer que
las particulas se separen y adopten una posicion tal como la que esquematicamente se
muestra en la figura siguiente.

Aunque a primera vista no lo parezca, algunos autores opinan que este arreglo es mas
estable.

En las partes a) y b) de la figura se muestra el mecanismo por el cual la presion
osmotica, para llegar a una condicion mas uniforme, tiende a hacer que las particulas se
separen.

| | | | Presién osmotica

Figura 1.27: Separacién de las particulas por presiones osméticas

En la siguiente figura, se muestra la estructura en su condicion final.

I
I
/

Figura 1.28: Esquema de una estructura dispersa

Debe hacerse notar que el conjunto de estructuras someramente descriptos, no
constituye una serie de posibilidades reales en la naturaleza, sino simplemente algunas
de las hipdtesis de estructuracion de que hoy se habla.

Muchos inveztigadores que aceptan alguna de las explicaciones anteriores, rechazan
otras y no existe pleno acuerdo al respecto. También ha de observarse que con las
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estructuras en “castillo de naipes” o dispersa, se generaran estructuras compuestas
analogas a las ya tratadas con las formas estructurales mas clésicas.

8.- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
8.1. Influencia del tamarfio

Desde el inicio del estudio de los materiales de construccion se ha buscado
correlacionar la composicion granulométrica de los suelos con sus propiedades
ingenieriles, tanto para los suelos cohesivos, como para los suelos no cohesivos. Para
ello la mejor forma de razonar es ver si todos los suelos que tienen igual granulometria
se comportan de la misma manera, si es asi, la granulometria es significativa, en caso
contrario proporciona un servicio muy secundario.

Desde el instante mismo en que las propiedades de los suelos adquirieron importancia
practica, se intent6 con frecuencia, correlacionar las caracteristicas granulométricas con
las constantes del suelo necesarias para resolver los problemas de la préctica, sin que se
haya llegado a resultados satisfactorios. Por ejemplo, los intentos efectuados para
determinar el coeficiente de permeabilidad de los suelos partiendo de los resultados del
analisis granulométrico han fracasado debido a que la permeabilidad depende, en gran
parte, de la forma de los granos, forma que puede ser muy diferente ain para suelos que
tengan granulometrias idénticas.

Sin embargo, se puede establecer una relacion indirecta entre el tamafio y la
permeabilidad, dado que si las particulas son pequefias, los intersticios entre ellas
también lo son y, en consecuencia, el movimiento del agua a través de este suelo es mas
dificil que a través de un suelo de granos gruesos y grandes intersticios entre los
mismos. Pero, tal cual se enunciara precedentemente, el sélo conocimiento del tamafio
de las particulas no permite ninguna estimacion precisa de coeficiente de permeabilidad.
Asimismo, se ha determinado que la friccion interna de las arenas bien graduadas
cementadas, es mayor que la que le corresponde a arenas de granos uniformes en la
misma condicion.

Hay que tener en cuenta que la friccion entre los granos de un suelo granular, depende
no solo de las caracteristicas granulometricas, sino también y fundamentalmente de la
forma de los granos y de la rugosidad de sus superficies. Asi, por ejemplo, los angulos
de friccion interna de las arenas de granulometrias idénticas pueden ser muy diferentes.

Los ensayos efectuados para correlacionar las caracteristicas granulométricas de los
suelos cohesivos, con la friccion interna, han sido ain menos felices.

Como las propiedades de una arcilla dependen en gran parte del tipo de mineral
arcilloso que predomina y de las sustancias presentes en sus capas de absorcion, se ve
que dos arcillas granulométricamente identicas pueden ser muy distintas en otros
aspectos. Debido a éstas circunstancias, solo en el caso de suelos de una misma
categoria y del mismo origen geoldgico (por ejemplo, todas las arcillas y todas las

52



arenas ubicadas en zonas geograficas limitadas), se han podido establecer relaciones
estadisticas bien definidas entre la granulometria y las propiedades de los suelos, como
ser, la friccidn entre sus granos.

En tales regiones, la granulometria puede ser y es utilizada como elemento de juicio
para apreciar las propiedades significativas de los suelos, pero su extension fuera de los
limites indicados no es aconsejable pues se corre el riesgo de cometer errores
importantes.

La experiencia demuestra que la granulometria es significativa, para el caso de suelos
no cohesivos, para medir la calidad potencial de suelos granulares, para constituir
materia prima en ciertas condiciones especiales, en el caso de terraplenes, filtros, bases
0 sub-bases de pavimentos.

De una manera general: lo que el tamafio de los granos nos proporciona es una cierta
idea de alguna de las propiedades potenciales del suelo.

Sin embargo, la primera gran clasificacion de los suelos, se hace en funcion del tamafio
de las particulas.

En el cuadro que se adjunta se destaca la division adoptada para los distintos sistemas
de clasificacion que actualmente se utilizan en los proyectos de ingenieria.

Tamaio de los granos (mm)

Nombre de la Organizacion Grava arena limo arcilla
Massachusett Institute of Tec. >2 220,06 0,06 a 0,002 <0,002
U.S. Dep. of Agriculture >2 220,05 0,05 a 0,002 <0,002
AASHTO 76,2a2 220,075 0,075 a 0,002 <0,002

Sistema Unificado de Clasif.
US Army Corp. Of Engineering
US Bureau of Reclamation
ASTM

76,2a4.75 4,75a0,075 <0,075

Nota: El tamafio correspondiente a 76,2 mm corresponde al tamiz US de 3”.
El tamafio correspondiente a 4,75 mm corresponde al tamiz US N° 4.
El tamafio correspondiente a 2 mm corresponde al tamiz US N° 10.

El tamafio correspondiente a 0,075 mm corresponde al tamiz US N° 200.

8.2. Influencia de la forma y de las caracteristicas mineraldgicas
8.2.1. Suelos no cohesivos

La forma de los granos como vimos, tiene una importancia secundaria en la
determinacion de las propiedades de los suelos ya que, en la mayoria de los casos, los
granos son redondeados.
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Solamente la presencia de mica dentro de los suelos, tiene una importancia significativa
para sus propiedades. Si se determina la deformabilidad de una arena formada por
granos de cuarzo mas bien redondeados, o de forma cercana a la cubica, y se le agrega
un 10 % de mica del mismo tamaiio, el conjunto sigue siendo una arena y aunque no se
altere su granulometria, la deformabilidad del suelo aumenta de manera notable. La
deformacion de la mica tiene por lo tanto mucha influencia en la deformacion del
conjunto.
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Figura 1.29: Reduccién de volumen producida por una presion del 1 kg/cm2 en muestras de 200 gs de
varias mezclas de arena y mica. La reduccién crece con el contenido de particulas escamosas de mica
(reproduccién del trabajo de Terzaghi)

La figura anterior muestra el resultado de los ensayos de compresion en mezclas de
arena y mica del mismo peso. Puede verse que tanto el volumen como la
compresibilidad de la mezcla aumentan con el porcentaje de mica. Esto se debe al
efecto puente de las escamas de mica entre los granos de arena y la flexibilidad
subsiguiente de estas escamas bajo presion creciente.
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En la mayoria de los casos, la dureza individual de los granos del suelo es de poca
importancia. Casi todas las arenas se componen mineraldgicamente de durisimos granos
de cuarzo, con aristas redondeadas.

Las presiones de cimentacion, normalmente permitidas sobre tales terrenos, no son
suficientes para aplastar o romper ningun grano redondeado, pero si lo puede hacer, en
algunos casos excepcionales, en los que la arena se compone de algun otro mineral mas
blando que el cuarzo y de granos angulosos o en forma de lajas.

Los efectos sobre éstos materiales de las tensiones generadas por las zapatas 0 por las
fundaciones en general, cambian la granulometria de la masa involucrada que puede ser
inveztigada de la siguiente forma:

Se obtiene con precision la curva granulométrica de una muestra de arena; ésta se
somete después a presiones iguales o, un 50 % mayores que las presiones previstas para
una fundacion, y se obtiene de nuevo la curva granulométrica. Si de la comparacién de
ambas curvas, antes y después de la compresion, resulta un aumento apreciable en el
porcentaje de las particulas mas pequefias y del polvo, es una indicacién de que se han
triturado los granos y es preciso reducir convenientemente las presiones proyectadas.
Consideraciones de esta clase, en muchos casos, imponen un limite a la altura de las
presas de escollera o a las tensiones de punta de pilotes.

La presencia en terrenos de arena de conchas huecas origina algunas veces un asiento
considerable del terreno al cargarlo, con las consiguientes perturbaciones en la
cimentacion, por la facilidad con que estas conchas se trituran. Por esta razén, debe
comprobarse cuidadosamente su presencia durante las inveztigaciones preliminares del
terreno elegido para cimentar.

Hagamos ahora el siguiente razonamiento, si el peso especifico de las particulas solidas
no tiene importancia; si la granulometria no es importante; si la forma no es importante
y si la rugosidad de la superficie de los granos tampoco lo es, ¢en que se diferencian los
distintos suelos granulares?.

Una vez mas debe aclararse, que los factores citados precedentemente tienen cierta
influencia sobre las propiedades de estos suelos, pero no una influencia decisiva.

La influencia decisiva sobre las propiedades de los suelos granulares, la ejerce otra
circunstancia que vamos a definir ahora. Para ello, supongamos gque tenemos una arena
de una granulometria definida, con una forma de grano y con una rugosidad uniforme
en los mismos.

Si dividimos esa masa de arena en dos porciones de igual peso, y volcamos ambas
porciones en sendos recipientes iguales, cilindricos y llenos de agua, supongamos que el
volcado lo hacemos en forma suave dentro de los recipientes llenos de agua, por medio
de un embudo, de manera que vaya formandose una masa de arena suelta, y aplicamos
sobre una de esas masas una carga por medio de una zapata que dejamos reposar sobre
la arena, podremos medir el asentamiento (S) de la base dentro de la arena suelta.
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Si en el segundo recipiente luego de colocada la arena en forma suelta se la somete a
vibraciones, simplemente golpeando lateralmente el recipiente, observamos dos
situaciones:

1°) El volumen de la masa de arena disminuye su volumen (se densifica)

2°) Al colocar la zapata en forma similar que en el caso anterior, el hundimiento (S”) de
la misma dentro de la arena es menor.

Si en lugar de efectuar esta experiencia en la forma en que se acaba de explicar, se la
realiza colocando una zapata méas pequefia, en ese caso la arena se levanta a los costados
y se necesitard una carga muchisimo menor para obtener el mismo efecto (S”).

P P<P

Figura 1.30: Deformacion en una masa de arena bajo distintas condiciones de carga, saturacion y
vibracién

Esas dos porciones de arena, que en rigor estan compuestas por el mismo material
tienen, desde el punto de vista de la ingenieria civil, un comportamiento distinto:
soportan cargas muy diferentes y se deforman también de manera muy distinta. La que
tenia mayor volumen inicial resiste menos y se deforma méas que la vibrada con un
menor volumen inicial.

Como la parte s6lida de ambas masas es la misma, la diferencia de volumen entre ambas
solo puede ser posible, si existe una diferencia en el volumen de huecos o de vacios
dentro de la muestra.

Quiere decir que en los suelos granulares, es el volumen de huecos o de vacios el
determinante de las propiedades mecéanicas del material, en comparacion con el
volumen de vacios que dispone el mismo en su estado mas denso, y es el factor que
tiene importancia primordial para la medicion de dichas propiedades.

La manera de poder establecer su influencia es mediante la determinacion de la llamada
Densidad Relativa “Dr”, la cual se define de la siguiente forma:
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Para una masa de arena determinada hay un volumen de huecos que es minimo, medido
por su relacion de vacios minima, “en,;n”, de manera que es imposible lograr un mayor
encaje de los granos entre si, dentro de esa masa.

Esa misma masa de arena se puede disponer de tal modo que su volumen de vacios sea
maximo, medido por su relacion de vacios maxima, “€max .

En el primer caso, la arena constituye casi una roca, porque la inica manera en que se
puede deformar es deformando los granos sélidos. Para deformar la arena hay que
deformar el solido y el sélido es roca. En el segundo caso, la arena esta en un estado de
estabilidad casi inestable. La arena en tal estado tiene, por el contrario, una resistencia
muy pequefia.

En la naturaleza, se encuentran arenas que, en general, tienen una relacién de vacios
comprendida entre ambos limites “emin” Y “emax”.

Se denomina densidad relativa de esa arena a la relacion:

e. —e
Dr — —'.100 Expresada en (%)

Como se ve, la densidad relativa expresa el grado de densidad de una arena en un estado
determinado por la relacion del maximo incremento posible de su relacion de vacios
a la amplitud total de variacién de dicha diferencia.

La densidad relativa de la arena tiene un significado bien definido, ya que su valor es
practicamente independiente de la presion estatica a que el material esta sometido. Por
el contrario, el grado de densidad de las arcillas y de otros suelos cohesivos depende en
forma primordial de las cargas que los mismos han soportado y, en algunos casos, de la
velocidad con que las mismas fueron aplicadas. De modo que el valor de la “Dr” da
datos directos relativos a la estabilidad de la arena en su estado natural. EI conocimiento
de este valor es, pues, de importancia practica directa.

Para la arena mas suelta posible “emax”, la densidad relativa Dr = 0%, mientras que para
el estado mas denso “eqi”, tendremos el valor maximo de la densidad relativa

Dr =100%.

Si la experiencia indicada anteriormente de cargar una masa de arena con una zapata se
realizara por escalones desde “emsx” a “emin”, daria como resultado que tanto la
deformabilidad como la carga de rotura Pr determinada para cada caso, serian
proporcionales a las densidades relativas Dr %.

Cuanto mayor es la densidad relativa, menor es la deformabilidad y mayor la
resistencia.
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El célculo de la relacion de vacios “e”, requiere el conocimiento del volumen sélido de
la muestra, que se obtiene de su peso, una vez conocido el peso especifico ys.

La determinacion de ys se tiene que hacer en el laboratorio con mucho cuidado.

Por dicha razén, la relacion de vacios “e”, se usa para definir la consistencia de los
suelos, principalmente en las inveztigaciones de laboratorio.

Todo esto hace que sea mucho mas practico determinar la densidad relativa por medio
de su peso unitario, utilizando la densidad seca yd, valor éste que se puede obtener mas
facilmente tanto en el campo como en el laboratorio, que luego vinculado con los
valores de la densidad maxima (ydmsx) ¥ la densidad minima (ydmn) determinadas en el
laboratorio, nos permiten obtener el valor de la densidad relativa mediante la siguiente
ecuacion:

Dr = 7’dmax(7’d _J'dmin)_loo (en %)
7/d(7'dmax _7'dmin)

Para determinar cada uno de estos valores de densidad, existen algunas técnicas que
trataremos de explicar a continuacion:

a) Densidad natural:

Este es un ensayo que se ejecuta en campafia, sobre el estrato de suelos granular del cuél
queremos determinar su densidad natural. Para ello debemos limpiar sin mucha
alteracion, la superficie del estrato del que queremos medir su densidad y nivelar la
superficie expuesta del mismo.

Posteriormente se apoya sobre €l la placa metélica que se muestra en la figura, que en la
parte central tiene un orificio circular, éste orificio debe ser por lo menos mayor a cinco
(5) veces el tamafio maximo del suelo granular en el que se va a determinar la densidad.

Esta placa metalica se apoya sobre la superficie del suelo granular y se hace girar
mediante las manijas en el plano de apoyo, alternativamente hacia la derecha y hacia la
izquierda, tratando que la planchuela metélica que bordea el orificio central penetre en
el suelo y permita que se apoye sobre él, la totalidad de la placa.

A continuacién se coloca una manta de latex de un espesor a 0,50 mm que cubra la
totalidad del orificio (color rojo en la figura), sobre la misma se vuelca agua limpia
desde una pipeta graduada, de tal forma que nos permita conocer el volumen total
colocado que llamaremos V;. Este volumen inicial debera cubrir la totalidad de la
superficie horizontal de la manta de latex
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Figura 1.31: Anillo de Oroville para medir densidad en suelos gruesos

Volumen Vi

Manta de latex /(\ Wh /

Figura 1.32: Determinacion del volumen en suelos gruesos

Una vez colocada el agua sobre la manta, se coloca una varilla metélica que calza sobre
dos ranuras ubicadas en el aro metélico del anillo y en la misma varilla, de manera que
la posicion de la misma sobre el aro sea unica. Esta varilla en su parte central tiene un
tornillo roscado que se ajusta hasta que la punta del mismo haga contacto con el nivel
del agua, logrado ello, se ajusta una contratuerca para que ésta medida quede fija y se
retira la varilla.

A continuacion se retira la manta de latex, se tira el agua que estaba sobre la misma y se
procede con cuidado a retirar el suelo granular de modo tal que no se dejen angulos
rectos, tratando de que la excavacion tenga una forma concava como la que se marca en
la figura con linea de trazos. Este material se debe depositar integramente sobre una
bandeja de laboratorio que se pesa y se coloca en la estufa, para eliminar la humedad
que tenga y poder determinar luego, su peso seco Ws.
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Volumen Vf

Figura 1.33: Determinacion del volumen en suelos gruesos

Como ultimo paso se vuelve a colocar la manta de latex sobre la excavacion, tratando
que los bordes de la misma sobrepasen el anillo metélico, se coloca la varilla metalica
en su unica posicion y se vuelca agua limpia sobre la manta midiendo el volumen que se
coloca hasta que el nivel de agua haga contacto nuevamente con la parte inferior del
tornillo roscado de la varilla. A este volumen de agua lo Ilamamos V.

Ahora estamos en condiciones de calcular la densidad del material que retiramos de la
excavacion, haciendo:

Teniendo el valor de la densidad seca natural, solo nos resta obtener en el laboratorio la
densidad seca minima (ydmin) Y la densidad seca méxima (ydmax). Para ambos casos los
procedimientos estdn normalizados y se deben respetar los pasos consignados en las
normas.

b) Densidad minima
Para el primer caso, la metodologia basicamente consiste en lo siguiente:

- En un recipiente metalico de forma cilindrica, cuyo diametro sea mayor o igual a
cinco (5) veces el tamafio maximo de la muestra que se analiza y de volumen conocido
“V”, se vuelca desde una altura constante, lo mas cerca posible a la superficie de la
muestra, el material previamente secado en estufa

- Se llena el recipiente por encima del borde del mismo, luego se lo enrasa con una
regla metalica tratando que no se produzcan vibraciones en al recipiente.

- Se pesa el conjunto y se descuenta el peso del recipiente Ws = Wt — Tara
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Se vuelca la arena Se llenacel Seenrasay se
recipiente pesa el
material

Figura 1.34: Determinacion de la densidad minima de un suelo granular
c¢) Densidad maxima

- Para obtener la densidad maxima se utiliza un recipiente similar al que se utilizé para
obtener la densidad minima, se lo lleva a una mesa vibrante y se lo fija a la misma.

- A continuacion se vuelca el material en el recipiente mientras se pone en
funcionamiento la mesa vibrante, se procede a someterlo a un intenso varillado a la vez
que se le agrega agua.

- Completado el recipiente se le colocan pesas encima de la muestra de forma tal que
transmitan una tension uniforme sobre el material mientras se lo somete a los efectos de
la mesa vibrante.

- Finalmente se apaga la mesa vibrante, se quitan los pesos, se enrasa y se vuelca
integramente el material del recipiente en una bandeja de laboratorio que se pesa y se
Ileva a estufa, para obtener posteriormente, el peso seco de la muestra completa.

Ws

}'dméx = V
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Se vuelca el suelo Se llena el recipiente Se le colocan pesas

granular con agua con suelo y agua para lograr una

sobre la mesa sobre la mesa mayor densificacion,

vibrante vibrante mientras se luego se enrasa 'y se
lo varilla pesa el material

Figura 1.35: Determinacion de la densidad maxima en una suelo granular

Con la densidad relativa calculada, podemos clasificar a los suelos granulares de
acuerdo al valor de su densidad relativa de la siguiente manera:

Descripcion Densidad relativa
%

Muy Suelto 0al5

Suelto 15a30

Medianamente denso 30a60

Denso 60 a 80

Muy Denso 80 a 100

9.- EL AGUA EN LOS SUELOS
9.1.- Procedencia del agua del suelo

En general el suelo en estado natural, en menor o mayor grado, siempre estd himedo. El
agua que contiene (teniendo s6lo en cuenta la fase liquida), puede ser clasificada, por su
origen, de la siguiente manera:

- Sedimentacién
- Aguade Infiltracion
- Condensacion

El agua de sedimentacion es la que ha quedado incluida en los suelos sedimentarios al
producirse el deposito de sus particulas. En ocasiones, tiene una gran importancia. Es
frecuente encontrar fangos marinos recién depositados que contienen 120 % de agua
con relacion al peso de la materia seca.
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El agua de infiltracion proviene de la superficie del terreno, donde ha sido depositada
por las lluvias o por una corriente de agua.

El agua de condensaciéon, por ultimo, proviene del vapor de agua existente en la fase
gaseosa que rellena una parte de los poros del suelo.

9.2.- Diversos estados del agua del suelo

En cuanto a los estados en que el agua puede encontrarse en el terreno, podemos
considerar los siguientes:

- Agua libre
- Agua capilar
- Agua adsorbida

A las cuales cabria afiadir el agua de constitucion de los minerales que forman las
particulas sélidas del suelo, el agua en estado solido en aquellos suelos sometidos a
temperaturas inferiores a las de congelacion, el vapor de agua contenido en la fase
gaseosa, etc.

Agua adsorbida

Capilar

Agua libre
Figura 1.36: Distintos estados del agua en una masa de suelos

Si el agua contenida por un suelo no estuviera sujeta a otra fuerza que la debida a la
gravedad, el material situado por encima de la napa se hallaria seco. En realidad, en el
terreno, el suelo se halla completamente saturado hasta cierta distancia por arriba de la
napa, y parcialmente saturado encima de este nivel.
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9.3.- Agua libre

El agua libre que constituye lo que generalmente se denomina capa de agua, se rige en
su movimiento o estado de equilibrio por las leyes de la hidraulica. En todos los puntos
de su masa, suele reinar una presion igual o mayor que la atmosférica.

Se denomina nivel de la capa freatica al lugar geométrico de los niveles a que alcanza la
superficie del agua en pozos de observacion en libre comunicacion con los vacios del
suelo “in situ”. Dicho nivel puede también ser definido como el lugar geométrico de los
puntos cuya presion es igual a la atmosfeérica.

Algunas veces, la capa freatica alcanza la superficie de la tierra o sus proximidades,
como sucede en los pantanos o en algunas llanuras. El agua subterrdnea se desplaza
lateral y verticalmente. EI movimiento vertical consiste en las fluctuaciones de la capa
fredtica. Por ejemplo, la capa sube en épocas de lluvias y baja en las de sequia; en
algunas ocasiones se han explicado esas fluctuaciones por la influencia de las plantas.
La capa o napa freética no es plana y puede seguir o no la topografia de la zona.

9.4.- Agua capilar

Si la parte inferior de una masa de suelo seco se pone en contacto con el agua, el liquido
sube por los vacios hasta alcanzar cierta altura por encima del nivel libre. Este ascenso
se atribuye a la tension superficial que se desarrolla en la zona limite entre el aire y el
agua.

La existencia de tensiones de traccion en la pelicula superficial ha sido probada fuera de
toda duda hace més un siglo, y la intensidad de las mismas ha sido medida por métodos
distintos con idénticos resultados. Sin embargo, los conceptos basicos relacionados con
las acciones moleculares que producen la tensién superficial son temas que se hallan
aun en discusion.

Los ingenieros estdn familiarizados con la expresion movimiento capilar del agua. La
de ascension capilar, frecuentemente usada, no es correcta, ya que el agua capilar
puede moverse en cualquier direccion y no solo hacia arriba. Durante y después de las
lluvias, cuando el suelo de la superficie tiene mas humedad que las capas inferiores, la
fuerza capilar sumada a la de la gravedad atrae el agua hacia el interior de la tierra.
Cuando el suelo de la superficie se ha secado por la accion del sol y del viento, el
movimiento del agua es ascendente.

En arenas de grano grueso, la humedad capilar se desplaza sélo unos pocos centimetros,
pero muy rapidamente. Alcanza alturas mayores en suelos de grano fino, pero el
desplazamiento total puede durar meses y aun afios. La velocidad y longitud del
movimiento capilar son mayores en los suelos himedos que en los secos. El agua
capilar caliente se mueve mas rapido que la fria, probablemente por su menor
viscosidad.
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10.- FENOMENO CAPILAR Y PROCESO DE CONTRACCION
10.1.- Tension superficial. Generalidades

Cuando se altera la forma de la superficie de un liquido, de manera que el area aumente,
es preciso realizar para ello un trabajo; éste se recupera cuando la superficie se retrae a
su forma primitiva, de modo que la superficie en cuestion resulta capaz de almacenar
energia potencial. El trabajo necesario para aumentar el area de una superficie liquida
resulta ser, experimentalmente, proporcional a dicho aumento, definiéndose como
coeficiente de tension superficial “Ts” a la relacion entre ambos conceptos.

AW=TS X UA (1)

Por consiguiente:

Ts = W
dA
Donde:

dw es el trabajo necesario
dA es el aumento de area del menisco.

Ts = fuerza de tension superficial, que se mide en unidades de trabajo o energia entre
unidades de area o sea, por ejemplo, en dinas/cm. Representa la fuerza por unidad de
longitud, en cualquier linea sobre la superficie.

[Ts]= unidad- de-trabajo
unidad- de- sup erficie

Tomemos como unidades de fuerza la dina y como unidades de longitud el centimetro.
Luego:

o (dina)x(cm) _ dina
i (cm?) cm

Es decir que “Ts” se puede tomar como la fuerza por unidad de longitud que actla
sobre una linea cualquiera que se encuentra sobre la superficie dA.

La tension superficial del agua es de 75 dinas/cm

Como 1 gramo equivalen a 981 dinas tendremos:
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75 dinas/cm = 0,0764 gr/cm

10.2.- Ascension capilar

Cuando un liquido esté& en contacto con las paredes de un tubo, la forma de su superficie
se encorva. Si el liquido es agua y las paredes del tubo son solidas, el menisco que se
forma en el contacto entre ambos, es generalmente concavo. Si el tubo es de pequefio
diametro (capilar) las alteraciones de la superficie en toda la periferia producen una
superficie (menisco) cuya forma tiende muy aproximadamente a la esférica,

- : LV
i
Pa = P1
Pa Pa "
NN
QM M
)
(@ (b)

Figura 1.37: Ascension del agua en un tubo capilar

Obsérveze el tubo capilar de la figura en la parte (a), con el agua colocada al ras, pero
con un menisco formado.

De lo anterior se deduce que, si el tubo es de pequefio didmetro, la forma del menisco
podra considerarse cercana a la esférica, con suficiente aproximacion para los fines
actuales. Se a demostrado que en este caso, la presion “p,” en el lado convexo es menor

e . . . . 2Ts
que la presion “p”, en el concavo, siendo su diferencia R
Si el tubo esta abierto al aire, p; es la presién atmosférica, por lo tanto debe tenerse:
p2 < presion atmosférica.

Pero la presion del agua inmediatamente bajo la superficie del liquido que rodea al tubo
es la atmosférica, mayor que p,, por lo que el sistema inmediatamente abajo del lado
convexo del menisco no esta en equilibrio, teniendo una presion neta hacia arriba igual

apa— p.
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Por efecto de esta presion el agua sube por el tubo hasta formar una columna que
equilibre a esa diferencia de presiones.

En la figura anterior, parte (b), se observa que:

L
Cosa

R

Ademas, dijimos que:

2Ts 2Ts.cosa
P, = pa—?= pa———m

Una vez que el agua asciende en el tubo, la presion en el punto “M” es:
P, + yah

Pues p; es la presion que tenia, y (yo.h) es debida a la elevacion de la columna capilar
de altura h:

Entonces la presion en M vale:

2Ts.cosa
Py = pa—fjw/a).h

Pero cuando se alcanza el equilibrio, esa presion debe ser la atmosférica que tiene el
liquido que rodea al tubo en la superficie.

Luego debe tenerse:

2Ts.cosa
pa=pa————+ywh
r

Con lo cual debe cumplirse que:

_ 2Ts.cos
r.yw

h

Férmula debida a Jurin que da la altura a que debe ascender el agua en un capilar de
radio “r”, en la que se expresa que la elevacion capilar es inversamente proporcional al
radio del tubo capilar.
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10.3. Efectos capilares

La tension superficial existente en la superficie de un liquido expuesto al aire es debida
a la atraccion intermolecular que la masa del liquido ejerce sobre aquellas moléculas
situadas en la superficie. Mientras que las moléculas en el interior de la masa liquida
son atraidas con fuerzas iguales por las que las rodean, esto no sucede con las moléculas
de la capa superficial, pues estan expuestas a atracciones de parte del aire y del liquido
considerado. Estas atracciones son diferentes y no se equilibran, originando un estado
de tension en toda la superficie libre del liquido.

Entre los fendmenos causados por la tension superficial, uno de los mas caracteristicos y
de mayor importancia practica es, como ya se dijo, el de la ascension capilar, cuyo
mecanismo tedrico ha quedado brevemente descriptos en los parrafos anteriores. En
ellos se vio que la altura de ascension capilar quedaba dada en general, por la expresion:

_2Ts.cosa
r.yw

h

En el caso del contacto agua-aire, el experimento prueba que, aproximadamente:

dinas _ 5 764 9"
cm cm

Ts=75

En realidad, Ts varia con la temperatura del agua y no tiene valor fijo. El valor anterior
corresponde aproximadamente a 20 °C, pero por otra parte, en el caso de agua sobre
vidrio humedo, se vio que el &ngulo de contacto o es nulo, por lo que la férmula puede
escribirse, para esas condiciones:

he 4x0,0764.gr/cm
D x1.gr/cm?®

h= 0—D3 Con hy D en cm, siendo D el diametro del tubo.

Considérese nuevamente un tubo capilar lleno de agua y expuesto a la evaporacion,
durante este proceso el menisco en los extremos se desarrollara produciendo las fuerzas
Fr, generadas por la tension superficial en la periferia del menisco, ver figura.

Figura 1.38: Fuerza que genera la tension superficial del agua en los capilares formados entre particulas
de arcilla
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Esquema que ilustra la generacion de presiones capilares de un tubo capilar

Por reaccion a esas fuerzas, la pared del tubo sufre esfuerzos que tienden tanto a cerrar
el tubo, como a acortar su longitud.

En toda la masa del agua entre los meniscos, se generan tensiones, que producen a lo
largo de la pared del tubo, esfuerzos de compresion que tienden a cerrarlo. Si el tubo
estuviera hecho de un material compresible, las presiones capilares le producirian
realmente un estrechamiento y un acortamiento.

Una masa compresible, atravezada por tubos capilares sujetos a evaporacion, se
contraera, volumétricamente como resultado de los efectos descriptos.

En la foto que se adjunta se muestra la contraccion por sacado que se presenta en
probetas de arcilla plastica, talladas en el laboratorio para realizar ensayos triaxiales y
que luego se dejaron secar al aire libre por un tiempo prolongado. La probeta de la
izquierda representa el volumen inicial que tenia la misma con su humedad natural y la
de la derecha, una probeta similar que se dejo secar al aire libre.

Figura 1.39: Disminucién de volumen por contraccion debido al secado de una probeta de arcilla
expuesta al medio ambiente

Una demostracion simple y convincente (Terzaghi) de la existencia y accion de la
presion capilar en una masa porosa, es la siguiente:

Un pedazo de algodon absorbente se satura con agua; después, dentro del agua, se
comprime con la mano y seguidamente se suelta; podra observarse que la masa se
recupera con cierta rapidez. Sin embargo, si después de comprimido se saca del agua y
se la abandona a si mismo en el aire, se notara que no recupera su forma original,
permaneciendo la masa comprimida. Si, posteriormente, el algodon vuelve a
sumergirse, la recuperacion volvera a presentarse.
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Este experimento se comprende facilmente en términos de tension capilar en el agua, y
presion en las paredes de los tubos capilares que atraviesan el algodon. Cuando el
algodon se comprime en estado seco o sumergido, sus fibras se recuperan elasticamente
al serles quitada la presion, pero si esto sucede en el aire, una muy pequefia expansion
dard como resultado la generacion de los meniscos en cada canaliculo y la tension en
éstos contrarrestara la tendencia expansiva, dejando deformada a la masa. Al volver a
sumergir la masa, los meniscos se destruyen porque se anula la tension superficie y la
expansion se manifiesta nuevamente.

10.4.- Proceso de Contraccion en suelos finos

Con las consideraciones expuestas en los parrafos anteriores, es posible comprender el
mecanismo de contraccion en los suelos finos, hecho experimental de conocimiento
comdan, asi como las razones para el mismo.

Un suelo saturado exhibe primeramente una superficie brillante, que cambia a opaco al
formarse, por evaporacion, los meniscos concavos, en cada poro. Al irse evaporando el
agua, va disminuyendo el radio de curvatura de esos meniscos y aumentando, por lo
tanto, la presion capilar sobre las particulas sélidas, que por este efecto, se comprimen y
se agrupan, disminuyendo el volumen de vacios existente entre particulas, la
evaporacion seguira disminuyendo el radio de curvatura de los meniscos Yy
comprimiendo la estructura del suelo, hasta un punto en que la presion capilar sea
incapaz de producir mayor deformacién; en ese momento comenzara la retraccion de los
meniscos hacia el interior de la masa de suelo. Fisicamente ese momento esta sefialado
por el cambio de tono del suelo, de oscuro a mas claro.

En el suelo, los poros y canaliculos ocupados por el agua no son de tamafio uniforme,
sino que varian entre amplios limites, por lo que el agua no se retraera al mismo tiempo
hacia el interior de la masa, comenzando el proceso en los poros de mayor diametro.

Estadisticamente, puede decirse que toda la gama de diametros de los canaliculos
existentes se presentan a lo largo de un capilar, en una distancia relativamente pequefia
a partir de la superficie. Esta distancia puede ser del orden de 2,5 cm, en arenas gruesas,
pero en arcillas ordinarias, con didmetros de poro comprendidos entre 0,1 y 0,001 p,
todos ellos se presentan a una distancia del exterior no mayor que una fraccion de
milimetro. Por lo tanto, aun cuando una de las aberturas de la superficie corresponda al
mayor didmetro que pueda encontrarse en la muestra total de suelo, el menisco
necesitara retraerse muy poco para llegar a una zona de pequefio didmetro en la cual
pueda desarrollar esfuerzos de tension importantes.

Cada menisco se retraerd al didmetro de poro mas pequefio para el que un menisco
totalmente desarrollado produzca en el suelo la méaxima presion capilar que pueda
deformar la estructura al maximo. En ese instante, con su maxima contraccién
alcanzada bajo esa maxima presion capilar que el agua ejerce, el suelo habra llegado a
su limite de contraccion. Cualquier evaporacion posterior hara que los meniscos se
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retraigan hacia el interior sin mas incremento en la presion capilar, pues el didmetro de
los poros ya no disminuye.

Una manera sencilla de visualizar el proceso de secado de un suelo fino es la que se
expone a continuacion:

Supongamos una charca formada por agua de lluvia que tiene arcilla en suspension y
que por efecto del sol se va secando, la arcilla en suspension, formaré por lo tanto la
capa superior de la superficie expuesta del suelo una vez que el agua se ha evaporado
completamente. A medida que el sol sigue irradiando calor, mas cantidad de agua se ird
evaporando y ahora serd a expensas del agua de los capilares del suelo, en este
momento, veremos como la pequefia capa de arcilla, de solo algunos milimetros, que
habia estado en suspension en el agua comienza a contraerse por accién de las presiones
capilares.

Observaremos ademas que la contraccion no sera igual en ambas caras y que sera mayor
en la cara superior donde el sol actta en forma directa, lo cual hace que los capilares de
esta cara, experimenten una contraccion mayor que en la cara posterior y ejerzan un
mayor esfuerzo de contraccion sobre las particulas de arcilla con lo cual se produce una
contraccion diferencial, que se traduce en la curvatura de la capa, que a su vez hace que
la misma se rompa en trozos muy similares, de acuerdo al esquema de la figura y de la
foto que se adjunta.

Ejemplo practico de la tensiones
capilares en los suelos

Mayor Humedad
Meniscos mas grandes

Accion de los rayos solares sobre la contraccion de la capa de arcilla
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Reg 2

Figura 1.40: contraccion superficial de una capa de arcilla expuesta al sol

10.5.- Accion capilar y cohesion aparente

Hay suelos finos (las arcillas por ejemplo), donde ademés los esfuerzos friccionales,
contribuyen, a la resistencia al esfuerzo cortante, con otros factores que se suman al
momento de evaluar la resistencia final.

Si tenemos una arcilla que haya soportado, a través de su vida geoldgica, sobrecargas
tales como estratos que luego fueron erosionados, glaciares, estructuras que han sido
demolidas, etc. podemos decir que, al presente, se encuentra preconsolidada.

Cuando extraemos una muestra de éste material, y la protegemos convenientemente de
las pérdidas o de los incrementos de humedad, observaremos que una parte importante
de las presiones intergranulares a las que fue sometida en su proceso de consolidacion,
es retenida por efecto de la accion capilar sobre la superficie de la muestra.

Es decir que por accion del fendomeno de “capilaridad”, actia sobre las particulas del
suelo una tensién superficial que provoca una resistencia adicional al esfuerzo cortante,
que se suma a la resistencia friccional y a la que llamaremos “cohesion aparente”.

Este nombre deriva por la circunstancia de que es un valor relativo y no permanente ya
que depende del contenido de agua que tenga la muestra de suelo.

Supongamos como ejemplo que intentamos pegar un grano de arena fina con otro grano
de arena del mismo tamafio, si los dos granos estan secos, de ninguna manera se uniran
(ver figura). Pero si hay una pequefia capa de agua sobre los mismos, es posible que se
unan de tal manera que la tension superficial que desarrolla el menisco que se forma por
el acercamiento de los granos, genere el esfuerzo suficiente para soportar el peso de la
particula y que la misma se “pegue” a la otra.
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(a) (b)

Granos de arena secos Granos de arena himedos

Esta union entre granos en una arena fina con tamafio de granos del orden de los 0,5 mm
(500 p) es muy débil, ya que los esfuerzos de gravedad (peso del grano) son muy
importantes comparandolos con los esfuerzos de atraccion que genera la tensién
superficial.

Este fendmeno sin embargo es de potencial importancia entre las particulas de arcillas
que son 500 veces mas pequefias que el grano de arena fina de nuestro ejemplo anterior
(<2 n) y donde la forma de las mismas dejan de ser redondeadas para pasar a ser
laminares.

) 2w
— —

Este fendbmeno de atraccion entre particulas en los suelos finos, (limos y arcillas) se
conoce con el nombre de cohesion aparente.

En muchas arcillas esta atraccion entre particulas como consecuencia de la tension
superficial, se pierde rapidamente si la muestra se sumerge en agua, ya que la muestra
absorbe agua, los meniscos aumentan de radio con lo cual los esfuerzos que mantienen
unidas a las particulas disminuyen, las particulas se separan y la muestra se desgrana
totalmente o en trozos perdiendo de esta forma la cohesion aparente debida a la tension
superficial.

En otros tipos de arcilla esta pérdida de cohesion no se manifiesta cuando son
sumergidas en agua. Evidentemente en estos casos las particulas son retenidas por
fuerzas de otro tipo, que no alcanzan a ser destruidas, por la inmersion en agua.

Estas fuerzas pueden ser de caracter electrostatico, que son generadas por la pelicula de
agua absorbida que se forma sobre cada particula. O derivar de agentes cementantes
naturales o no, como es el caso del cemento Portland cuando lo mezclamos con suelos
para hacer suelo-cemento.
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A esta forma casi permanente de resistencia al corte, o resistencia al desplazamiento
relativo de particulas adyacentes motivada por esta fuerza de origen interno se la
denomina cohesion verdadera (las pizarras por ejemplo son arcillas con una elevada
cohesion verdadera).

Tanto la cohesion aparente como la verdadera reciben el nombre general de cohesion y
se identifica en la Mecénica de suelos con la letra “c”.

11.- RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

El suelo es un material constituido por el esqueleto de particulas sélidas rodeado por
espacios libres (vacios), en general ocupados por agua y aire. Para poder describir
completamente las caracteristicas de un deposito de suelo es necesario expresar las
distintas composiciones de sélido, liquido y gas, en términos de algunas propiedades
fisicas.

En el suelo se distinguen tres fases:

Sélida: Formada por particulas minerales del suelo, incluyendo la capa
semisolida adsorbida.

Liquida:  Generalmente agua (especificamente agua libre), aunque pueden existir
otros liquidos de menor significacion.

Gaseosa:  Comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar presentes otros
gases, por ejemplo: vapores de sulfuro, anhidridos carbdnicos, etc.

La capa viscosa del agua adsorbida, que presenta propiedades intermedias entre la fase
solida y la liquida, suele incluirse en esta ultima pues es susceptible de desaparecer
cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado). Algunos suelos
contienen, ademas, materia organica (residuos vegetales parcialmente descompuestos)
en diversas formas y cantidades.

Pese a que la capa adsorbida y el contenido de materia organica son muy importantes
desde el punto de vista de las propiedades mecanicas del suelo, no es preciso
considerarlos en la medicion de pesos y volumenes relativos de las tres fases
principales. Sus influencias se tomaran en cuenta méas facilmente en etapas posteriores
del estudio de ciertas propiedades de los suelos.

Las fases liquida y gaseosa conforman el VVolumen de Vacios, mientras que la fase
solida constituye el Volumen de Sélidos. Un suelo esta totalmente saturado, cuando
todos sus vacios estdn ocupados Unicamente por agua; en estas circunstancias consta,
como caso particular, de sélo dos fases: la sélida y la liquida. Muchos suelos bajo la
napa, estan saturados.

Entre estas fases es preciso definir un conjunto de relaciones que se refieren a sus pesos
y volumenes, las cuales sirven para establecer la necesaria nomenclatura y para contar
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con conceptos mensurables, a través de cuya variacion puedan seguirse los procesos
ingenieriles que afectan a los suelos. En los laboratorios de Geotecnia puede
determinarse facilmente el peso de las muestras humedas, el peso de las muestras
secadas al horno, y el peso especifico de los suelos.

Estas magnitudes no son las Unicas cuyo calculo es necesario; es preciso obtener
relaciones sencillas y practicas a fin de poder medir algunas otras magnitudes en
términos de éstas. Su dominio debe considerarse indispensable para la aplicacion rapida
y sencilla de las diversas teorias que conforman la Geotecnia. En la figura 1.41 aparece
un esquema de una muestra de suelo separada en sus tres fases, y en ella se acotan los
pesos y vollimenes cuyo uso es de gran interés.

Proporciones en volumen Proporciones en Peso
A A A A A
A A
Vv [}
Vw|
Vt y Y Wit
A
Vs Ws

Figura N°1.41: Representacion esquematica de las distintas fases de una muestra de suelo
El significado de los simbolos es el siguiente
Vt : volumen total de la muestra del suelo. (volumen de la masa)
Vs: volumen de la fase sélida de la muestra (volumen de s6lidos)
V®: volumen de la fase liquida (volumen de agua)
Va: volumen de la fase gaseosa (volumen de aire)

Vv: volumen de vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios).

Vv= Vo +Va
Vt = Vv +Vs
Vt = Vo + Va+ Vs
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WHt: Peso total de la muestra de suelo. (Peso de la Masa).
W;: Peso de la fase sélida de la muestra o peso seco de la muestra.
Wa: Peso de la fase liquida (peso del agua).

Wa: Peso de la fase gaseosa, convencionalmente considerado como nulo en
Geotecnia.

Existe un problema para poder definir el peso sélido, o sea del suelo seco, obtenido
eliminando la fase liquida. EI problema proviene del hecho de que la pelicula de agua
adsorbida no desaparece por completo al someter al suelo a una evaporacién en horno, a
temperatura practicas; la cuestién estd convencionalmente resuelta en Geotecnia, al
definir como estado seco de un suelo al que se obtiene tras someter el mismo a un
proceso de evaporacion en un horno, con temperaturas de 105° C a 110° C, y durante un
periodo suficiente para llegar a peso constante, el cual se logra generalmente en 18 a 24
horas.

11.1.- RELACIONES DE PESOS Y VOLUMENES

En Geotecnia se relaciona el peso de las distintas fases con sus volimenes
correspondientes, por medio del concepto de peso especifico, es decir, la relacion entre
el peso de la sustancia y su propio volumen, y de los pesos por unidad de volumen, que
relacionan los pesos totales (de una o mas sustancias) con los volumenes totales.

11.1.1.- Pesos Especificos.

Se define al peso especifico relativo como la relacion entre el peso especifico de una
sustancia y el peso especifico del agua destilada a 4° C sujeta a una atmdsfera de
presion.

Yo . Peso especifico del agua destilada, a 4° C. y a la presion atmosférica
correspondiente al nivel del mar. y, = 1,000 gr/ cm3

Yw : Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo, su valor difiere un poco
del v,, en la préactica se toma igual que yo

s : Peso especifico del suelo, también llamado peso volumétrico de los solidos.

Ws

7/5_%
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En forma general podemos decir que para una arena que estd conformada
mayoritariamente con granos de cuarzo tiene un peso especifico que se ubica en el
entorno de los ys = 2,65 gr/cm3. Mientras que para una arcilla los valores varian entre vy
= 2,5a2,9 gr/cm3, con un valor medio de 2,75 gr/cm®

11.1.2.- Densidad o Peso por Unidad de Volumen

La densidad de una masa de suelos es el peso de la misma, con distintas contenidos de
humedad, dividido por el volumen total de la misma. Esto quiere decir que en la
valoracion del volumen se involucran los vacios intergranulares.

En funcion del contenido de humedad de la muestra podemos diferenciar distintos
valores de la densidad, tendremos asi los siguientes valores de densidad:

Cuando la humedad de la muestra es mayor que cero pero no llega a la saturacién de la
muestra, (volumen del aire Va # 0 y el peso del agua Wa # 0) y tendremos la densidad
himeda yp:

S Wt Ws +Ww+Wa  Ws +Ww

m_VT_ Vs+Vv s+ Wy

Cuando el valor de la humedad de la muestra coincide con la humedad de la saturacion
® = os (volumen del aire Va = 0) tendremos la densidad de la muestra saturada ysat:

CWE W W
Ysat =\t T s+ Vv

Finalmente cuando el valor de la humedad es nulo ® = 0 (el peso del agua Wa = 0)
tendremos la densidad seca yq:

Wt Ws

& :W:VS+VV

La relacion que existe, para un mismo volumen total, entre el peso por unidad de
volumen seco, el peso por unidad de volumen con una humedad distinta a la de
saturacion, y el peso por unidad de volumen saturado, obviamente se incrementa con el
aumento de la humedad ya que aumentamos el peso total con el incremento del
contenido de agua en los vacios del suelo.

7/W<7/d<7/h<7/53t<7/5
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11.1.3.- Densidad o Peso por Unidad de Volumen de los Suelos Sumergidos.

Los cuerpos sumergidos en agua (en este caso los suelos) pesan menos que en el aire, a
causa del efecto del empuje hidrostatico dado por la ley de Arquimedes.

En consecuencia al peso de los granos hay que restarle el peso del volumen de agua que
desplaza al sumergirse.

Peso sumergido = Ws — Vs.yy,

Por lo tanto la densidad del suelo sumergido serd igual al peso del suelo sumergido
dividido por el volumen total:

. Ws—Vsw
4 Vit

Sumando y restando (V.yw)

. Ws —Vs.w +Vww —Vw.pw
a Vi

. (Ws+Ww) — (Vs +Vw).pw
a wt

. Ws+Ww (Vs +Vw).pw
AV Wt

7/,:7/sat_7/w

Esta formula, que es de uso practicamente permanente en Geotecnia, se estudiara con
mayor detalle en el tema de Presiones Neutras y Efectivas.-

11.2.- RELACIONES FUNDAMENTALES

Las relaciones que se dan a continuacion son muy importantes para el manejo
comprensible de las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos. Tener un
completo dominio de su significado y sentido fisico es imprescindible para poder
expresar en forma clara los datos y conclusiones de la Geotecnia.
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11.2.1.- RELACIONES DE VACIOS Y POROSIDAD.

La cantidad de vacios que contiene una muestra de suelo, es una magnitud muy
importante y de gran valor en la ingenieria geotécnica. La misma se expresa relacionada
con el volumen de s6lidos y se reconoce con la letra “e”.

W

e=—
Vs

En algunos casos es también util relacionar el volumen de vacios con el volumen total
de la muestra a la que Ilamamos Porosidad que queda representada por la letra “n”.

Vv
n=—
Vit

Ambas propiedades, e y n son parametros adimensionales, y con frecuencia n se
expresa también en porcentaje.

Como se observa, la Relacion de Vacios “e” vincula el volumen de vacios con una
magnitud constante Vs. Por lo tanto para una masa de suelos que esta sometida a una
carga a lo largo del tiempo, si la muestra experimenta deformaciones, la deformacion
quedara expresada con la variacién de la relacion de vacios en el tiempo.

Por el contrario, la Porosidad “n” relaciona el volumen de vacios con el volumen total
de la muestra, esto hace que si la muestra se deforma los dos términos varian en el
tiempo.

Estas dos relaciones se pueden vincular de la siguiente manera:

e—\ﬂ— W
Vs Vt-W
\LV
A 1-n 1+e
Vit

Para tener una idea de las magnitudes que pueden alcanzar e y n se analizan, a
continuacion, algunas situaciones particulares para cada tipo de suelo:

a.- Suelos granulares

Los rangos de valores de relacién de vacios y porosidad que se encuentran cominmente
en los suelos granulares dependen de la organizacion de las particulas en el esqueleto
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del suelo. En condiciones extremas pueden ilustrarse considerando un suelo ideal con
particulas esféricas de tamafio uniforme.

Suelo granular ideal de particulas esféricas, ordenadas en
un arreglo cubico con seis puntos de contacto entre cada
particula.

Figura N° 1.42: Representa el estado mas suelto (corresponde al maximo volumen de vacios). €ma. =
0,91 Ny = 47,6 %

Suelo granular ideal de particulas esféricas, ordenadas en
un arreglo rémbico con doce puntos de contacto.

Figura N° 1.43: Simboliza el estado mas denso (corresponde al minimo volumen de vacios). ey, = 0,35
Nmin = 26 %

Los valores extremos que se obtienen en la practica para suelos granulares se
encuentran notablemente limitados por los valores tedricos. Los rangos tipicos son los
siguientes.

Arenas bien graduadas: e=043-067 n=30%-40%
Arenas de tamafno uniforme: e=051-0,85 n=34%-46%

Es claro que el conocimiento de la relacion de vacios de un suelo granular en su estado
natural, no proporciona en si mismo una informacion suficiente para establecer si el
suelo se encuentra en su estado “suelto o denso”. Esta informacion puede obtenerse sélo
si la relacién de vacios e “in situ” se compara con la relacion de vacios maxima y
minima emax Y €min, que pueden obtenerse con ese suelo. Tal comparacién puede
expresarse numéricamente en términos de la Densidad Relativa “Dr” del depoésito de
suelo, la cual se define como:

Dr = emé\x —€

eméx - em|’n

Esta ecuacion indica que 0 < Dr < 1. Valores bajos de Dr indican que el suelo natural
se encuentra en estado “suelto”, en tanto que los valores altos indican que el suelo esta
en estado “denso”.
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Otra forma de expresar la Densidad Relativa es haciendo uso de los pesos por unidad de
volumen secos en estado natural, en estado suelto, y en estado de méxima densidad,
como se indica a continuacion:

Dr=|: Yd ~ 7 dmin :|.7/dméx
Vdmax ~Vdmin | 7d

b.- Suelos cohesivos:

Estos suelos generalmente poseen una proporcién de vacios mucho més alta que la que
es posible en suelos granulares. Esto se debe a la actividad electroquimica asociada con
las particulas de mineral de arcilla, que dan lugar a la formacién de estructuras muy
abiertas del tipo “panel de abejas” o similar. En general, pueden tomarse como valores
tipicos, los rangos siguientes:

e=0,55-5,00 n= 35% - 83%

11.2.2.- HUMEDAD (@), GRADO DE SATURACION (S) y CONTENIDO DE
AIRE (A).

Tanto la humedad, como el grado de saturacion y el contenido de aire, se suelen
expresar en porcentaje.

a.- Se define el Contenido de Agua o la humedad de un suelo, como la relacion entre el
peso del agua contenida en el mismo y el peso de la fase sélida.

W(%) = % 100
S

b.- La proporcion de vacios ocupada por el agua se expresa en términos del grado de
saturacion, y se define como la relacion entre el volumen de agua y el volumen de
vacios. Varia entre 0 % (suelo seco) y 100 % (suelo totalmente saturado).

S(%) = \ﬂ.lOO
\VAY;

c.- El contenido de aire, Grado de Aireacion, expresa la proporcion de aire presente en
un elemento de suelo. Es una magnitud de escasa importancia practica respecto a las
anteriores, su definicion es:

A(%)=\\;—a.1oo 0%< A <100 %
Vv
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Notese que S (%) + A (%) = 100 % ya que Vv = Va + Vw

11.2.3.- FACTORES QUE AFECTAN A eyy.

a) Los valores de la densidad y de la relacion de vacios “y” y “e” no dependen del
didmetro de las particulas siempre que sean uniformes y conserven la misma
disposicion.

Relacion de vacios = e; Relacion de vacios = e,
Densidad = vy, Densidad = v,

Puesto que en ambos casos el volumen de sélidos “Vs” y el volumen total “Vt” son
similares tendremos que e;=e; y 1= 72

b) Los valores de la densidad y de la relacion de vacios “e” y “y” dependen de la
disposicion de las particulas.

hs hy

v

Relacion de vacios = e,
Densidad = v,

Relacion de vacios = e;
Densidad =y,

En este caso tenemos el mismo volumen de sélidos “Vs” pero cambia el volumen total
“Vt” y larelacién de vaciose; >e; ¥y y1<7v2

c) Los valores de la densidad y de la relacion de vacios “e” y “y” son funcion de la
graduacion en el tamafio de las particulas.
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Relacién de vacios = e; Relacién de vacios = e,
Densidad = vy, Densidad = v,

En éste caso mantenemos constante el volumen total “Vt” pero en la segunda figura
aumentamos el volumen sélido “Vs” y se reduce la relacion de vacios e1>€; Y y1<y2

11.3.- VINCULACIONES ENTRE LAS RELACIONES BASICAS

De todas las relaciones vistas hasta el momento, sélo existen algunas de célculo
inmediato realizadas en campafia o laboratorio. Tanto en un lugar como en el otro, lo
unico posible de medir son los pesos y los volumenes; los primeros directamente en
balanzas, y los segundos geométricamente o por desplazamiento de un fluido, como por
ejemplo mercurio. Asi obtenemos Ws, Wt, Vs y Vt. Las relaciones mas comunes que se
calculan en base a estos valores, y que llamaremos bésicas, son: peso especifico “ys”,
peso por unidad de volumen himedo “y,”; peso por unidad de volumen seco “y4”; peso
por unidad de volumen saturado “yss” Yy humedad o contenido unitario de agua “®"".

11.3.1.- FORMULAS MAS UTILES REFERIDAS A SUELOS NO SATURADOS.

Por necesidad de célculo, a los efectos de acelerar la marcha de los ensayos
programados para un determinado tipo de suelo, no se hallan todas las relaciones
bésicas enunciadas, sino que se establecen ciertas vinculaciones que permitan obtener
algunas de ellas en funcion de las otras.

a.- Peso de las Particulas Sélidas, en funcién de Wty o

1+w

Donde o estd dado en forma decimal. Esta expresion es valida para cualquier tenor de
humedad; pero si el suelo esta saturado se usa la expresion siguiente.
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Ws +Wa =Wt
Ws + wWs =Wt
Ws(1+w) =Wt

.- Wt
@+w)

b.- Relacion de Vacios y Porosidad.

b.1.- En funcién deys y yd

Ws _Wws
W Vt-Vs y, 7,
e=—= =
Vs Vs Ws
Vs
e:ys_}/d
Vd

En forma similar se obtiene:

Vs V4

n=% 724

Vs
b.2.- En funcion de ys; yn Y o.

Wt Ws  (1+w)Ws Ws
e V=Vs 7 7 Y Vs

Vs Ws . Ws
Vs Vs

e = (1+W)7s ~7h
Vn

En forma similar se obtiene:

_ 7
L+w).y,
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c.- Grado de Saturacion.
c.l.-Enfunciondeyd;ys y o.

% wWs w

g_vVa_ Va _ yu o Yu __ Tu
Vs VE-Vs Ws Ws Ws Ws 1 1

7/d 75 7/d 7/5 7d 7/5

Vel W

(7/5 =74 )yw
Para obtener S (%), ® se debe expresar en %
c.2.- Enfunciondey;yd; y ys

De la formula anterior podemos descomponer el siguiente término:

~Ws Wa Wt-Ws

W=—.—= - Reemplazando tendremos:
V4 vVt Ws Vi Vh —7Vd p
5= (7h_7d)-7s
(7/5 _7d )yw

c.3.-Enfunciondey;ys; v o.

Wa wWs w

g_va_ Va _ 7. _ Yw __ Vw
TVs Vt-Vs Wh Ws  (+w)Ws Ws  (I+w) 1
nor m Vs Yhoo s

VnVsW

= 100 (La humedad debe expresarse en decimal)
((1+W)7/s _7/h)'7/w

d.- Densidad Relativa.

d.1.- En funcion de yd.

Dr=|: Vd _7/dm|'n i|.]/dméx
7dméx_7/dmin Vd
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11.3.2.-FORMULAS UTILES REFERENTES A SUELOS SATURADOS.
a.- Relacién de Vacios y Porosidad.

Varias relaciones Utiles referentes a estos tipos de suelos, se pueden obtener de los es-
quemas de la figura 1.44

La parte (a) estd formada a partir de la adopcion del valor unidad para el volumen de
solidos, es decir se adopta que Vs = 1. En la parte (b) se tomé como unitario el volumen
total de la muestra Vt=1

Volumen Peso Volumen Peso
X A A A A
e n Ys.N
v . y
1+e|l— 1 ) A
1 'Ys 1-n yS(l-n)
\ § \ A
Figura 1.44 (a) Figura 1.44 (b)
a.l.- En funcion de ysat Y ¥s -
Teniendo en cuenta la figura 1.44 a.
Se conoce que: _Ws Veat = W
. Vs Vs sat Vi

ComoVs=1; Vt=1+e; Wt=Wo+Ws; vy Wt=y,e+1ys;

Yw€t+7
Se tiene: Vs =W Vsat = —W1+e >

A+€)ysar =rwe+7s
Vsat T €Vsat =Vw-€t7s

e.(¥sat = w) = ¥s — Vsat
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e:ys_ysat
Vsat = Vw

Observando la fig. (b), y de manera analoga de deduce la expresion siguiente:

n_ys_ysat

Vsat — hald
a.2.- En funcion de @sat Y ¥s.

e:—wsat_ys n=7/s'—a)sat

7/W ys'a)sat—i_}/s

a.3.- En funcion de ysat Y Y4

e = Vsat-Vd nzysat_j/d

Va = Vsat T Vw Yw

a.4.- Enfuncion deyq y osat

o= Vd@sa n = Zd@sat

Yw =74 Wsar Vw

a.5.- En funcion de ysat Y @sat

Y sat*Psat n= Y sat*@sat
(7w_7/sat)'a)sat+7/w (1+7/sat)+7w

a.6.- Enfuncion deys y vyq

o= ts 7 n=/s"7¢

7/d 7/5

La expresion de n es valida esté o no el suelo saturado.

b.- Peso Especifico.

b.1.- En funcion de ysat YV 74
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7/5 — 7d '7w
Vda ~ Vsat 7w
b.2.- En funcién de yg Y ®sat

Ya-Yw

Vw =74 Wsat

Vs =

b.3.- En funcion de ysat Y ®sat

_ ysat'yw
7/5 -
j/w + (yw _ysat)'wsat

c.- Peso por Unidad de Volumen Seco.

c.l.- Enfuncién deys Y Ysat.

_ Ve =77
Vs = Vw

Vd

c.2.- Enfunciondeys y osat.

752 7w'7/s
7/w+7s'a)sat

c.3.- En funcién de yst Y ®sat.

_ Vsat

Vd =
1+ o,

Esta expresion es valida para cualquier tenor de humedad; en caso general de un suelo
no saturado se tiene:

_ Vh
Ve l+w

d.- Contenido de Agua.

d.1.- En funcién de ys ¥ yq

88



@ :ys_de/W

sat
7/d '7/5

d.2.- En funciénde ys Y Ysat

_ (75 _ysat)'j/w
75'(7sat_7/w)

sat

d.3.- Enfunciéndeyy Y ¥sat

@ :ysat_j/d

sat
7d

11.3.3.- SUELOS SUMERGIDOS.

a.- Peso por Unidad de Volumen Sumergido.

Sabemos que el peso por unidad de volumen sumergido vale:

7/= Vsat —Vw
a.l.- Enfunciondeys y vq.

- (ys_yw)
V=74
Vs

a.2.- Enfuncion deys y @sat.

_ (73_7w)

ys'wsat +}/W

w

a.3.- Enfunciondeyq Y ®@sat.

7/: yd'(l_'_a)sat)_yw

Haciendo uso de la figura 1.43, y dado que los suelos se consideran saturados, se tiene:

. Pesode las particulas solidas - Peso del agua desplazada
v Volumen total
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’=Vm Como dijimos que Vs = 1 nos queda: 7/=VM que también
1+e l+e

podemos expresar como:

s Vs = 7w
4 l+e

Por otra parte tenemos que:

~Ws  Ws s

YT T WaVs e+l

1+e=75 Conlo cuél la densidad sumergida quedara:
Vd

7': Vs = Vw 74
Vs
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