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1. GENERALIDADES

1.1.JUSTIFICACION

En estos Gltimos afios el crecimiento poblacional del Ecuador y de sus ciudades importantes ha
planteado una problematica totalmente novedosa para los ingenieros, la optimizaciéon del
tiempo y de los recursos, mediante nuevas técnicas de estudio y de construccion. EI mundo de
la ingenieria se encuentra en un proceso de cambio dindmico por lo cual debemos
actualizarnos constantemente, y compartir las nuevas experiencias adquiridas. Se plantean
muchas interrogantes a este problema pero la mejor manera de solucionarlas es con la
aplicacion de las tecnologias de paises desarrollados. En este estudio se plantea soluciones que
ya han sido experimentadas, pero busca su validez en los suelos de nuestro pais.

Los limites de Atterberg son un campo poco estudiado de los suelos a pesar de su gran utilidad
en la determinacion de las caracteristicas y los esfuerzos del suelo. Se han planteado varias
hipdtesis para el mejoramiento de los ensayos tradicionales, para facilitar el trabajo de
laboratoristas, asi como para tener una mayor garantia de los resultados obtenidos. Una de las
principales problematicas en la determinacién del limite plastico, el cual se obtiene al enrollar
un pequefia masa de suelo hasta llegar a un espesor de 3mm sin agrietamientos, es la gran
influencia que tiene el operador, se ha demostrado que la presion aplicada, la rugosidad de
superficie de contacto (mano, vidrio) y la velocidad de ensayo, son factores influyentes en el
contenido de humedad obtenido. La gran diferencia que existe entre los ensayos para
determinar el LL y LP es una desventaja, principalmente si estos ensayos son la base para la
determinacion de esfuerzos y la identificacién de los suelos.

El método méas conocido y mas empleado para la determinacion del limite liquido es el ensayo
de Casagrande. Este método se emplea principalmente en el continente americano y en
algunos paises de Europa. Por el contrario el método mas utilizado y estudiado en Inglaterra es
el penetrobmetro de cono. En el Ecuador este método es muy poco conocido por lo tanto casi
no utilizado por los laboratorios, y mucho menos estudiado. Para lograr una gran difusion de
este método se necesitan varios ensayos en los suelos que confirmen la validez del método.
Esta investigacion ayudara a conocer este nuevo método y también proveera informacion de
las diferencias que existen entre los métodos sefialados.

1.2.0BJETIVOS

e Establecer la factibilidad y el beneficio del uso del penetrometro de cono en la
obtencion del limite liquido y el limite plastico de los suelos.

e Contribuir al desarrollo y apoyar la investigacion de laboratorio realizada en la
PUCE.



Dar a conocer nuevas propuestas de ensayos de laboratorio y su metodologia.

Identificar las problemaéticas en los ensayos tradicionales usados para la
determinacion del LL y LP.

Implementar nuevas alternativas de ensayos para la determinacion de los limites de
Atterberg.

Generalizar el uso y estudio del penetrémetro de cono en el Ecuador.
Ampliar y reforzar los conocimientos adquiridos en los estudios de pregrado.

Postular un nuevo método de ensayo, Util, expedito y confiable, como una
alternativa para los laboratorios de suelos.

1.3.ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo culminara con la determinacion de las caracteristicas de las
muestras obtenidas mediante el uso de los ensayos propuestos Se realizaran
ensayos a los suelos que presentan caracteristicas plasticas y no plasticos como los
que podemos encontrar en la provincias de Pichincha. Se debe hacer una clara
clasificacion de dichos suelos para no generalizar los resultados de esta
investigacion a otro tipo de suelos.

Al finalizar la investigacién se lograra complementar los conocimientos del
penetrometro de cono y se dara a conocer la nueva técnica de ensayo para suelos, y
las ventajas que esta puede brindar.

Se plantea al penetrometro de cono como alternativa de ensayo, en funcion de los
suelos seleccionados, para la determinacion de los limites de Atterberg. El
penetrometro de cono es un ensayo totalmente aceptable debido a la precision de
los resultados obtenidos.



2. INTRODUCCION

SUELOS ORIGEN Y FORMACION

2.1.1. HISTORIA

El primer indicio que se tiene sobre la aplicacion del suelo como elemento constructivo no es
del todo claro, la historia nos cuenta que civilizaciones de la antigiiedad asentadas a las orillas
de rios, precursoras de la humanidad tenian grandes construcciones en las que seguramente se
vieron envueltos en problemas relacionados con los suelos. Un ejemplo de renombre son las
pirdmides de Egipto las cuales ademéas de su gran tamafio presentan grandes cimientos,
estabilidad en pendientes y recamaras subterrdneas. Otro ejemplo es la construccion de
puentes, templos monumentales, grandes obras hidraulicas como los acueductos, hasta llegar a
la edad media donde se construyen un sin nimero de catedrales, y demas obras historicas.
Otro ejemplo de gran magnitud es la construccion de la torre de Pisa, la cual ha tenido
inclinaciones tanto hacia el este, oeste, norte y por ultimo hacia el sur. Todo este tipo de
construcciones implica una cierta experiencia en el manejo de los suelos. Pero es a partir del
siglo XVI1I cuando los arquitectos y los ingenieros comenzaron a prestar mayor interés en la
base de la estructura y en su cimentacién, generando un desarrollo més técnico de los estudios
del suelo, precisando las nociones de equilibrio, empuje de tierras sobre muros, etc.

Hubo una gran cantidad de cientificos que ayudaron en el desarrollo de la mecénica de suelos
como por ejemplo los franceses Coulomb, que en 1773, presentd una memoria de los
principios de su teoria sobre el empuje de tierras, titulaba “Ensayo sobre una aplicacion de
maximo y minimo a algunos problemas de estatica relativos a la arquitectura” y William
Rankine que en 1857 publico6 su primer estudio acerca de la teoria de la presion de los suelos y
el equilibrio de las masas.

El también francés Henri Darcy realizo un estudio acerca de la permeabilidad de los filtros de
arena en el afio de 1856 logrando asi definir el coeficiente de permeabilidad del suelo. Otra
investigacién muy importante fue la teoria de distribucién de esfuerzo bajo una carga,
realizada en el afio de 1885 por Joshep Boussinesqg.

A partir del afio de 1910 el estudio se enfoco en las arcillas determinando asi propiedades
fundamentales y parametros para su estabilizacion. Entre los estudios mas importantes
tenemos a Albert Atterberg, que investigo la consistencia del suelo, esto es los limites liquido,
plastico y de contraccion. El inglés Arthur Bell estudio la presion lateral y la resistencia de las
arcillas.

La Mecéanica de Suelos propiamente dicha es una ciencia relativamente joven; su nombre
actual existe desde 1925, afio en el que el profesor checo Karl Terzaghi publicé en Viena su
tratado Erdbaumechanik y la teoria de la consolidacion de las arcillas. A Terzaghi se lo



considera como el padre de la mecanica de suelos, gracias a sus estudios y al espiritu de
investigacion en este campo. Llegando a escribir su obra titula “Mecanica de suelos, un nuevo
capitulo en la ciencia ingenieril” en el cual proclama que la mayoria de los problemas
ocurridos en las cimentaciones ya no seran un acto de Dios.

2.1.2. ORIGEN DE LOS SUELOS

De acuerdo con las teorias geoldgicas la tierra se formo hace 4500 millones de afios
aproximadamente, como resultado de la condensacion de una masa de gases y residuos
cosmicos. El enfriamiento de esta masa dio lugar a la formacion de la atmosfera, la hidrosfera
y la litésfera. La atmdsfera es la capa compuesta de gases que envuelve a la hidrésfera y a la
litdsfera, siendo los mares lagos y todo tipo de fluido liquido, en su mayoria agua, elementos
que forman la hidrésfera, mientras que la litdsfera estd compuesta por continentes e islas.

En un esquema basico, el globo terrestre estd constituido por 4 elementos claramente
definidos, primero se encuentra el NIFE o nucleo que esta formado principalmente por niquel
y hierro, el espesor aproximado de esta capa es de 35000 km, de acuerdo a las investigaciones
realizadas se cree que el nife se encuentra en estado liquido, su densidad es considerablemente
superior a la de las capas, mas superficiales, mayor a 10 gr/cm3. Rodeando al ndcleo se
encuentra un manto fluido, denominado manto o magma, su espesor bordea los 2900 km y
posee un peso unitario variable, los limites de variacion segun estudios realizados son entre 3
y 8 g/cm3. Debido a varios procesos tanto quimicos como fisicos, principalmente el
enfriamiento, la capa més superficial del manto terrestre se solidifica formando asi la dGltima
capa solida del globo terrestre, llamada corteza terrestre. Esta capa debido a su densidad
decreciente hacia la superficie, flota sobre el manto, las densidades de la corteza terrestre
varian entre los 2,5 y 3 g/cm3. EIl espesor promedio de esta capa es de 30 a 40 km, esta
constituida por grandes masas heterogéneas de materia solida, asi como de grandes
depresiones ocupadas por los mares o los océanos. Finalmente existe una pequefia capa
formada por la disgregacion y descomposicién de la parte mas superficial de la corteza dando
lugar a lo que conocemos como suelo. El suelo es el resultado de la accion de los agentes
atmosféricos, produciendo la meteorizacion de la roca superficial, dando lugar a la
acumulacion de materiales cementados o poco cementados, cuyo espesor varia entre 0 a 1000
m. El suelo del cual trata la mecéanica de suelos se encuentra en estado sélido, y tiene una
gama muy amplia de densidades, esta varia entre 1y 2,5 g/cma.

A lo largo de la historia siempre se ha buscado diferenciar los limites entre roca y suelo pero
nunca se ha llegado a una definicion totalmente clara tanto para la roca como para el suelo, es
por este motivo que siempre se debe hacer una diferenciacién de comin acuerdo, antes de
realizar algin tipo de trabajo, o iniciar algin estudio. Generalmente la definicion que mas se
ajusta al criterio internacional y la mas clara es la siguiente.
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ROCA: agregado natural solido de particulas minerales unidas por fuerzas cohesivas potentes
y permanentes. En general las rocas duras y compactas constituyen un terreno de cimentacion
excelente, siempre que la solera de excavacion esté libre de material alterado y las posibles
diaclasas se rellenen con hormigon. La clasificacion de las rocas se basa principalmente en su
formacion y origen en igneas, sedimentarias y metamorficas. Las rocas igneas son aquellas
que se originaron por el enfriamiento del magma tanto a nivel externo como interno de la
corteza terrestre. Ejemplo de rocas igneas: granitos, diorita, basaltos, etc. Las rocas
sedimentarias se generan luego de la erosion de las rocas ya existentes, debido a la erosion se
producen sedimentos los cuales bajo la accion de grandes presiones, y agentes cementantes
proporcionados principalmente el agua, dan lugar a nuevas rocas. Ejemplo de rocas
sedimentarias: areniscas, dolomias. La metamorfosis es un proceso mediante el cual la
composicion de la roca cambia sin necesidad de ser fundida. Ejemplo de rocas metamorficas:
gneis, pizarras, marmoles, etc. EI cambio constante de la tierra da lugar a este ciclo de
formacion de rocas y suelo, por lo tanto las obras de ingenieria son un pequefio proceso dentro
de este magnifico ciclo de creacion.
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lustracion 1: Ciclo rocoso.

SUELO: la creencia popular dice que el suelo es un agregado de particulas orgéanicas e
inorganicas sin algun tipo de organizacion. Pero en realidad se trata de un conjunto de
particulas con propiedades y organizacion definida. La palabra suelo tiene muchas
connotaciones, todo depende de la ciencia que lo estudie, por ejemplo para el agronomo se
aplica a la parte superficial de la tierra capaz de sostener vida, para el gedlogo es todo material
intemperizado en el lugar en que ahora se encuentra. Para los ingenieros civiles se consideraria
gue suelo es la capa superficial de la tierra capaz de sostener las obras a realizar. En mecanica

! Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 14.
11



de suelos el concepto es muy amplio, y depende mucho del autor o persona que lo interprete.
En resumen y en concordancia con la mayoria de autores se puede decir que el suelo es todo
tipo de material terroso incluyendo su parte liquida y gaseosa, suelto, es decir no consolidado,
proveniente de la desintegracion quimica o fisica de la roca, que se encuentra sobre la corteza
terrestre. Hay que notar que existe una gran polémica en torno al tamafio maximo de las
particulas que forman a los suelos. Cada region del planeta tiene unos suelos que la
caracterizan, segun el tipo de roca de la que se ha formado y los agentes que lo han
modificado.

Los principales agentes generadores de suelos son el aire y el agua, siendo los medios de
accion de estas sustancias sumamente variables, otros agentes generadores de suelo,
encontramos la temperatura, el hombre, los movimientos tectonicos etc. Todos los
mecanismos antes mencionados se engloban en dos grandes grupos: desintegracion fisica y
desintegracion quimica.

Los principales eventos de generacion de suelo por desintegracion fisica son: Efectos
climéticos, exfoliacién, erosién, abrasion, actividad orgénica. El tipo de suelo que estos
procesos forman son las arenas o los limos rara vez una arcilla, esto se debe a que solo
provocan cambios en la forma, tamafio y textura de las particulas sin afectar su composicion
quimica.

Por descomposicion quimica se entiende la accion que modifica la constitucion mineraldgica
de la roca madre, el principal agente de descomposicion es el agua, por medio de la oxidacion,
otros mecanismos son la hidratacion, la solucion, lixiviacion, sulfatacion, carbonatacion
agentes que involucran cierto tipo de elemento quimico, la temperatura es un agente externo
que ayuda en los procesos de descomposicion. Estos mecanismos tienen como producto final
las arcillas. Es comUn que las arcillas se encuentren en zonas himedas y calidas como la costa
de nuestro pais, mientras que es mas comun el encontrar arenas y limos en lugares mas frios
como nuestro callejon interandino. Todo esto no quiere decir que es una regla inmutable para
la formacion de los suelos, por el contario hay una gran variedad de ejemplos y tipos de suelos
como prueba de la complejidad con la que actla y actud la naturaleza en las diferentes eras
geoldgicas.

2.2.PROPIEDADES DE LOS SUELQOS

2.2.1. IMPORTANCIA PRACTICA DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS

La préactica dentro de la ingenieria geotécnica tiene un valor muy elevado se podria decir mas
que en cualquier otra rama de la ingenieria civil, las reglas que se emplean son empiricas y se
necesita un buen criterio para poner en marcha obras como las cimentaciones o represas de
aguas. En obras de gran envergadura es necesario el criterio mas cientifico de las propiedades
de los suelos pero es indispensable el conocer la metodologia y el tipo de ensayos a realizar
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para obtener buenos resultados. Uno de los principales propdsitos de las investigaciones en la
mecénica de suelos es el clasificar a los suelos para poder obtener mayor informacién de las
experiencias ajenas, detallando el problema y el tipo de suelo que se encuentra en la zona del
proyecto. Para una buena descripcion del suelo, es necesaria una buena clasificacion, por este
motivo hay que considerar al suelo como un conjunto y a sus particulas como una unidad del
todo. Las principales propiedades del grano en los suelos son la forma y tamario, mientras que
la principal caracteristica de los suelos, son la densidad relativa en suelos no cohesivos y la
consistencia en suelos cohesivos.

2.2.2. PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

La gran variedad de suelos que existen en la naturaleza y las grandes diferencias que estos
presentan en su comportamiento frente a las obras de ingenieria, asi como la cantidad de
propiedades, relevantes o irrelevantes para el ingeniero, hace casi imposible el formular un
sistemas de clasificacién universal para los suelos. Esta claro que el objetivo de la
clasificacion para la mecénica de suelos es el agrupar a los suelos basandose en sus
propiedades mecanicas. Sin embargo es totalmente valioso el conocer y diferenciar al suelo de
acuerdo a sus propiedades mas accesibles, que no dependan de un estudio profundo, costoso, y
detallado, como son el tamafio de particula, su origen, su estructuracién etc.

Una diferenciacion es la que se realiza segun su origen. Mediante esta condicién se puede
separar al suelo en dos grandes grupos que son los suelos residuales y los suelos transportados.

Suelos residuales son aquellos que se forman en un cierto sitio y permanecen en el mismo sitio
en el que se encuentra la roca de la cual provienen. Este tipo de suelos son producto de la
intemperizacién quimica o mecanica, generalmente se generan debido a procesos quimicos.
Para lograr su identificacion se debe tomar en cuenta dos factores absolutamente importantes
como son el perfil de meteorizacion, que es el detalle de los materiales que se pudieron
presentar en la zona y que generaron el suelo, y el conjunto de estructura heredada, que son los
defectos heredados como grietas, exfoliaciones, de la roca madre al suelo.

Suelos transportados por el contrario de los suelos residuales estos suelos se encuentran
distantes de la roca de la cual provienen, siendo generados en su mayoria por desintegracion
mecanica. Para poder identificar a este tipo de suelo es necesario obtener un estudio
estratigrafico. Dentro de esta categoria se puede encontrar una gran variedad de suelos, los
cuales depende principalmente de los agentes de transporte.

Entre los principales tipos de suelos se pueden enumeran los suelos coluviales, los cuales
provienen de la accion de la gravedad, es decir que se transportan gracias a su propio peso,
esto se da en las laderas de las montafas, donde al producirse fisuras el suelo pierde
estabilidad y se transporta a las partes mas bajas de la ladera.
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Otro tipo de suelo muy importante son los e6licos, debido a la poca fuerza que tiene el viento,
este tipo de suelo suele ser de particulas finas como las arenas o los limos, a los suelos de tipo
arenoso se los conoce con el nombre de dunas mientras que a los de tipo limosos loess.

En nuestro pais, por el cual atraviesa el cinturén de fuego del pacifico, existe un suelo muy
singular conocido como cangahua o toba, este suelo se genera por la accion conjunta de los
volcanes al expulsar la ceniza y el viento el cual transporta dicho material, en nuestro pais es
muy comun encontrar cangahua pero la creencia de que este tipo de suelo es altamente
resistente es errénea, la resistencia depende de los factores geoquimicos y del peso que se
deposite sobre estos, adquiriendo asi una gran compacidad y consistencia.

El agua es otro factor que ayuda en el transporte de los suelos, debido a los diferentes tipos de
cuerpos de agua el suelo toma un nombre distinto, es asi que los suelos transportados por los
rios se llaman aluviales, los suelos que son transportados por las corrientes de los lagos o
lagunas se los conoce con el nombre de lacustres que suelen ser de particulas pequefias como
los limos. Morrenas es el nombre que se le da a los suelos que fueron transportados por el
hielo, maritimos es el nombre comun de los suelos generados por la accion del mar en las
rocas y depositados por la corriente del mismo.

Otro tipo de suelo se produce por la accion del hombre si bien es cierto que no es muy reciente
y sus caracteristicas son muy variables, pero es necesario tomarla en cuenta por la facilidad
con la que se puede encontrar. Se los conoce como rellenos artificiales, estos suelos pueden
tener excelentes caracteristicas mecénicas si se lo realiz6 bajo normas.

Una forma de clasificacion de los suelos se la realiza basandose en las propiedades fisicas
visuales como por ejemplo el tamafio del grano, la forma del grano, el color y cierto tipo de
propiedades que se pueden investigar mediante ensayos simples de campo.

Tabla 1: Denominacién de las Particulas Segtin su Tamafio.?

Nombre Tamafo (mm) Ejemplo Vulgar

Boleo >305 Baldn de basquet

Canto rodado 76<T<305 Toronja

Gravas gruesas 19<T<79 Naranja

Gravas finas 4.76<T<19 Uvas

Arenas gruesas 2<T<4.76 Sal en grano

Arenas medias 0.42<T<2 Sal o azlcar

Arenas finas 0.074<T<0.42 Azucar impalpable

Finos T<0.074 Ceniza volcanica, cemento,
Coloides T<0.001 harina.

2 Salvador Ricardo; Montero Juan Carlos. (2001). Manual de ensayos de laboratorio de mecénica de suelos.

P.U.C.E.




La clasificacion mediante el tamafio de las particulas, las cuales tienen una gran variacion
puede ir desde la piedra bola hasta el tamafio de una molécula grande. Los granos de mayor
tamario se los puede examinar de manera visual, por el contrario los granos de menor tamario
se hace indispensable el uso del microscopio. El proceso por medio del cual se puede separar
las distintas partes de un suelo se lo conoce como analisis granulométrico. La importancia en
la resistencia y en las propiedades de un suelo debido al tamafio de sus granos se aplica
principalmente en los suelos de agregado grueso. En el suelo fino las propiedades dependen
mucho de su estructura, e historia geoldgica.

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, que dado su origen presentan
aristas con algun grado de desgaste. Como material suelto, se encuentran en los lechos, en los
margenes y en los deltas de los rios, también en muchas depresiones de terrenos rellenadas por
el acarreo de los rios y en muchos otros lugares hacia los cuales las gravas han sido
transportadas. En la actualidad este tipo de material es muy importante para la construccion
por este motivo existen minas para extraer gravas de todo tipo, tanto en su forma como en su
composicion. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con una
mayor o menor proporcion de boleos, cantos rodados, arenas, limos y arcillas.

Arenas: Son materiales cuyo origen es similar al de las gravas, existiendo en formas como:
arena de rio, arena de playa, arena volcénica, vidrio volcanico, etc. La principal diferencia
entre las gravas y las arenas es el tamafio de la particula, generalmente el limite que se toma
para diferenciarlas es 2 mm, entendiéndose que las arenas son las particulas menores a los 2
mm Yy las gravas son mayores a los 2 mm. Este agregado al igual que las gravas tiene un uso
indispensable en la construccidn, por lo que se puede encontrar minas de este material en todo
el mundo.

Limos: Son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser inorganicos
como los producidos en las canteras u organicos como los que suelen encontrarse en los rios
con caracteristicas plasticas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro.

Arcillas: Son materiales quimicamente muy activos y mecanicamente muy plasticos al ser
mezclados con agua, suelen contraerse y endurecerse fuertemente al secarse, presentando un
agrietamiento prismatico. Al formar su estructura dentro de un ambiente acuatico, pueden
llegar a presentar muy altas humedades (hasta 5 0 6 veces mas agua que sélidos, en peso),
siendo entonces muy blandos y altamente compresibles, contando con muy baja resistencia al
esfuerzo cortante. Su estructura posee relaciones de vacios relativamente grandes y a pesar de
ello son materiales muy poco permeables. Una de sus caracteristicas es que cuando se someten
estos suelos a la accion de esfuerzos compresivos, la deformacion correspondiente no se
presenta de manera instantdnea, como en otros materiales, sino que evolucionara con el
tiempo. Otra caracteristica interesante es que cuando se remoldean pierden toda su cohesion,
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pero esta resistencia perdida la recuperaradn parcialmente con el tiempo; este fendmeno se le
conoce con el nombre de “tixotropia”, de naturaleza fisico-quimica.

Turba: Es un material fibroso cuyos componentes pueden ser la materia organica empaquetada
y mezclada con arcilla. Es un suelo totalmente indeseable para la construccion ya que la
descomposicion quimica en estos materiales es muy fuerte, a no ser que reciba algun tipo de
tratamiento.

Si un suelo estd compuesto por dos o mas clases distintas de material la denominacion que este
tendria seria mediante el uso de los nombres de los compuestos siempre en primer lugar el
material que sea predominante como sustantivo y el material de menor cuantia, calificara al
sustantivo como un adjetivo en el suelo. Asi por ejemplo se tiene el nombre de la arena
limosa, o limo arcilloso. Las propiedades de los granos mas grandes se las describen como
suelta, medianamente densa, densa. Mientras que las propiedades de las arcillas la describen
como dura, compacta, blanda.

La forma de las particulas es una caracteristica Gtil en la practica profesional por su
importancia en el comportamiento mecanico, esta propiedad depende mucho del origen del
suelo, a los suelos se los puede agrupar dentro de tres grandes grupos, debido a la complejidad
de formas que presentan en la naturaleza, equidimensional, laminar y acicular.

Para los suelos gruesos el tipico material a encontrar es el equidimensional, esto quiere decir
que sus tres dimensiones son relativamente iguales. Dentro de los suelos gruesos existe otra
clasificacion debido a su forma, una clasificacion bastante subjetiva ya que depende del buen
ojo del ingeniero, estos suelos pueden ser clasificados como angulosos, sub angulosos, sub
redondeados y redondeados. Esta claro que las particulas cuya superficie sea bastante rugosa
se la conoce como angulosas y las particulas lisas, en forma de esfera se la conoce como
redondeadas.

Las particulas finas de los suelos se pueden clasificar en su mayor parte como laminares esto
es que una de las dimensiones es irrelevante frente a las otras dos. Para determinar la forma de
las particulas finas es necesario el uso de aparatos electronicos como los rayos X para
particulas muy pequefias. Existen suelos que presentan una forma acicular como un hilo, pero
son muy raros en la naturaleza. Dependiendo del tipo de suelo que se tenga sus caracteristicas
mecanicas varian, por ejemplo una particula tipo angulosa es resistente a cargas estaticas
mientras que un particula laminar tiene un mejor funcionamiento en esfuerzos vibratorios.

Otra forma de clasificacion de los suelos es mediante un estudio quimico del material para
determinar los minerales que lo constituyen. En los suelos lo minerales predominantes son:
silicatos, feldespatos, micas, olivinos serpentina Oxidos entre los cuales tenemos cuarzo,
limonita, corindon; carbonatos como calcita, dolomita, sulfatos como anhidrita y yeso.
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Tabla 2: Minerales Predominantes en Suelos Gruesos.®

SUELOS GRUESOS Silicatos Feldespatos
Mica
Olivino
Serpentina
Oxidos Cuarzo
Limonita
Magnetita
Corinddn
Carbonatos Calcita
Dolomita
Sulfatos Anhidrita
Yeso

El suelo fino por lo general contiene una mezcla de varios minerales arcillosos, siendo
identificado por el mineral predominante. Fundamentalmente corresponden a silicatos de
aluminio hidratados y en menor proporcion silicatos de magnesio, hierro, y otros metales.

Tabla 3: Minerales Predominantes en Suelos Finos.

SUELOS FINOS Silicatos de aluminio hidratado

Silicato de magnesio

Silicato de hierro

Otros silicatos

Alcalis

Estructura cristalina Lamina silicica (silice)
Lamina aluminica (gibbsita)

El color del suelo depende de sus componentes y puede usarse como una medida indirecta de
ciertas propiedades. El color varia con el contenido de humedad. Se sabe por ejemplo que el
color rojo indica contenido de 6xidos de hierro y manganeso; el amarillo indica 6xidos de
hierro hidratado; el blanco y el gris indican presencia de cuarzo, yeso y caolin; y el negro y
marrén indican materia organica. Cuanto mas negro es un suelo, mas orgénico sera.

2.2.3. PROPIEDADES DE LOS SUELOS FINOS

El comportamiento mecanico de los suelos gruesos esta condicionado principalmente por su
compacidad y por la estructuracion de sus particulas razon por la cual su constitucion
mineralogica no es muy importante. En los suelos finos el comportamiento quimico de las
particulas de los suelos es el principal factor que influye en el comportamiento mecanico del
suelo, todos los cambios que se producen a nivel de particula tiene un efecto macro, que se

%Gonzélez M. Fernando. (). Introduccién a la mecénica de suelos. U.C.E.
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puede apreciar a simple vista. El estudio de este aspecto es necesario debido a la influencia
que pueda tener en casos practicos del ejercicio profesional tanto para suelos finos como para
la parte fina de los suelos gruesos.

Como ya se explico anteriormente los suelos finos se originan de la descomposicion quimica
de la roca, estos suelos presentan varias caracteristicas debido a los minerales que lo
conforman. La dificultad que estos suelos presentan debido a su tamafio los hacen parte de un
estudio singular dentro de la mecanica de suelos. Tanto los suelos finos como la fraccion fina
de suelo gruesos, se los puede estudiar dentro de un mismo sistema.

Los esfuerzos para clasificar las arcillas en base a su composicion no han sido del todo
satisfactorios debido a varios problemas practicos como por ejemplo la heterogeneidad de las
particulas de arcilla, sus distintas caracteristicas y el nivel microscopico en el que se desarrolla
este mundo, asi como los problemas de identificacién que se presentan en el laboratorio. Los
principales métodos para identificar los minerales constituyentes son; por medio de los rayos
X, los cuales muestran una cierta cantidad de laminas reticulares, las que se obtienen por
medio de la difraccion del rayo al pasar por la arcilla; el balance térmico de las arcillas, este
método aplica basicamente el calor por medio del cual la estructura de la arcilla pierde toda su
agua contenida, mostrando asi ciertas caracteristicas tipicas de los minerales que la
constituyen; el microscopio electrénico, es muy usado cuando se trata de estudiar las formas y
tamanos de las particulas y el analisis quimico que aplica conceptos quimicos mediante las
reacciones que los minerales puedan presentar frente a otras compuestos quimicos.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados, engloba a un grupo de
minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-
guimicas dependen de su estructura y del tamarfio de grano, muy fino (inferior a 2 um, micras).
Al referirnos a las arcillas no s6lo se tiene connotaciones geomeétricas, en este sentido se
consideran arcillas de una manera errénea a todas las fracciones con un tamafio de grano
inferior a 2 um. Segun esto todos los filosilicatos podrian considerarse verdaderas arcillas si se
encuentran dentro de dicho rango de tamafios, incluso minerales no pertenecientes al grupo de
los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) podrian ser considerados particulas arcillosas
cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus tamafios no superan las 2 um lo cual no
es una base para que dichos minerales se comporten de manera similar a los minerales
arcillosos.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido a
gue son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de los silicatos que,
formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exdgeno se hidrolizan.
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2.2.4. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Cuando una particula cristalina de arcilla queda rodeada de agua, los &tomos de oxigeno del
cristal quedan en la superficie de estos, como consecuencia de la constitucion interna. Si el
cristal se considerase como un ente ideal seria eléctricamente neutro, pero se conoce que la
superficie de cada una de las particulas de suelo posee carga negativa, debido al desequilibrio
causado por la sustitucion isomorfa en las laminas de los minerales arcillosos y una ruptura en
la continuidad de la estructura en los bordes. La atraccion eléctrica del cristal disminuye
rapidamente con la distancia, de manera que la concentracion de cationes en la atmdsfera del
cristal también disminuye. La intensidad de la carga depende de la estructuracion y
composicion de la arcilla esto es de su superficie especifica y de los iones atraidos. La
particula atrae a los iones positivos del agua y a cationes de diferentes elementos quimicos,
cada particula individual de arcilla se ve rodeada de una capa de moléculas de agua orientadas
en forma definida y ligadas a su estructura por vinculos eléctricos muy fuertes. Esto se lo
conoce como agua adsorbida.

ArcillaI Doble capa de difusiénJlAgua dispersa
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al mineral de arcilla. la doble capa de difusidn.

Ilustracién 2: Doble capa de difusion.”

Las moléculas de agua son polarizadas, funcionando como pequefios dipolos, al ligarse a la
particula por su carga positiva, el polo negativo queda libre dejando la posibilidad de actuar
como origen de atraccion para otros cationes. Estos cationes pueden atraer otras moléculas de
agua formando un cierto volumen de agua a su alrededor pero cuyo vinculos eléctricos son
mas débiles que los anteriores, formado junto al agua adsorbida de la arcilla la doble capa
difusa. Estos cationes no estan completamente entregados a los minerales arcillosos, razon por
la cual pueden ser reemplazados por otros, siempre que el equilibrio total de valencias se
mantenga.

* Sowers, G. (1972). Introduccién a la mecanica de suelos. Pg. 48.
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El espesor de la pelicula de agua adsorbida por el cristal de suelo es funcion de la naturaleza
del mismo y del tipo de cationes atraidos, debido principalmente a las fuerzas de atraccion de
estos cationes. Las grandes fuerzas que los enlaces quimicos presentan dan lugar al estudio de
Winterkorn y Baver, el cual establece que las presiones presentes en la capa de agua adsorbida
son de 20000 kg/cmz, esto hace pensar que el agua adsorbida se encuentra en estado solido, es
conocido y se ha llegado a determinar que el agua bajo presiones de 6000 kg/cm? se congela a
30°C. La capa solida y viscosa a medida que las presiones disminuyen, es de un espesor de 5
micras de acuerdo con Terzaghi y Peck. Un efecto quimico que se presenta en las arcillas es
cuando dos cristales se acercan, sus respectivas atmosferas de adsorcidn interaccionan de
manera que aparece una fuerza repulsiva, esta fuerza disminuye si la distancia entre los
cristales aumenta. Esta fuerza no es la Unica presente en el equilibrio de fuerzas de los
cristales, una fuerza de atraccion producto de la accion entre las moléculas de un cristal con
las moléculas de la doble capa difusa del otro cristal, también esta presente. Cuando en una
suspension de arcilla la fuerza neta es de repulsion, las particulas permanecen separadas y si se
depositan lo haran en forma de un sedimento relativamente denso. Al agregar cantidades
suficientes de electrolitos en una suspension se logra alterar las fuerza de repulsion, por
ejemplo si se aumenta cationes se disminuye las fuerzas de repulsién, con lo que aumenta las
fuerzas de atraccion, de modo que la posibilidad de que dos particulas se atraigan aumenta. De
esta manera se puede dar lugar a la floculacion del suelo, lo que produce un depoésito de
agrupaciones muy suelto ya que cada unidad depositada tiene una alta proporcién de vacios.

Las propiedades fisico-quimicas derivan, principalmente, de:

e Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 pm)

e Su morfologia laminar

e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la
presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar

Como consecuencia de estos factores, las arcillas presentan, por una parte, un valor elevado
del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con
enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con diversas sustancias, en especial
compuestos polares, por lo que tienen comportamiento pléastico en mezclas arcilla-agua con
elevada proporcién sélido-liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo
de propiedades geoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, con la entrada en el espacio
interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado variable de hidratacion, que pueden
ser intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con una solucién
saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio
cationico.
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Superficie especifica

La superficie especifica o area superficial de una arcilla se define como el &rea de la superficie
externa mas el area de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las particulas
constituyentes, por unidad de masa, expresada en m?/g. A continuacién se muestran algunos
ejemplos de superficies especificas de arcillas:

Tabla 4: Superficie especifica de algunos minerales.’

Mineral Superficie Especifica (m2/g)
Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15

Caolinita de baja cristalinidad hasta 50

Haloisita hasta 60

llita hasta 50

Montmorilonita 80-300

Sepiolita 100-240

Paligorskita 100-200

Capacidad de Intercambio catidnico

Los cristales de arcilla pueden cambiar los cationes adsorbidos en su pelicula superficial esto
sucede debido al cambio de cationes que ocurre en la pelicula de agua. La capacidad de
intercambiar cationes es variable pero se sabe que esta crece si la acidez crece. Es decir si el
pH de suelo es menor, la capacidad se hace notable, esta capacidad también crece con la
velocidad y concentracién de la solucion que circule por la masa de arcilla. Las propiedades de
la arcilla pueden cambiar al variar los cationes contenidos, a diferentes cationes ligados
corresponden distintos espesores de la pelicula de agua adsorbida, lo que se refleja sobre todo
en las propiedades de plasticidad y resistencia. Por esta razon esta propiedad es de gran
utilidad para la practica ingenieril.

El intercambio catidnico es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de
cambiar, facilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las
soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio cationico (CEC) se puede
definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un
determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas
cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:

e Sustituciones isomorficas dentro de la estructura
e Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas

® Gonzalez M. Fernando. (). Introduccién a la mecénica de suelos. U.C.E.
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e Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga neta de la
particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad i6nica del medio. Los
dos ultimos tipos de origen varian en funcién del pH y de la actividad i6nica. Corresponden a
bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 % de la carga total de la lamina.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio catidnico
(meq/100 g).

Tabla 5: Capacidad de intercambio catiénico de los minerales.®

Caolinita 3-5
Haloisita 10-40
llita 10-50
Clorita 10-50
Vermiculita 100-200
Montmorilonita 80-200
Sepiolita-paligorskita 20-35

Capacidad de absorcion

La capacidad de absorcion estd directamente relacionada con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que dificilmente
se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos
como la retencidn por capilaridad) y adsorcién (cuando existe una interaccion de tipo quimico
entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato,
generalmente el agua).

La capacidad de adsorcidn se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la masa y
depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcién de agua de
arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

Hidratacién e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de las
esmectitas. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren independientemente del tipo de
cation de cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del cation
interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las
laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion

® Gonzalez M. Fernando. (). Introduccién a la mecénica de suelos. U.C.E.
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electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan
capas de agua y la separacion entre las ldminas aumenta, las fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento
pueda llegar a disociar completamente unas laminas de otras. Cuando el cation interlaminar es
el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a
producirse la completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como
resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si
por el contrario, tienen Ca 0 Mg como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento sera
mucho maés reducida.

Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar,
tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de
hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacién de los indices
de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion). Estos limites marcan
una separacion arbitraria entre los cuatro estados 0 modos de comportamiento de un suelo,
solido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la
arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de la
arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del catién de cambio. En gran
parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado de perfeccion
del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y méas imperfecta su estructura,
mas plastico es el material.

Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de un
coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotrépicas
cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja en
reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento solido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamiento deberd poseer un contenido en agua
proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad
de comportamiento tixotrépico.

23



2.2.5. CONSISTENCIA

Consistencia etimologicamente es la cualidad de aquello que tiene la capacidad de mantener
sus partes en conjunto. En lenguaje comun significa estabilidad de un cuerpo.

Es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas que permiten que las particulas se
mantengan unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa del suelo contra las
fuerzas externas. Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesion y adhesion responsables
de la resistencia del suelo a ser remoldeado o roto. Esta caracteristica se manifiesta como la
mayor o menor facilidad con que puede fluir, deformarse, o romperse. Para un suelo
determinado la consistencia es variable de acuerdo con los cambios que se presentan en su
humedad, su densidad y las condiciones de su estructura. La consistencia es descrita por
términos como duro, rigido, fragil o pegajoso, plastico y suave.

Cohesion: Esta fuerza es debida a atraccién molecular en razon, a que las particulas de arcilla
presentan carga superficial, por una parte y la atraccién de masas por las fuerzas de Van der
Walls, por otra (Gavande, 1976). Ademas de estas fuerzas, otros factores tales como
compuestos organicos, carbonatos de calcio y 6xidos de hierro y aluminio, son agentes que
integran el mantenimiento conjunto de las particulas.

Adhesion: Se debe a la tension superficial que se presenta entre las particulas de suelo y las
moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta excesivamente, la
adhesion tiende a disminuir. El efecto de la adhesion es mantener unidas las particulas por lo
cual depende de la proporcion Agua/Aire.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la consistencia del suelo posee
dos puntos maximos; uno cuando esta en estado seco debido a cohesion y otro cuando himedo
que depende de la adhesion.

2.2.6. PESO UNITARIO

. . , w , .. -
El peso unitario himedo y = v de un suelo, esta definido como el peso de la muestra himeda,

sobre su volumen. Si se tiene una figura regular de muestra, se puede hallar su volumen con
las medidas de esta figura, y por geometria, sacar el volumen de suelo. Si por el contrario, no
se cuenta de una figura geomeétrica pareja, se debe llevar a cabo otros métodos, por medio de
los cuales, se puede llegar a calcular el volumen de la muestra, como el principio de
Arquimedes, segun el cual un cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un
volumen de agua igual al del cuerpo sumergido. Con este método, se debe tener en cuenta de
que al suelo no le debe entrar agua a su interior, porque de lo contrario, estariamos alterando
los resultados.
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2.2.7. GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica de cualquier sustancia se define como el peso unitario del material en
cuestion dividido por el peso unitario del agua destilada a 4°C. En el caso de los suelos se
puede obtener varias gravedades, dependiendo del volumen de suelo que se desee utilizar.

o =Y Ws
==
Yw  Vshw

La gravedad especifica de un suelo se toma como el valor promedio para los granos del suelo.
Si no se aclara adecuadamente a que gravedad especifica se refieren se pueden producir
errores, pues la gravedad especifica de los suelos es siempre bastante mayor a la gravedad

especifica volumétrica determinada incluyendo los vacios de los suelos en el calculo.

El valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacion de vacios de un suelo,
se utiliza también en el andlisis del hidrometro y es til para predecir el peso unitario del
suelo. Ocasionalmente el valor de la gravedad especifica puede utilizarse en la clasificacion de
los minerales del suelo, algunos minerales de hierro tienen un valor de gravedad especifica
mayor que los provenientes de silice.

2.2.8. POROSIDAD

Como consecuencia de la textura y estructura del suelo tenemos su porosidad, es decir su
sistema de espacios vacios o poros. Los poros en el suelo se distinguen en: macroscépicos y
microscopicos.

Los primeros son de notables dimensiones, y estan generalmente llenos de aire, por tanto, el
agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de la gravedad. Los segundos en
cambio estan ocupados en gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares.

Los terrenos arenosos son ricos en macro poros, permitiendo un paso rapido del agua, pero
con una muy baja capacidad de retener el agua, mientras que los suelos arcillosos son ricos en
micro poros, y pueden manifestar una escasa aeracion, pero tienen una elevada capacidad de
retencion del agua.

La porosidad puede ser expresada con la relacion;

_Vv
"=y

Donde:

e I, =volumen de espacios vacios, comprendiendo los que estdn ocupados por gases 0
liquidos;
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e V=volumen total de la muestra, comprendiendo solidos, liquidos y gases.

La porosidad puede ser determinada por la formula:

_Sa

* 100

Donde:

e n =porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra;
e S =densidad real del suelo;
o Sa=densidad aparente del suelo.

En lineas generales la porosidad varia dentro de los siguientes limites:

Suelos ligeros 30-45%
Suelos medios 45 -55 %
Suelos pesados 50 - 65 %
Suelos turbosos 75-90 %

2.2.9. TEXTURA

La textura término se refiere al grado de finura y la uniformidad de un suelo. Es descrito por
expresiones como harinosa, suave, aspero o agudo, de acuerdo con la sensacion producida por
el roce del suelo entre el los dedos.

2.2.10. DENSIDAD

Aunque toda la materia posee masa y volumen, la misma masa de sustancias diferentes ocupa
distintos volimenes, asi notamos que el hierro o el hormigén son pesados, mientras que la
misma cantidad de goma de borrar o plastico son ligeras. La propiedad que nos permite medir
la ligereza o pesadez de una sustancia recibe el nombre de densidad p. Cuanto mayor sea la
densidad de un cuerpo, mas pesado nos parecera.

La densidad se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa.
En el S.I. la masa se mide en kilogramos (kg) y el volumen en metros cibicos (m3) la
densidad se medira en kilogramos por metro cubico (kg/m3). Esta unidad de medida, sin
embargo, es muy poco usada, ya que es demasiado pequefia. Para el agua, por ejemplo, como
un kilogramo ocupa un volumen de un litro, es decir, de 0,001 m3, la densidad sera de
1000kg/ms.

La mayoria de las sustancias tienen densidades similares a las del agua por lo que, de usar esta
unidad, se estarian usando siempre nimeros muy grandes. Para evitarlo, se suele emplear otra
unidad de medida el gramo por centimetro cubico (gr/cm3), de esta forma la densidad del agua
sera 1gr/cm3,
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Las medidas de la densidad quedan, en su mayor parte, ahora mucho méas pequefias y féciles
de usar. Ademas, para pasar de una unidad a otra basta con multiplicar o dividir por mil.

Tabla 6: Densidades de algunos materiales cotidianos.’

Sustancia Densidad en kg/m?®  |Densidad en gr/cm?
Agua 1000 1

Aceite 920 0,92
Gasolina 680 0,68
Plomo 11300 11,3
Acero 7800 7,8
Mercurio 13600 13,6
Madera 900 0,9

Aire 1,3 0,0013
Hormigdn 2.350 2,4

Suelo 100 a 2650 0,1a2,65

En la mecanica de suelos hay dos medidas de densidad, la densidad aparente o Bulk, en la que
se incluye la masa del suelo y el agua de los poros, y la densidad seca, densidad que solo toma
en cuenta la masa del suelo. Ambos valores son usados para distintos tipos de propositos. La
densidad Bulk se usa cuando se quiere determinar presiones del suelo, mientras que la
densidad seca se usa principalmente para determinar el conjunto de particulas de suelo.

Los factores que afectan a la densidad aparente son la composicién y la estructura. Por
ejemplo, suelos arenosos tienden a tener densidades mayores que suelos méas finos, al mismo
tiempo en suelos bien estructurados los valores son menores.

La densidad aparente es una magnitud aplicada en materiales porosos como el suelo, los
cuales forman cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u otra sustancia normalmente mas
ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material poroso
si se compactase.

La densidad aparente del suelo es un buen indicador de importantes caracteristicas del suelo,
tales como porosidad, grado de aireacion y capacidad de drenaje.

En un tipo de suelo los valores bajos de densidad aparente implican suelos porosos, bien
aireados y con buen drenaje.

" DENSIDAD. Internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad. (14-10-2011).
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Por otro lado, si los valores son altos, quiere decir que el suelo es compacto 0 poco poroso,
que tiene poca porosidad en su composicion, que la infiltracion del agua es lenta, lo cual puede
provocar anegamientos.

La densidad relativa es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad de
otra que se toma como referencia. La densidad relativa es adimensional (sin unidades), ya que
queda definida como el cociente de dos densidades. En el caso de la mecéanica de suelos la
densidad de referencia es el mismo suelo en tres estados distintos.

El primer estado es el suelo en su condicion normal o inalterada, el segundo estado es una
condicion favorable en la que el suelo presenta una pequefia relacion de vacios, y el tercer
caso es cuando el suelo presenta su maxima relacién de vacios es decir en su estado mas
suelto.

€max—€
emax—e_min

De aqui se obtiene la siguiente ecuacion D, = donde:
e_max = relacion de vacios en el estado mas suelto;

e = relacion de vacios real del suelo;

e_min = relacion de vacios del suelo bajo la accion de una fuerza.

2.3.CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION DE LAS
PARTICULAS MINERALES

2.3.1. COMPOSICION DE MINERAL DE LOS SUELOS

Partiendo de los numerosos minerales, principalmente silicatos que se encuentran en las rocas
igneas y metamérficas los agentes de descomposicidn quimica llegan a un producto final muy
conocido que es la arcilla. El estudio de la estructura y de la composicion mineral de las
arcillas, asi como sus propiedades mineraldgicas comenzaron en el afio de 1930, es por lo
tanto un campo de gran investigacion y discusion dentro de la mecanica de suelos.

Un mineral es una sustancia inorganica, natural, que posee una estructura interna propia a
consecuencia del arreglo de sus atomos e iones. Tiene propiedades fisicas y una composicién
guimica que varia dentro de limites definidos o en su defecto son fijas. Los minerales son de
muy pequefio tamafio son eléctricamente activos y dificilmente identificables con el
microscopio electronico. Exhiben caracteristicas de afinidad con el agua y de plasticidad, no
presentada por otros materiales. Casi siempre un depoésito de arcilla tendra varios minerales
arcillosos y un amplio intervalo de tamafios de particulas de otros minerales, que son casi
siempre de relleno.

La principal fuente de minerales arcillosos es la descomposicion quimica de las rocas que
contienen feldespatos ortoclasico, plagioclasico y mica o muscovita, todos los cuales pueden
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ser catalogados como silicatos complejos de aluminio, sin embargo los minerales arcillosos
pueden formarse a partir de casi cualquier roca siempre que existan suficientes alcalis y tierras
alcalinas para desarrollar los procesos quimicos necesarios.

Los minerales arcillosos tienen estructura cristalina con los a&tomos dispuestos en modelos
geométricos, definidos la mayoria en estructura en forma de laminas o capas, mientras que la
minoria tiene formas tubulares. Existen dos clases de laminas: silicica, y aluminica.

La lamina silicica esta formada por varias reticulas constituidas por un aomo de silicio
rodeado de cuatro atomos de oxigeno en un conjunto en forma tetraédrica. Los tetraedros se
agrupan en unidades hexagonales con un atomo de oxigeno sirviendo de nexo.

La lamina aluminica estd formada por reticulas de octaedros formados con un atomo de
aluminio en el centro y seis hidroxilos alrededor, mediante la combinacion de estas unidas
octaédricas se forma la lamina octaédrica o gibsita, en la unidad octaédrica en ocasiones el
magnesio remplaza al aluminio, tomando asi el nombre de brucita al conjunto de unidades.
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llustracion 3: Grimm 1959; (a) Tetraedro silicico, (b) Lamina silicica, (c) Octaedro aluminico, (d) Lamina
Octaédrica “gibsita”, (¢) Lamina elemental silicica-gibsita.?

® Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 22.
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En una lamina de silice cada atomo de silicio con una valencia positiva de cuatro esta unido a
cuatro atomos de oxigeno con una valencia negativa total de ocho. Pero cada atomo de
oxigeno en la base del tetraedro esta unido a dos atomos de silicio, lo cual significa que el
atomo superior de oxigeno de cada tetraedro tiene una carga negativa de uno, de aqui la
valencia negativa de cada molécula mineral. Cuando la lamina de silice se coloca sobre la
lamina aluminica, estos atomos de oxigeno reemplazan a los hidroxilos para satisfacer sus
enlaces de valencia.

El plano de union entre ambas capas esta formado por los oxigenos de los tetraedros que se
encontraban sin compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales), y por grupos (OH)™ de la
capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este plano, quede un (OH)™ en el centro de cada
hexagono formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los (OH)" son reemplazados por los
oxigenos de los tetraedros. Una union similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa
octaédrica. Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica y octaédrica,
denominados bilaminares, 1:1, o T:O; o bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas,
denominéandose trilaminares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la union de una capa
octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina. Si todos los huecos octaédricos
estan ocupados, la lamina se denomina trioctaédrica (Mg®* dominante en la capa octaédrica).
Si solo estan ocupadas dos tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante esta
vacante, se denomina dioctaédrica (el AI** es el cation octaédrico dominante).

De acuerdo a su estructura reticular los minerales de arcilla se encasillan en tres grandes
grupos: caolinita, montmorilonitas e ilitas.

Las caolinitas estan formadas por una lamina silicica y otra aluminica que se superponen
indefinidamente. La unidn entre todas las reticulas es lo suficientemente fuerte para no
permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas. En consecuencia las caolinitas son
relativamente estables en presencia de agua.

Las montmorilonitas estan formadas por una capa aluminica entre dos silicicas,
superponiéndose indefinidamente, en este caso la union entre las reticulas del mineral es débil,
por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa facilidad a
causa de las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un
incremento de volumen en los cristales lo cual se traduce macro fisicamente en una expansion.
Las bentonitas son arcillas del grupo montmorilonitico, estas arcillas presentan la
caracteristica expansion pero en un grado mas agudo por lo que su comportamiento es
realmente critico. Este tipo de arcillas es muy comun encontrar en zonas ricas en rocas ferro
magnesianas, donde el clima sea arido y con altas temperaturas como en la provincia de
Manabi.

Las ilitas estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas pero su constitucion
interna manifiesta tendencia a formar grumos en el material que reducen el area expuesta al
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agua, se comportan de manera méas estable que las montmorilonitas. Sin embargo es menos
estable que la caolinita y en consecuencia su actividad es mayor.

Las particulas de ilita tiene dimensiones que pueden variar entre 1000 y 5000 A y espesores de
50 a 500 A. su superficie especifica es de aproximadamente 80 m2/g.

Se la encuentra principalmente en las lutitas pero puede provenir también de otros depdsitos
que fueron sometidos a cambios ambientales. Se obtienen principalmente de la mica
muscovita y la biolita, por lo que a menudo se la conoce como arcilla micécea.

Aparte de los minerales ya mencionados, se puede encontrar otros minerales arcillosos, como
son bentonitas del grupo de montmorilonitas, haloisita del grupo de las caolinitas, vermiculita,
y la atipulgita, pertenecientes a las ilitas.
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N I separation
| Silica sheet |/ Silica sheet \ i Silich sheet
1 ' E i
(a) b} (c)

Ilustracion 4: Diagrama de estructuras (a) Kaolinita, (b) Ilita, (c) Montmorilonita.’
2.3.2. ESTRUCTURA DE LAS PARTICULA

Estructura en suelos gruesos

El ordenamiento de las particulas de los suelos gruesos puede denominarse arreglo. Este
arreglo al igual que cualquier otro material constituido por particulas estd fuertemente
influenciado por la forma y distribucion del tamafio de las mismas. Este tipo de arreglo se
conoce con el nombre de estructura simple no cohesiva y se produce cuando las fuerzas
gravitacionales son claramente predominantes. Las particulas se disponen apoyandose una
sobre otra, teniendo cada una varios puntos de apoyo.

% Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 23.
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La estructura simple se encuentra en depoésitos transportados por el viento, por el agua, al
mismo tiempo que han servido como agentes de transporte, han removido las particulas méas
pequefias o los minerales arcillosos o ambos. Estos depositos tenemos en bancos de arena,
grava, etc.

El arreglo optimo de un material granular se lo conoce como bien graduado, este estado es
deseado para materiales de construccion. Esto ayuda de gran manera en la resistencia al corte
del material, lo cual es aplicable en la ingenieria geotécnica, asi como a un minimo
asentamiento. En palabras muy simples lo que se desea es conseguir una capa homogeénea de
materiales. Los cuales tienen una variacion en su tamafio de una manera ordenada, logrando
asi tener una masa sin muchos vacios, por lo tanto méas densa.

El comportamiento mecéanico de los suelos queda definido por dos caracteristicas la
compacidad del conjunto y la orientacion de sus particulas.

La compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por sus particulas dejando una
cantidad mayor o menor de vacios. La orientacion por otro lado se refiere a la inclinaciéon con
que se interconectan las particulas. En las particulas sedimentadas en agua es tanto mas
pronunciada cuanto, las particulas se apartan de la forma esférica. Su efecto principal es variar
considerablemente la permeabilidad del depdsito, dicho efecto se magnifica si el suelo
contiene una cantidad de particulas laminares. En los suelos residuales la orientacion de las
particulas es un vestigio de la textura original de la roca.

La estructura simple o no cohesiva puede estar mal arreglada caso en el que se la denomina
suelta o de baja compacidad. O bien arreglada caso en el que se la llama densa o de total
compacidad.

Estructura en suelos finos

Los minerales arcillosos proporcionan algunas de las caracteristicas de los suelos, y de igual
manera en su estructuracion. En estos suelos se puede diferenciar una macro estructura y una
micro estructura, la micro estructura depende tanto del arreglo geométrico como de las fuerzas
superficiales entre particulas. La medicion de estas fuerzas es casi imposible pero se sabe que
hay tres tipos de fuerzas actuantes en el suelo.

Enlaces ionico, enlaces de van der Waals, enlaces de hidrogeno y gravitacional.

De acuerdo con estudios realizados se pudo conocer que las particulas individuales, bajo la
influencia de las fuerzas inter particulares, estan agregadas o floculadas en unidades Ilamados
dominios. A su vez los dominios se agrupan para formar los pedones y grupos de pedones
(comunmente Ilamados terrones) los cuales ya tienen tamafio macroscépico, estos grupos de
pedones junto a otras caracteristicas de los suelos finos, grietas y fisuras por ejemplo
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constituyen su estructura que en consecuencia es muy compleja, en parte esto también influye
en el comportamiento mecénico de la arcilla.

La micro estructura es de utilidad sobre todo para comprender el comportamiento del suelo,
resume su historia geoldgica completa, el ambiente electro quimico que existio durante la
época en la que se deposito la arcilla, es el factor mas importante que influye en la estructura
final de la arcilla. Durante la sedimentacion se produce estructuras floculadas o agregadas con
varios grados de compacidad y de interconexion. El grado de arreglo parece ser muy sensible
al hecho de que la deposicion haya ocurrido en ambiente marino salobre o en agua dulce
afectando a la composicion ionica. El grado de arreglo también parece estar influenciado por
la mineralogia de la arcilla'y por la cantidad y angulosidad de la porcién arenosa o limosa.

La macro estructura del suelo fino es decir sus grietas, fisuras, huecos, estratificaciones,
aglomeraciones, vetas, lentes de limos o arcillas y otras discontinuidades tiene una importante
influencia en su comportamiento frente a la ingenieria practica, y a menudo controla el
comportamiento de la masa de suelo.

Cuando los depdsitos de suelo fino son estratificados la interfase entre cada capa se define
como plano estratigrafico. Si las capas individuales son relativamente delgadas menos de 25
mm, la arcilla puede catalogarse como laminada. Los depdsitos de arcilla lacustre formados
durante el deshielo de los glaciares se denominan arcillas varvadas y tiene su origen en las
variaciones del flujo de agua proveniente del deshielo a lo largo de las diferentes estaciones
anuales. Ello conlleva a la formacién de dep6sitos con una sucesion de capas o varvas en el
que se presenta un alto flujo de agua y se alterna con capas de arcilla normalmente de color
oscuro que se depositan con lentitud durante las otras estaciones.

Las principales estructuras de los suelos finos, las cuales son ampliamente usadas para
explicar este tema, son cinco, las cuales es muy importante conocer.

Estructura panaloide

Ilustracion 5: Estructura panaloide.™

19 juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecénica de
Suelos. Pg. 82.
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Es tipica en particulas de igual 0 menor tamafio a 0.02 mm que se depositan en un medio
continuo, aire 0 agua. La gravitacion hace que las particulas tiendan a sedimentar pero dada su
pequefia masa, si la particula antes de llegar al fondo toca a otra particula se adhiere
fuertemente gracias a la accion de las fuerzas superficiales y queda detenida antes de
completar su camino al fondo, asi otras particulas pueden afiadirse en este mismo suceso y el
conjunto de ellas puede llegar a formar una celda con un vacio intermedio en forma de panal.

Estructura floculada

Cuando en el proceso de sedimentacion dos particulas del tamafio indicado Ilegan a tocarse se
adhieren con fuerza y se sedimentan juntas. Otras particulas pueden unirseles formando un
dominio con estructura semejante a un panal cuando aquellos llegan al fondo constituyen
grumos en forma de panal cuya b6veda no esta integrada por particulas individuales como en
el caso anterior sino por panales mencionados. Se producen asi una estructura con gran
variedad de volumen de vacios que también se conoce con el nombre de panaloide de orden
superior. Esta estructura extraordinariamente difusa tiene un volumen de sélidos que no
representa, mas de un 10% del total.

llustracion 6: Estructura floculada.™

Las particulas de tamafio menor a 0.0002 mm se consideran coloides y permanecen en
suspension indefinida debido a su insignificante peso frente a las fuerzas eléctricas
desarrolladas entre las particulas cargadas negativamente y a las fuerzas moleculares ejercidas
por el agua. Cuando dos de estas particulas tienden a acercarse sus cargas ejercen repulsion
que las aleja de nuevo, en tanto que las vibraciones moleculares del agua impiden que las
particulas precipiten, el resultado es un movimiento caracteristico en forma de zigzag
conocido como movimiento browniano. Segun este mecanismo las particulas coloidales no
sedimentarian jamas sin embargo sus cargas eléctricas pueden neutralizarse por adicion de los
iones positivos. Los colides unidos por sus cargas quedan unidos por las fuerzas de adherencia
formando de fl6culos con mayor masa que tienden a depositarse.

Estructura compuesta

! juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de
Suelos. Pg. 83.
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La estructura compuesta es la combinacion de las estructuras anteriores, como se sabe las
fuerzas de la naturaleza actian de manera muy individual en las particulas de un suelo, es
también conocido que en el proceso de sedimentacion, todo tipo de particula y tamafios
interacttan.
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Ilustracion 7: Estructura compuesta.’?

En estas formaciones existe un esqueleto constituido por granos gruesos y por masas
coloidales de fléculos que proporcionan nexos y que se sedimentan hacia el fondo en capas
sucesivas. Se producen entonces en la zona de aproximacion entre los granos gruesos una liga
arcillosa coloidal muy consolidada que define la capacidad del esqueleto para soportar cargas.
Las ligas arcillosas estan sujetas a presiones muchos mayores que el promedio en la masa de
suelo, mientras que la arcilla que llena los vacios se mantiene blanda y sujeta a presiones
bastante menores.

Las ideas anteriores pueden explicar las diferencias mecanicas que presenta una arcilla en
estado no alterado o en estado remoldeado. En el remoldeado se destruye la liga de arcilla
altamente consolidada actuando como lubricante entre ellas y dando lugar como resultado una
consistencia muy blanda.

Estructura castillo de naipes

Ilustracién 8: Estructura castillo de naipes."

12 juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecénica de

Suelos. Pg. 83.
13 Juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecanica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecanica de

Suelos. Pg. 85.
35



Segun algunos autores la forma laminar tipica de las particulas de los suelos es fundamental en
la estructuracion de los mismos. La superficie especifica adquiere toda su importancia al
considerar la accion de las fuerzas superficiales como factor determinante en la estructuracion
de los suelos.

Ademas las investigaciones han revelado que si bien las particulas poseen cargas negativas en
su sus aristas existe una concentracion de carga positiva la cual hace que esa zona localizada
se atraiga con la superficie de cualquier particula vecina. Bajo esta consideracion, se ha
propuesto para las arcillas una estructura tal como un castillo de naipes de ahi su nombre.
Debe notarse que segun esta hipotesis tambien corresponde al suelo un importante volumen de
vacios, por consiguiente las consideraciones de los numerales anteriores mantienen su validez.

Estructura dispersa

La estructuracion en forma de castillo de naipes en la cual las particulas tienen contactos
mutuos no es quiza la mas estable que su puede imaginar. Cualquier perturbacion que exista
como por ejemplo la deformacién del suelo o su compactacion, tiende a disminuir los angulos
entre las diferentes particulas laminares del suelo. Conforme esto sucede, actdan entre las
particulas presiones osmaticas que son inversamente proporcionales a la distancia entre ellas.
Esas presiones provocan que las particulas se separen y adopten segin algunos autores un
arreglo mas estable que se conoce como estructura dispersa.

Ilustracién 9: Estructura dispersa.

La estructura dispersa es tipica de los suelos que son mezclados o reamasados como los que
han experimentado un proceso glaciar o los formados por sedimentacion en presencia de un
agente dispersante, o suelos hiumedos al momento de compactarse, cuando se hace un relleno.

14 Juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecénica de
Suelos. Pg. 86.
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2.4.RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS
SUELOS

2.4.1. FASES DEL SUELO

En la naturaleza se encuentra al suelo en un sistema de tres fases las cuales son: liquida
gaseosa y solida. La fase solida est4 formada por las partes minerales de los suelos. La fase
liquida por el agua libre especificamente, aunque en el suelo pueden existir otros liquidos, y la
fase gaseosa constituida principalmente por aire. La capa viscosa del agua absorbida que
presenta propiedades entre liquidas y solidas, puede considerarse dentro de la fase liquida ya
que desaparece al secar la muestra de suelo.

A X F Y

Toral . Towal
weigzht volume
=W =V

¥

lustracién 10: Suelo en estado natural.’®

La fase liquida y la fase gaseosa pueden considerarse dentro del volumen de vacios mientras
que la fase sélida dentro del volumen de sélidos.

Se dice que un suelo esta totalmente saturado cuando el volumen de vacios esta comprendido
solo por agua, en este caso muy particular se considera al suelo como un objeto de solo dos
fases liquida y solida.

Aunque el contenido de materia organica y la capa de agua absorbida son muy importantes en
el comportamiento mecanico del suelo no son muy considerables en la medicion de peso y
vollmenes.

En la figura se muestra un suelo de volumen V y peso W como existe en la naturaleza. Para
poder desarrollar las relaciones debemos separar las fases, como se muestra en la siguiente
figura, que tiene mucha aceptacion dentro del estudio de suelos.

!> Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 46.
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Ilustracion 11: Tres fases del suelo.'®
De aqui el volumen del suelo se lo define como: V =V, +V, = V; + V,

Asumiendo que el peso del aire es despreciable, el peso total se la muestra es igual a: W =
Ws + W,

Las relaciones de volimenes comunmente usados para las tres fases del suelo son la relacién
de vacios, la porosidad, y el grado de saturacion.

Relacion de vacios (e): se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de
solidos de la muestra.

Vv

€=W

Esta relacion puede variar tedricamente de 0 a infinito. En la préctica no suelen hallarse
valores menores de 0,25 ni mayores de 15.

Vv

Porosidad(n): se define como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total. n = m

Esta relacion puede variar de 0 estado ideal para un suelo, a 100 espacio vacio. Los valores
reales oscilan entre 20% al 95%

El grado de saturacion (S): se define como la relacion entre el volumen de agua y el volumen
. 1% , - .. . .
de vacios S = V—W comunmente en porcentaje. Esta relacion tiende a variar de 0 a 100 para

v

suelos secos o totalmente saturados respectivamente.

1° Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 46.
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La relacion entre la porosidad y la relacion de vacios es:

De donde n = =
1+e

Las relaciones comunmente usadas para las relaciones de peso son: contenido de humedad y el
peso unitario.

El contenido de humedad también se refiere al contenido de agua y se define como la relacion
entre el peso de agua y el peso de los sélidos en un volumen dado de suelo, esto es:

Wy
=—x100
w Ws*

El peso unitario v es el peso del suelo por unidad de volumen, dado por y =

El peso unitario también puede ser expresado en términos de peso de soélidos, contenido de
humedad y el volumen total.

En el circulo de profesionales y trabajadores del &rea de la mecénica de suelos se refieren al
peso unitario como peso unitario himedo. Frecuentemente para resolver problemas del suelo,
se debe conocer el peso por unidad de volumen, excluyendo el agua, este peso se lo conoces

como el peso unitario seco 0 y,; = 75 de las relaciones anteriores se tiene que el peso unitario

seco expresado en peso unitario y contenido de humedad y,; = ﬁ

El peso unitario en el sistema inglés se expresa en libras por pies cubicos. En el sistema
internacional la unidad usada es el kilo newton por metro ctbico. Debido que el newton es una
unidad derivada, el trabajar con densidades de masa p de los suelos muchas veces es mas
conveniente.

La unidad del SI para la densidad de masa es el kilogramo por metro cubico. Por lo tanto las
. . .- M M
ecuaciones anteriores se pueden escribir como: p = 7Y Pa= 7d

El peso unitario en kN/m3 se lo puede obtener de las densidades en kN/m3:

no~ _ gp(kg/m"3)
y(kN/m"3) = 1000

noy _ 9Pa(kg/m”3)
Ya(kN/m"3) = 1000
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2.4.2. RELACIONES ENTRE PESO UNITARIO, RELACION DE VACIOS,
CONTENIDO DE HUMEDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA

Para obtener relaciones entre el peso unitario o densidad, la relacion de vacios y el contenido
de humedad, se debe considerar un volumen de suelo unitario. Si el volumen de suelos es igual
a uno entonces el volumen de vacios es numéricamente igual a la relacion de vacios. Los
pesos de solidos y de agua se pueden obtener mediante:

Ws = Gsyw

Wy, = wW = (WGS)VW

Weight Volume
N y ry
A
T T ‘l" - (l
; - V =wG
“ =nw( v, L )
W= W Water
W V=lte
b4 \
W, :’G‘Y“ Solid V=1
, S : l h )

Ilustracién 12: Tres Fases del suelo; volumen de sélidos igual a 1.%’
Ahora usando las definiciones de peso unitario se tiene

W Wi+ Wy _ Gsyw + wGsyy _ (1 +w)Ghy
Y=y % 1te 1+e

_W.s  Gsyw
Ya =y T 11

G
e = syw_1

Ya

Como se considera que el peso del agua es igual a wGs ¥, el volumen ocupado por el mismo
es:

7 Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 48.
40



o = =WGS

Yw Yw

W _ WGV

Por lo tanto de la definicion del grado de saturacion

Vw WG

w
v, e

S =

Esta ecuacion es muy util para resolver problemas que involucren relaciones entre las tres
fases del suelo. Si la muestra de suelo esta saturada, esto es si los espacios de vacio estan
completamente llenos de agua, la relacion para peso unitario saturado se puede obtener de
manera similar.

W Wi+ W, Gy ten, Gte
Vsat = =Ty T T 11e 14e

Como se menciono anteriormente debido a la conveniencia de trabajar con densidades en el Sl
las siguientes ecuaciones similares a relaciones de peso unitario son de gran ayuda.

(1+w)Gspy
1+e

Densidad p =

. G
Densidad seca p; = IST”;V

: Gs+
Densidad saturada pgq; = %

La ecuacion de densidad debe derivarse u obtenerse haciendo referencia al modelo de suelo
unitario donde el volumen de los s6lidos sea igual a uno. Y el volumen de los vacios igual a e.
Entonces la masa de los sélidos del suelo M, es igual a G,p,, . El contenido de humedad se

. W, M
definew = 2 =%
WS MS

Si la masa del suelo en el elemento es igual a G¢P,, la masa de agua es igual M,, = wM, =
wG,p,, tenemos:

M; + M,, _ Gspyw +WGspy,
Vs +V, 1+e

_ 1+ W)Gspw
1+e
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2.4.3. RELACIONES ENTRE PESO UNITARIO, POROSIDAD Y CONTENIDO
DE HUMEDAD

Estas relaciones se las puede obtener de manera similar a las relaciones ya obtenidas.
Considerando un suelo cuyo volumen total sea igual a uno como se muestra.

Weight Volume

Air

T V.=n

W, =wGy, (1 -n Water ¥

e

[ R |
PR UR L N

Aol hel” B
FRP N AT
wlaa D oyt & L
B AW =l
o { Vg *n s

% "R ™ ) e
| =G - B aaR s e [ = ] -
u‘ 5 O\Y“(I " ‘;‘- < "‘, “M"MT"':“: %:‘:‘:{.‘ L‘ i l 4
Ry Qv(’* ..}\j:»«‘

3
L

Ilustracion 13: tres fases del suelo; volumen total igual a 1.1

Si el volumen es igual a 1 entonces V,, es igual a la porosidad por lo tanto V; = 1 — n. El peso
de los solidos y el peso del agua se los puede expresar de la siguiente manera.

Ws = Gsyw(1 —1n)
Wy = wWs = wisyy, (1 —n)

El peso unitario seco es igual ay,; = % = w = Gsyqa(1—n)

Ws+Wy,

El peso unitario humedo es igual a y = =Gl —n)(1+w)

Si esta muestra fuera saturada se obtiene yy,; = WS;WW = (1_")651”“"“ =[(1 = n)Gs + nly,

. W,
El contenido de humedad de una muestra saturadaw = -2 = —2w _ —_ &
Wy (1-n)ywGs (1-n)Gs

'8 Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 51.
42



2.5.GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS.

En los albores de la investigacion de las propiedades de los suelos, se creyé que las
propiedades mecéanicas dependian directamente de la distribucion de las particulas
constituyentes segun sus tamafos, por ello era preocupacion especial de los ingenieros la
busqueda de métodos adecuados para obtener tal distribucion.

Solamente en los suelos gruesos cuya granulometria puede determinarse por mallas, la
distribucion por tamafos puede revelar algo referente a las propiedades fisicas del material, en
efecto la experiencia nos dice que los suelos gruesos bien graduados es decir con un amplio
rango en los tamafios tiene un comportamiento ingenieril mas favorable en lo que se refiere a
algunas propiedades mecanicas.

En dichos suelos es muy importante tener en cuenta que, propiedades como la compacidad y
orientacion de los granos, son relevantes en el comportamiento mecanico e hidraulico de los
suelos, dichas caracteristicas se desvanecen en los suelos después de realizados los ensayos de
granulometria, obteniendo como resultado un suelo bastante pobre en lo que se refiere a el
comportamiento mecanico, por este motivo se ha buscado y se han desarrollado distintas
manera de obtener un granulometria sin alterar las propiedades del suelo. En los suelos finos
las propiedades dependen en gran medida del grado de estructuracion y de la historia
geoldgica del suelo, por lo que el conocimiento de la granulometria es casi del todo indtil. Sin
embargo el ingeniero civil debe conocer estas propiedades debido a los criterios utilizados y a
su gran importancia dentro del estudio de los suelos.

2.5.1. SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS BASADOS EN
CRITERIOS DE GRANULOMETRIA

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo ofrecen un criterio obvio para
una clasificacién descriptiva del mismo. Dicho criterio se ha venido usando durante toda la
vida practica de la mecénica de suelos, notandose una clara evolucion debido a la técnica del
tamizado, la cual ha permitido pasar de una clasificacion de solo tres grupos hasta la actual
gama de tamafios de tamices normados por los distintos paises. Debido a la bondad de los
tamices en la actualidad es casi seguro que cada pais tenga su propia clasificacion en base a
los diferentes tamices que se puede encontrar, dentro de los principales sistemas de
clasificacion tenemos: MIT, USDA, AASHTO, FAA, Clasificacion Francesa de Suelos, y el
SUCS conocido como el sistema unificado para la clasificacion de los suelos, el cual esta
normado dentro de la ASTM, y es el mas utilizado en nuestro pais.
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Designaciondel tamiz Abertura en mm

ASTM ASTM
5 127
4 101.6
3 762
2.5 3.5
2 50,8
1.5 38.1
125 317
1 254
3/4 19.1
5/8 15.9
12 12.7
3/8 9,52
5116 7.03
1/4 6.35
N°4 4,75
N°5 4.00
N° 6 336
N°8 238
N° 10 2.00
N° 12 1,68
N° 16 1.19
N° 18 1.00
N° 20 0.84
N° 30 0.59
N° 35 0.50
N° 40 042
N° 50 0,297
N° 60 0,250
N° 70 0.210
N° 80 0.177
N°120 0,125
N° 140 0,105
N°200 0,074
N°230 0.062
N°270 0,053
N°325 0,044

Ilustracion 14 Abertura Tamices ASTM.*®

Estos sistemas presentan una serie de tamices correspondientes a particulas finas y gruesas.
Esta serie se puede modificar de acuerdo al interés que presente el ensayista o de acuerdo al
ensayo que se desee realizar y bajo que norma. Entre los tamices mas usados tenemos: tamiz
1", 1", 96", e Vi, # 4 para el agregado grueso; el tamiz # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100, #
200 para el agregado fino.Las particulas cuyos tamafios son inferiores a 0.00002 m son
particulas cuyo peso es tan pequefio que son consideradas disoluciones.

Debido a la amplia gama de clasificaciones que se tiene alrededor del mundo en ocasiones se
nota contradicciones entre los métodos de clasificacion, principalmente debido a la diferencia
en la nomenclatura de los sistemas, en especial en el uso de las palabras limo y arcillas,
actualmente se conoce que tanto el limo como la arcilla son suelos que poseen ciertas
caracteristicas fisicas las cuales no estan definidas Unicamente por tamafios como seria de
suponer si nos basamos en las clasificaciones anteriores. Un claro ejemplo es la diferencia que

19 es.scribd.com/doc/2567443/mecanicadesuelosyestudiosgeotecnicos.
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se encuentra en los suelos con particulas de cuarzo cuyo tamafio sea igual a los tamafios de la
arcilla, o en las llamadas harinas de roca, suelos que a pesar de su tamafio no poseen ninguna
caracteristica de la arcilla. Por otro lado un suelo arcilloso posiblemente no contenga mas de
un 20% de arcilla segun la clasificacion granulométrica, pues se sabe que las caracteristicas de
estos suelos son propiedades tipicas de la fraccion fina. Por lo tanto los términos limo y arcilla
se usaran solamente para referirse a los tipos de suelos.

Representacion de la distribucion granulométrica

La forma maés facil de representar los diferentes tamafios de un suelo es el método gréafico, el
cual consiste en un dibujo en porcentajes de los tamarios en las ordenadas y de tamafios de las
particulas en las abscisas. Las ordenadas se refieren a un porcentaje en peso de las particulas
menores que el tamafio correspondiente del total del peso de la muestra de suelo. La
representacion a escala semi logaritmica eje de las abscisas resulta preferible a la
representacion tradicional, ya que se dispone de una mayor amplitud en los tamafos finos y
muy finos.

IOOI = e R R BB S SR e Sy A RO

Porcentaje que pasa

Tamario de particula

llustracion 15: Curva Granulométrica.?

La forma de la curva nos muestra una idea clara de la granulometria de los suelos, por ejemplo
un suelo que posea tan solo particulas de un mismo tamario estara representado por una linea
vertical, mientras que una curva tendida indica una buena gradacion en los tamafios del suelo.

Oes.wikipedia.org
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Como una medida de la uniformidad de un suelo Allen Hazen propuso el coeficiente de
uniformidad.

_ Deo

C, =
" D10

En donde:
D= tamafio tal que el 60% en peso del suelo sea igual o menor

D; = tamafio efectivo o tamafio de particula cuyo porcentaje sea igual o mayor que el 10% en
peso del suelo.

En realidad la relacién anterior es una relacion que mide la no uniformidad ya que su valor
numérico decrece cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con C,, < 3 se consideran muy
uniformes.

Otro dato complementario en el estudio granulométrico es el coeficiente de curvatura del suelo

(D30)?

el cual se define como: C, = TR
60 10

Esta relacion tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados con amplio margen de
tamanos de particulas y cantidades apreciables de cada tamafio intermedio.

2.5.2. NOCIONES PARA LOS ENSAYOS

Los principales métodos de ensayo para la clasificacion granulométrica son: el tamizado y el
analisis por suspension del suelo con hidrémetro.

El anélisis mediante una serie de tamices se usa generalmente para particulas cuyos tamafios
son mayores a la malla N° 200, 0.074 mm. La muestra de suelo se hace pasar sucesivamente a
través de un juego de tamices de aberturas descendentes hasta la malla 200, lo retenido en
cada malla se pesa y el porcentaje que representa respecto al peso de la muestra total se suman
a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamafio. Asi se puede obtener un
punto de la curva acumulativa correspondiente a cada abertura. Este método se dificulta
cuando el suelo posee gran cantidad se suelos finos, especialmente en las mallas 100 y 200
donde se hace necesario el uso de agua para ayudar al paso de las particulas, procedimiento de
lavado.

Los tamafios menores de suelos exigen otro tipo de ensayos basados en otras teorias. El
método del hidrometro se basa en el hecho de que la velocidad de sedimentacién de las
particulas en un liquido es funcién de su tamafio. Este método fue propuesto por Goldschmidt
en 1926. Debido a los errores que se presentaron en este método, Arthur Casagrande realizo
una serie de investigaciones en procura de solucionar los problemas suscitados. La ley
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fundamental que se hace uso en el procedimiento del hidrometro es la ley de Stokes, la cual
proporciona una relacion entre la velocidad de sedimentacion de las particulas del suelo en un
fluido y el tamafio de esas particulas. Para poder llegar a esta ley se puede hacer observaciones
empiricas como teoricas, siendo las segundas un poco mas confiables a pesar de las
generalidades que se presentan. Aplicando la ley de Stokes se obtiene el diametro equivalente
de la particula que es el diametro de una esfera, del mismo peso especifico del suelo, que se
sedimenta con la misma velocidad que la particula real en particulas equidimensionales este
diametro es aproximadamente igual al diametro real medio, pero en particulas laminares este
didmetro tiene una gran variacion que puede llegar a ser el cuddruple del su equivalente. La
ley de Stokes es valida solamente para tamafios menores de 0.2 mm aproximadamente, en
tamafios mayores las turbulencias provocadas por el movimiento de la particula alteran
apreciablemente la ley de sedimentacion, y para tamafios mayores a 0.2 micras, se dice que
bajo este limite la particula se ve afectado por el movimiento browniano y no se sedimenta.

2.6.PLASTICIDAD

2.6.1. ANTECEDENTES

Existen suelos que al ser remodelados, cambiando su contenido de agua si es necesario,
adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se llamo plasticidad. Estos
suelos han sido Ilamados arcillas, originalmente por los hombres dedicados a la ceramica, la
palabra pas6 a la mecanica de suelos en épocas recientes, con idéntico significado. Este
proceso fue ampliamente difundido pero poco estudiado es asi que antiguamente se conocia
como arcillas a todo material que podia ser moldeado es decir que presenta caracteristicas
plasticas en especial para formar utensilios como vasijas, copas, etc. que luego de un proceso
de secado obtenian la resistencia deseada para poder ser utilizados por el hombre.

En los suelos finos, principalmente las arcillas que se encuentren en estado seco, es evidente
que la masa de agua en el suelo es nula. Si observamos este estado del suelo veremos que tiene
una textura aspera y presenta elevada resistencia a la rotura, cuando se rompe el suelo se parte
en fragmentos igualmente fragiles y de similar dureza.

Si al suelo se le agrega agua poco a poco veremos que esta se mezcla con los sélidos,
aumentando la humedad, el suelo sigue en estado sdlido pero su resistencia disminuye y en
algin momento se torna plastico, esto es facilmente moldeable con una textura jabonosa.

Si se aumenta todavia mas agua al suelo Ilega un punto en el que el suelo deja de ser plastico y
se convierte en un fluido viscoso, conocido como lodo, de muy baja resistencia.

Finalmente si el aumento de agua se lleva a su maximo la masa pasa a un estado
completamente liquido sin resistencia.
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Si ahora analizamos el proceso inverso disminuir el contendido de humedad pasando por los
estados antes descritos llegaremos al momento en el cual el suelo presenta alta resistencia,
continuando con la disminucion de agua se notara claramente que el suelo comienza a
contraerse este proceso se detiene en el punto en el cual su contenido de humedad es
solamente el agua adsorbida y de constitucion molecular.

No se contrae Se contrae
Solido Fragil Sdlido plastico Fluido viscoso Liquido
0 Ws Wp WL w
Menor Muy baja
Mayor resistencia resistencia resistencia Resistencia nula

llustracién 16: Estados y limites de consistencia de un suelo.

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un suelo, no resulta suficiente decir
que un suelo pléstico puede deformarse y remodelarse sin agrietamiento, pues una arena fina y
hdmeda tiene estas caracteristicas cuando la deformacion se produce lentamente y sin embargo
no es plastica, entre el comportamiento de la arcilla y el de la arena hay una importante
diferencia, mientras que el volumen de la arena varia, el volumen de la arcillas se mantiene
constante, ademas la arena se desmorona si se la somete a deformaciones rapidas.

En mecénica de suelos puede definirse la plasticidad como la propiedad de un material por la
cual es capaz de soportar deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin variacién volumétrica
y sin desmoronarse 0 agrietarse.

Se conoce en varias ramas de la ingenieria una interpretacion diferente del concepto de
plasticidad, basada en las caracteristicas esfuerzo deformacion de los materiales. Cuando un
material se sujeta a un esfuerzo de tension uniaxial su comportamiento mecanico esta descrito
por su relacion esfuerzo-deformacién, una hipotesis referente a su compresibilidad y un
criterio de fluencia. La forma curva que representa esa relacién depende de las caracteristicas
del material pero existen algunos hechos comunes a muchos materiales. Para valores bajos de
esfuerzo, la relacion es reversible desapareciendo la deformacion cuando se retira el esfuerzo,
comportamiento Ilamado elastico. Para valores mayores de esfuerzo la relacion se vuelve
irreversible con presencia de deformaciones permanentes, comportamiento llamado plastico.

La mecanica de suelos comprobd, que el concepto plasticidad basado en las ideas adquiridas
podrian hasta cierto punto fundamentarse mejor tedricamente recurriendo a las relaciones
esfuerzo-deformacion. En la gréafica se muestran las curvas; real e idealizada de la relacion
esfuerzo-deformacion de una arcilla suave en su intervalo plastico de este modo se relaciona
con las teorias de plasticidad y elasticidad cuyos estudios son particularmente aplicables a ella.
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Desafortunadamente el desarrollo de estas disciplinas y su aplicacion estdn aun
incompletamente realizados y puede decirse que falta mucho por hacer en este campo.

tof hlﬁi

.
-

l.} D." “: w.

llustracién 17: Graficas esfuerzo-deformacion de una arcilla en su intervalo plastico. a) Real. b)
Idealizada.?

La plasticidad es una propiedad tan evidente que ha servido para clasificar suelos en forma
puramente descriptiva. Pronto se reconocié que existia una relacion especifica entre la
plasticidad y las propiedades fisico-quimicas determinantes del comportamiento mecénico de
las arcillas. En ese momento la plasticidad se convirtié en una propiedad ingenieril de interés
cientifico estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva o de trabajabilidad.

En los suelos finos la plasticidad se origina en la gran superficie especifica que poseen, esto
debido principalmente a la forma laminar de las particulas, a su composicién mineralégica y
en menor grado al tamafio de las mismas. Los experimentos realizados han revelado que la
carga eléctrica de las pequefias particulas laminares generan campos que influyen en las
moléculas bipolares del agua. En los suelos plasticos el espesor de la doble capa de difusion es
grande y su efecto en la interaccion de las particulas de suelo determina su plasticidad.
Goldschmidt demostr6 que el polvo de arcilla en contacto con otros liquidos bipolares genera
plasticidad, mientras que en contacto con liquidos monopolares no genera esa plasticidad.

Atterberg en cambio demostrd que las particulas equidimensionales con pequefia superficie y
por lo tanto con pequefia actividad electroquimica nunca dan lugar a la formacion de suelos
plastico independientemente de su tamafio como en el caso del polvo de piedra.

El estudio de la plasticidad revierte de gran importancia debido a que la mayoria de suelos
finos en la naturaleza se encuentran en estado plastico. Ademas existe una relacion muy
cercana entre la plasticidad y algunas propiedades mecanicas importantes de suelo. Asi se
tiene una relacion directa entre plasticidad y compresibilidad debida a la forma laminar de las
particulas y una relacion inversa entre plasticidad y permeabilidad a causa del pequefio tamario

2! Juarez Badillo E; Rico Rodriguez A. (2005). Mecénica de Suelos Tomo 1 Fundamentos de la Mecénica de
Suelos. Pg. 126.

49



de las mismas. Se puede establecer también una relacion entre los parametros de plasticidad de
un suelo y su resistencia al corte.

Resulta muy Gtil en nuestros dias seguir manejado en mecanica de suelos un concepto simple
de plasticidad basado en ideas con un caracter fisico inmediato, incorporando las conclusiones
aplicables de la teoria de plasticidad en forma gradual en etapas mas avanzadas del estudio y
siempre con un criterio que le permita adoptar puntos de vista tedricos claramente
confirmados por la experiencia y el laboratorio.

Esta propiedad de los suelos finos, de facil obtencion, trae beneficios obvios para los
ingenieros. Por ejemplo, cuando se hace muy dificil la obtencién de muestras donde los datos
de una prueba sofisticada no son factibles, un vistazo preliminar a las propiedades de los
suelos usando pruebas simples se puede realizar con toda seguridad.

El investigador Sueco A. Atterberg, propuso en 1911 cinco estados de consistencia del suelo
basado en el proceso en el cual el suelo puede cambiar sus propiedades pasando de un estado
liquido a un estado sélido. El contenido de humedad y su efecto en el suelo fue la base para
estos estados. El estado liquido en el cual el suelo se comporta como un liquido o una
suspension, sin resistencia a la deformacion por corte; el estado semi liquido, con las
propiedades y apariencia de un fluido viscoso puede fluir con cierta facilidad, su resistencia es
casi nula; el estado plastico, en el, el suelo se comporta plasticamente y presenta una pequefia
resistencia al corte; el estado semi sélido, el suelo ain disminuye de volumen al estar sujeto a
secado, se comporta como solido fragil, tiene una alta resistencia; el estado sélido, tiene alta
resistencia se comporta como un solido fragil, el volumen del suelo no varia al ser secado.
Atterberg también defini6 los limites o fronteras que el suelo debe atravesar para pasar de un
estado a otro, estos limites son valores de humedad arbitrarios que ha sido ratificados
mediante la investigacion, existen tres limites claramente identificados que son: limite liquido
divide el estado plastico del estado semi liquido; limite plastico divide el estado plastico del
estado semi solido; el limite de contraccion divide al estado semi sélido del estado sélido.
Debido a la nula resistencia que presenta el estado de consistencia liquido tiene poco interés
dentro del estudio de mecanica de suelos. Todo suelo fino tiene un Unico rango de limites de
Atterberg, pero los grupos de suelos presentan rangos comparables, lo cual hace que los
limites de Atterberg sean una herramienta til en la identificacion y clasificacién de los suelos.

Los limites de Atterberg son un campo poco estudiado de los suelos a pesar de su gran utilidad
en la determinacion de las caracteristicas y los esfuerzos del suelo. Se han planteado varias
hipbtesis para el mejoramiento de los ensayos tradicionales, para facilitar el trabajo de
laboratoristas asi como para tener una mayor garantia de los resultados obtenidos.

El método méas conocido y mas empleado para la determinacion del limite liquido es el ensayo
de Casagrande. Este método se emplea principalmente en el continente americano y en
algunos paises de Europa. Por el contrario el método mas utilizado y estudiado en Inglaterra es
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el penetrometro de cono. En el Ecuador este método es muy poco conocido por lo tanto casi
no utilizado por los laboratorios, y mucho menos estudiado.

El método de percusion (copa de Casagrande) y el penetrometro de cono, derivado de un
procedimiento sueco usado desde 1915, base para la normativa de la URSS en la
determinacion del limite liquido mediante el uso del cono de Vasilev, han sido los métodos
mundialmente conocidos para la determinacion del limite liquido. En la literatura se ha notado
el incremento de la popularidad del penetrometro de cono como método para determinar el
limite liquido, tomado en cuenta que el penetrometro de cono es aplicable para muestras tanto
inalteradas como remoldeadas mientras que el método de Casagrande solo se aplica para
muestras remoldeadas.

Se obtiene el LL de un suelo por el método de Casagrande cuando la ranura creada en la copa
se junta media pulgada luego de 25 golpes. El procedimiento del penetrometro de cono nos
dice en cambio que el suelo esta en su limite liquido cuando un cono de 80 gr de masa y un
angulo de 30°, caen durante 5 segundos y penetra 20 mm en el suelo.

La principal diferencia entre el método de Casagrande y el penetrometro son las distintas
fuerzas que intervienen, por ejemplo en el penetrometro es en esencia un método estatico que
depende del esfuerzo de corte del suelo. EI método de Casagrande introduce efectos dinamicos
y tiene mayor influencia del operador. La fuerza que se opone tanto a la fluencia del suelo
como a la penetracion del cono proviene de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, razon
por la cual estos ensayos proporcionan una medida de la resistencia. Se puede deducir
entonces que todos los suelos plasticos que tengan una humedad igual a su limite liquido
tienen la misma resistencia al corte. En pruebas de laboratorio Casagrande demostré que esa
resistencia es de 25 gr/cmz, pero estudios realizados por Norman en el afio de 1958 indicaron
valores en el orden de 15 a 20 gr/cmz.

El método méas comun para determinar del limite plastico, es el enrollar una pequefia muestra
de suelo sobre una placa de vidrio, este método se han mantenido casi inalterado desde que
Terzaghi modifico los procedimientos de Atterberg. El limite plastico se determina cuando el
rollo de un didmetro de 3 mm presenta fisuras. Si el rollo llega a un espesor menor a 3 mm se
considera que aquel suelo esta del lado humedo del LP. Si el rollo se quiebra y se raja antes de
alcanzar los 3 mm de espesor, la muestra de suelo se considera que se encuentra en el lado
seco del LP.

Una de las principales problematicas en la determinacion del limite plastico, es la gran
influencia que tiene el operador, presentando resultados inconsistentes, se ha demostrado que
la presion aplicada, la rugosidad de superficie de contacto (mano, vidrio) y la velocidad de
ensayo, son factores influyentes en el contenido de humedad obtenido.
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Ninguna de estas variables se controla facilmente, consecuentemente el método tradicional del
LP no es un método directo para medir los esfuerzos del suelo.

La desigualdad que existe entre los tres métodos anteriores es una desventaja si los ensayos
van a ser usados para medir esfuerzos del suelo o para la identificacion de los mismos. A pesar
que la relacion entre el esfuerzo de corte y la profundidad de penetracion del cono se puede
establecer, la interpretacion del ensayo para el limite plastico es menos obvia. Schofield y
Wroth propusieron que el mecanismo de falla en el ensayo del LP es analogo al ensayo
brasilefio utilizado en muestras de hormigon para determinar su esfuerzo tensor.

El método del penetrdmetro de cono ha sido propuesto por muchos investigadores como un
método mas confiable para determinar el limite plastico. Un procedimiento usando el
penetrometro de cono que ofrezca valores simultaneos del LL y LP tendria menor influencia
del juicio del operador y seria mas eficiente (econémicamente) que los dos procedimientos
separados.

Mediante el uso del penetrometro de cono para establecer el LP, se puede superar un par de
problemas. Seria de gran utilidad si el esfuerzo de un suelo cerca del limite plastico se pudiera
evaluar de una manera similar al esfuerzo del limite liquido. La clara dificultad que presentaria
el uso de estas herramientas para muestras cerca del limite plastico, es que a medida que
aumenta el esfuerzo baja la penetracion del cono. A pesar que la medicion de distancias
pequefias no es un gran problema, el simple hecho que solo una pequefia parte de la muestra
esté involucrada es una gran interrogante para aceptar su validez. De igual manera el uso de un
peso de mayor tamafio para obtener grandes penetraciones se dificulta por la presencia de
problemas practicos como por ejemplo el equilibrio de los equipos.

A pesar de los problemas encontrados, la relaciéon entre la profundidad de penetracion vy el
contenido de humedad ha sido usada para estimar el valor del LP. Algunas investigaciones
previas han concluido que la determinacion del LP usando el penetrometro de cono es mas
exacta que el método tradicional.

Los ensayos proveen el contenido de humedad de suelos en dos niveles de consistencia. El
limite liquido (LL), identifica el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de una
condicion plastica a una condicion semi liquida. El limite plastico (LP), representa el
contenido de humedad en el cual el suelo cambia de una condicion plastica a una semi solida
(fragil). En cuanto a las aplicaciones practicas, el LL conjuntamente con el LP, dan como
resultado un pardmetro muy importante que es el IP (indice de plasticidad) el cual es un
indicador de una de la propiedad méas importante en un suelo fino que es la plasticidad. Su uso
mas frecuente es sin duda en la clasificacion de suelos. También son usados de manera
individual o acompariado de otras propiedades ingenieriles en correlaciones, como el criterio
del “Bureau of Reclamation” para la identificacion de suelos expansivos y colapsables donde
se usa el LL acompariado de otras propiedades. Segun Arthur Casagrande, comparando suelos
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de igual IP con un LL que aumenta, y viceversa sus propiedades varian de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla 7: Relaciones generales entre la plasticidad y algunas propiedades mecanicas.?

Caracteristicas del suelo Aumento de Ip Aumento LL
Compresibilidad Similar Aumenta
Permeabilidad Disminuye Aumenta
Tasa de cambio volumen Disminuye | e
Tenacidad cerca LP Aumenta Disminuye
Resistencia en estado seco Aumenta Disminuye

2.6.2. METODO DE CASAGRANDE. ASTM D 4318-05

Este método tiene normativas para cada pais del mundo principalmente los influenciados por
los Estados Unidos de Norteamérica, pais del cual tomaremos la norma para este ensayo. El
ensayo esta dentro de las normas de la ASTM institucion que norma los procedimientos que se
realizan en los diferentes materiales. Los procedimientos de ensayo para el limite liquido y el
limite pléstico se encuentran bajo una misma norma designada D 4318-05.

Existen dos métodos estandarizados por medio de los cuales se puede obtener el limite liquido
de un suelo. A continuacion se describe de manera bastante practica un ensayo para
determinar el limite liquido de los suelos mediante la obtencion de la curva de fluidez.

El equipo que se utilizara para este ensayo es:

e Aparto de limite liquido, copa de Casagrande
¢ Ranurador plano

e Espatula metalica

e Capsulas para mezclado

e Tamiz #40

e Capsulas para determinar el contenido de humedad
e Balanza

e Horno

De la fraccion que pasa el tamiz #40, se toma una cantidad de muestra, la cual serd mezclada
con una espatula afadiendo agua si es preciso hasta que adopte una consistencia suave y
uniforme. Hay que tener cuidado al agregar agua ya que en los suelos finos cantidades
minimas de agua producen un cambio significativo de estado de consistencia.

22 Bowles Joseph. (2006). Foundation Analysis and Design. (5 Ed.) USA: McGraw-Hill.
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Colocar una porcion de esta mezcla en la copa de Casagrande, en un espesor de
aproximadamente 10 mm, se procede a cortar la muestra mediante el ranurador, con una sola
pasada.

Se acciona la copa de Casagrande, contando el nimero de golpes necesario para que la parte
inferior de la ranura se cierre 3mm. La ranura debera cerrarse por flujo de suelo més no por
deslizamiento del mismo.

De la parte donde se genera la ranura se toma una porcion de suelo para determinar el
contenido de humedad.

Se repite el proceso, variando su contenido de humedad para obtener muestras cuyo nimero
de golpes este comprendido entre 25 a 35, 20 a 30, 15 a 25.

Para obtener el valor del limite liquido se saca los contenidos de humedad de cada muestra.

Se dibuja estos valores en escala aritmética asi como el nimero de golpes de cada los cuales
irdn en escala logaritmica en las abscisas. Se traza la linea que mas se ajuste a los datos del
ensayo.

El valor de la ordena correspondiente al punto cuya abscisa es 25 y cruce con la linea trazada
sera el valor del limite liquido.

El segundo método que se utiliza para obtener el limite liquido se lo realiza de manera muy
similar, la diferencia radica en la utilizacién de una férmula para obtener el limite liquido. En
este procedimiento se trata de acercarse con el ensayo hasta el niUmero exacto de golpes para el
limite liquido (25) este ensayo es conocido como el ensayo de un punto.

2.6.3. METODO ESTANDAR PARA EL LIMITE PLASTICO. ASTM D 4318-05
Equipo:

Placa de vidrio esmerilado

Espatula metalica

Cépsulas para mezclado

Tamiz #40

Cépsulas para determinar el contenido de humedad
Balanza

Horno

La preparacion para este ensayo es la misma que para el limite liquido, por tanto es
aconsejable preparar la muestra de suelo para poder llevar a cabo los dos ensayos.

De la fraccion de suelo que pasa el tamiz #40 se toma aproximadamente 15 gramos, se afiade
agua hasta tener una pasta de consistencia suave y uniforme.
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Con esta mezcla se forma una masa elipsoidal, la cual se pone sobre el vidrio para formar un
rollo de 3.2 mm de didmetro con la presion de los dedos, el tiempo de amasado no deberé ser
superior a los 2 min.

Si el corddn cilindrico no presenta fisuras al llegar al diametro indicado, se repite el proceso
hasta que se formen fisuras en el cilindro, si el cilindro llegara a fisurarse antes de llegar a los
3.2 mm de diametro, se toma como valido dicho cilindro.

Este procedimiento se repite hasta tener dos porciones de suelo con fisuras, de 6 gr minimo.

Para calcular el limite plastico se obtiene el contenido de humedad de las muestras, se realiza
un promedio entre las humedades, el cual se tomara como el limite plastico del suelo.

2.6.4. METODO DE CONO PARA LIMITE LIQUIDO BS 1377-2:1990.

El limite liquido es el contenido de humedad determinado de manera empirica en el cual el
suelo pasa de un estado liquido a un estado plastico. Este método es ampliamente usado en
Inglaterra y Asia, este ensayo esta normado en la norma Britanica BS 1377-2:1990.

Para poder realizar este ensayo se procede a preparar la muestra de suelo bajo las mismas
condiciones que para los ensayos anteriores, es decir se debe usar solamente la porcion de
suelo que pase el tamiz # 40.

El equipo que se debe usar es el siguiente:

Aparto de limite liquido, penetrémetro de cono

Cono de acero inoxidable

Uno o mas recipientes de 55mm de diametro y 40 mm de alto
Espatula metalica

Cépsulas para mezclado

Tamiz #40

Cépsulas para determinar el contenido de humedad

Balanza

Horno

El procedimiento a seguir en este ensayo es bastante simple, este ensayo se traducira de la
manera mas acertada de la norma britanica, obteniendo asi un documento valedero para su
utilizacion.
Procedimiento:
1) Se toma una muestra de suelo de aproximadamente 300 g y se lo coloca dentro de las
capsulas de mezclado.
2) Se mezcla durante un periodo de 10 min usando una espatula. De ser necesario se

afiade mas agua a la muestra de tal manera que la primera lectura del ensayo nos de
cerca de los 15 mm.
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3) Colocar una porcion de suelo dentro de las capsulas con una paleta, teniendo cuidado
de que no quede aire atrapado en el recipiente. Se enrasa el recipiente con una espatula,
para obtener una superficie lisa.

4) Una vez que la muestra de suelo se encuentre bajo la base del penetrometro, se debe
ajustar el cono de manera que solamente la punta del mismo toque la superficie de la
muestra, una manera de asegurarnos de esto es mediante pequefios movimientos de la
capsula, evidenciando asi marcas del cono en la superficie de la muestra. Se encera el
micrometro.

5) Se suelta el cono por un periodo de 5 segundos y se toma la lectura en el micrometro.
Se anota la diferencia entre lecturas para obtener la penetracion del cono.

6) Levantar el cono y limpiar cuidadosamente evitando rayones.

7) Anadir un poco de suelo himedo a la cdpsula, evitando que burbujas de aire queden
atrapadas, enrasar la muestra y repetir los pasos anteriores.

8) Si la diferencias de lecturas entre la primera y la segunda prueba, es menor a 0.5 mm
se toma el promedio de las mismas como la penetracion de cono para dicha muestra.

9) Si por el contrario la diferencia de lecturas es mayor a 0.5 mm pero menor a 1 mm se
ensaya una tercera muestra. Si el rango de variacion entre las muestras no excede 1
mm se promedia las tres lecturas de manera que dicho promedio sea la penetracion del
cono para la muestra.

10) Si el rango de variacion de las tres penetraciones es mayor a 1 mm se deberd volver a
ensayar la muestra luego de mezclar el suelo, por tanto se debe repetir todo el
procedimiento antes descrito.

11) Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de
humedad para dicho suelo, se tomara entonces 10 g de suelo del area penetrada por el
cono.

12) Este proceso se debe repetir por lo menos tres veces méas usando la misma muestra de
suelo pero variando su contenido de humedad. Es recomendable ensayar primero la
muestra de suelo con menor contenido de humedad. El agua que se debe aumentar a la
muestra debe ser tal que se obtenga valores de penetracion entre 15 mm y 25 mm,
distribuida de manera conveniente en los cuatro ensayos 0 mas que se realicen.

13) Si durante el proceso se ensayo se deja la muestra por un tiempo prolongado, hay que
mantener la humedad de la misma tapandola con un trapo humedo.

14) Para obtener el limite liquido de la muestra se hace al igual que en el procedimiento
con la copa de Casagrande un grafico, pero en este caso las dos escalas son lineales.

15) Se saca la humedades de las muestras, se grafica dichas humedades en las abscisas de
un plano coordenado, mientras en las ordenas se grafica las dimensiones en mm de la
penetracion del cono. Se traza la linea que més se aproxime a la los puntos dibujados,
de esta linea se toma el punto cuya ordenada sea igual a 20 mm, y el correspondiente
contenido de humedad seré el limite liquido de nuestro suelo.

Al igual que para el procedimiento usando la copa de Casagrande existe un método para
determinar el limite liquido del suelo por medio de una formula usando solo un dato del
ensayo antes mencionado.
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2.6.5. LIMITE DE CONTRACCION

El limite de contraccion es la barrera entre el estado semi solido y el sélido.

El limite de contraccion se lo puede definir como la humedad a la cual el suelo no presenta
cambio de volumen.

Para determinar esta propiedad fisca del suelo se sigue el ensayo ASTM D 427, en el cual al
igual que en los ensayos anteriores, se toma una muestra de suelo con particulas menores al
tamiz #40, se debe adherir agua si es necesario para obtener una masa de suelo cuyo contenido
de agua sea aproximadamente igual al limite liquido. Se llena un molde previamente pesado y
del cual su volumen es conocido (V;) por medio de una resta se obtiene el peso humedo de
suelo (m,,). Se hace secar la muestra de suelo por medio de un horno a temperatura de 110
grados Celsius durante seis horas. Se saca la muestra y se toma su volumen mediante el
método de Arquimedes (V;), al igual que el peso seco del suelo (mg). Mediante la siguiente
formula se establece el limite de contraccién y la relacion de contraccion.

m, —m
w=—"—"%100
mS

V.
Lszw—[l f]pw*lOO
S
R=—=
Vepw

La relacion de contraccién indica el cambio de volumen que sufre el suelo con la variacion de
su contenido de humedad, debe notarse que es importante el conocer el cambio de volumen de
la muestra ya que para cada ensayo le corresponde una relacion diferente.

2.6.6. INDICE PLASTICO, INDICE LIQUIDO

Conociendo los limites de Atterberg se puede determinar ciertos criterios que ayudan a
comprender las propiedades fisicas de los suelos.

La plasticidad es una propiedad que depende del contenido de agua de la muestra, es claro que
esta propiedad se presenta dentro de un rango de humedades como lo consideraba Atterberg.
Atterberg demostré que la plasticidad de un suelo fino quedaba definida por dos parametros, el
limite liquido y el limite plastico. EI parametro que define a la plasticidad es el indice de
plasticidad, el cual se lo obtiene mediante la resta aritmética entre el limite liquido y el limite
plastico. I, = w, — wp.

Los valores extremos del indice de plasticidad que se pueden encontrar en suelos son el cero,
cuando los dos limites sean iguales, este caso es muy particular, se dice que dicho suelo no
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posee plasticidad alguna. El extremo maéaximo se presenta en suelos como las arcillas,
matematicamente no se ha podido definir este valor pero en el laboratorio se han encontrado
suelos cuyo indice de plasticidad varia entre 600 a 650.

Otra propiedad importante es el indice de fluidez que es la pendiente de la curva de flujo
representacion grafica del ensayo de limite liquido por el método de la copa de la Casagrande.
Este parametro es Util para establecer la sensibilidad a los cambios de humedad de un suelo
fino. Si se observa los graficos obtenidos en el laboratorio se notara que el indice de fluencia y
la sensibilidad se relacionan de manera inversa. Esto es si el indice de fluidez es pequefio, el
suelo es muy sensible y viceversa.

Para obtener este indice se debe sacar la pendiente del grafico en valor absoluto esto es:
_ Aw
f- AlogN

indice de tenacidad, se lo define como el cociente entre el indice de plasticidad y el indice de
fluidez, es a dimensional porgue es el cociente entre dos porcentajes. Es una medida directa de

la tenacidad de un suelo de manera que a mayor indice de tenacidad de un suelo, mas tenaz es

. . . . ;. 7 .- I
el mismo, o sea se tiene mayor resistencia al llegar a su limite plastico I, = I—p.
F

indice de liquidez, es una medida de la resistencia relativa al corte en suelos remoldeados,
pero también se han establecido relaciones empiricas entre este indice y la resistencia al corte
de suelos inalterados. Se puede decir de manera general que de acuerdo al indice de liquidez
se tiene una nocion de la resistencia del suelo.

I, > 1 Suelo en estado liquido no tiene resistencia al corte.

I, = 1 Resistencia muy baja (25 gr/cm?).

0 < I, < 1 Suelo en estado platico, tiene resistencia (menor cuando [, este cerca de 1).
I, = 0 Resistencia en funcion del 1.

I, < 0 Suelo en estado solido o semi solido. Mayor resistencia al corte.

2.6.7. CARTA DE PLASTICIDAD

La plasticidad de un suelo esta determinada por el limite liquido y el indice de plasticidad, con
base en estos criterios Casagrande elaboro un sistema de ejes coordenados en el cual coloco en
las ordenadas el indice de plasticidad y en las abscisas el limite liquido. Luego represento en
dicho esquema los puntos correspondientes a un sin numero de ensayos realizados, y obtuvo
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una nube de puntos inclinados respecto a la horizontal. Asi Casagrande establecié que los
suelos de un mismo depdsito, generalmente no adoptan una posicion caprichosa sino que se
agrupan de modo especifico en lineas o bandas inclinadas respondiendo a sus caracteristicas
de plasticidad. La inclinacién confirmo el hecho de que la plasticidad depende de esos dos
factores y revelo que la linea de frontera entre los suelos de alta plasticidad y los de baja
plasticidad también debia ser una linea inclinada. Usando métodos estadisticos establecié que
esa linea inclinada era un recta a la que llamo linea A, esta linea dividio el grafico en dos
campos, el superior ocupado por los suelos mas plasticos “arcillas™ y el inferior ocupado por
los suelos menos plastico “limos” para representar graficamente esta linea se usa la ecuacion

definida por I,, = %(WL — 20) o mediante los puntos P; = (20,0) P, = (50,22). Se sabe que

el limite liquido es una medida directa de la compresibilidad relativa del suelo, de manera que
en el gréfico los suelos mas compresibles deben ubicarse hacia la derecha y las menos
compresibles hacia la izquierda o sea en la zona cuyos limites liquidos son menores. En la
investigacion de Casagrande no se utilizo muestras cuyo limite liquido sea mayor a cien por lo
que un linea vertical que pase por todos los puntos con un limite liquido igual a 50, parecid ser
una acertada division, esta linea se denomina linea B.

Otra propiedad que se debe notar en los suelos finos es su composicion organica, esta se la
puede identificar de una manera facil, mediante el color y el olor del suelo un color oscuro y
un olor caracteristico del metano son los principales indicadores de los suelos organicos. Se ha
demostrado que un suelo organico al ser secado pierde su constituyente organico y disminuye
su valor de limite liquido. Se establecié entonces que si un suelo cuyo limite liquido después
de ser secado es menor a su limite liquido sin secar, se trata de un suelo organico. Tenemos asi
los grupos de las arcillas organicas y los limos organicos de alta compresibilidad, ubicados a la
izquierda de la linea B y los de baja compresibilidad ubicados a la derecha de la linea B. Un
gran problema que se presento dentro de este sistema de clasificacion se produce en la frontera
de la arcillas de baja compresibilidad y los limos de baja compresibilidad, esta zona ubicada a
la izquierda de la grafica, presenta un éarea limitada por las lineas correspondientes a un Ip =7,
Ip = 4 y la linea inclinada A, todo suelo que caiga dentro de estos limites tendrd un doble
simbolo CL-ML.

Una referencia que se presenta en la carta de plasticidad es que ningun suelo puede caer sobre
la linea U, si se diera el caso se debera repetir los ensayos en la muestra de suelo. La ecuacion
para esta linea esta definida por I, = 0.9(w,, — 8).
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Ilustracion 18: Carta de plasticidad.?

2.6.8. CORRELACIONES ENTRE LA PLASTICIDAD Y OTRAS PROPIEDADES
DEL SUELO

Importancia de la plasticidad

El limite liquido debe ser, el contenido de humedad en el cual el suelo presente un esfuerzo de
corte igual a cero. De todos modos de la manera como estan estandarizados los ensayos para
determinar el limite liquido, se nota que el suelo presenta un esfuerzo de corte pequefio. Como
consecuencia de estos procedimientos se llego a determinar que el esfuerzo de corte para todos
los suelos es similar, y este se encuentra entre 1-2 kN /m?. El procedimiento de enrollado del
suelo usado para determinar el limite plastico de los suelos, se lo puedo considerar como un
mecanismo de medida de la tenacidad, que se la puede relacionar con el esfuerzo de corte, a
pesar de no existir una analogia légica para su mecanismo de falla. Se ha observado por un sin
namero de autores que todos los suelos que se encuentran en el estado plastico presentan
valores similares en el esfuerzo de corte, obteniendo valores entre 100 y 200 kN /m?. Se ha
reconocido que los limites de consistencia son una medida del esfuerzo de corte del suelo. En
el laboratorio se puede notar que el esfuerzo de corte de suelos remoldeados, cambia de
manera significativa debido a la plasticidad, de 1 kN/m? en el limite liquido hasta 100 kN /
m? en el estado plastico. Por lo tanto el indice plastico, es la cantidad de agua necesaria para
variar el esfuerzo de corte aproximadamente 100 veces, dentro de su rango de plasticidad. Para
una muestra de suelo cuyo contenido de humedad se encuentre dentro de su rango pléastico, se

2 ASTM D2487-05.
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espera obtener un esfuerzo de corte dentro de los extremos mencionados, y es razonable
pensar que el esfuerzo de corte esté relacionado a su contenido de humedad. Ademas,
asumiendo que el patron de cambio entre el esfuerzo de corte y el contenido de humedad, es
similar para todos los suelos, a lo largo de su rango pléstico, se podria entonces obtener el
esfuerzo de corte de las arcillas conociendo su contenido de humedad asi como sus limites
plastico y liquido.

Otra consecuencia derivada de estos conceptos es que un suelo con un indice de plasticidad
bajo requiere de pequefas cantidades de agua para reducir su esfuerzo de corte, por el
contrario un suelo cuyo indice de plasticidad sea alto no se estabilizara bajo una carga hasta
que su contenido de humedad varie de gran manera. Esto implica que suelos altamente
plasticos seran menos estables, existiendo la posibilidad de una correlacion entre la plasticidad
y la compresibilidad. El limite liquido depende de la cantidad de minerales arcillosos, los
cuales controlan la permeabilidad del suelo, por tanto la velocidad de consolidacién, lo cual
implica una correlacién entre el coeficiente de consolidacion y el limite liquido.

La plasticidad en las arcillas depende en gran manera del comportamiento electroquimico de
los minerales arcillosos, suelos que no poseen minerales arcillosos no presentan plasticidad,
pasando asi del estado liquido al estado semi sélido al reducir su contenido de humedad. Los
limites de Atterberg nos indican ambos pardmetros la cantidad de minerales arcillosos
presentes en el suelo asi como el tipo de minerales presentes. La relacion entre el indice
plastico y la cantidad de material inferior a 2 micras nos indica la plasticidad de la porcion
exclusiva de arcilla, conocido como actividad. La caolinita tiene una actividad de 0.3 — 0.5; 1
la ilita de alrededor de 0.9; y la montmorilonita mayor a 1.5. Una alta actividad es asociada
con aquellos minerales que pueden adsorber grandes cantidades de agua. La insercién de estas
grandes cantidades de agua de manera quimica en la red mineraldgica causa un incremento de
volumen de los minerales arcillosos por lo tanto el suelo se hincha. La actividad es una medida
de cuan propensa a hincharse es una arcilla en presencia del agua. De una manera poco precisa
el limite liquido esta relacionado con propiedades de hinchamiento y contraccion.

A groso modo la plasticidad refleja la relacion entre minerales arcillosos, limos y arenas de un
suelo, esto es la proporcién de minerales arcillosos presentes en los suelos finos. Cada
particula sean limos, arcillas, o arenas tienen angulos caracteristicos de friccion, sus
proporciones relativas dentro del suelo determinan el &ngulo de friccion interna @,.(y por tanto
el angulo de resistencia efectiva @) de los suelos arcillosos. Por esto pueden existir
correlaciones entre @,,, @' y el indice de plasticidad.

Limitaciones

Se puede notar que tanto la granulometria como los limites de Atterberg estan relacionados a
una amplia gama de propiedades de los suelos. Debido a que han sido demostradas como
ciertas, nos da una amplia justificacion de su uso en los sistemas de clasificacion de suelos. De
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todos modos, los limites de Atterberg no permiten buenas predicciones para ciertas
propiedades ingenieriles, ciertas limitaciones deben ser consideradas. Los ensayos de limites
se los realiza en la porcion de suelo inferior a 425 micras, y el grado en el cual estas
propiedades reflejan las propiedades del suelo dependerd en gran medida de la porcion de
material grueso presente y en su correcta granulometria.

Otra limitacion es que los ensayos se los realiza en suelos remoldeados y las correlaciones por
lo general no son validas para suelos inalterados a menos que las propiedades del suelo no
cambien en gran medida durante el remoldeo, este el caso de muchas arcillas normalmente
consolidadas, pero las caracteristicas de arcillas sobre consolidadas, arcillas sensitivas y suelos
cementantes, difieren de aquellas predichas por las pruebas de limites.

Correlaciones

La primera correlacién que se puede nombrar a partir del uso del limite liquido es la
determinacion del limite de contraccion que en nuestro caso seria muy (til ya que no se obtuvo
este valor en el laboratorio. Existe un método gréafico y otro método mediante el uso de
férmulas. La férmula encontrada se basa como en una investigacion empirica, de la cual se
pudo demostrar que el limite de contraccion fue igual a 20, cuando las muestras de suelo
obtenidas, se acercaron a la linea A de la carta de plasticidad. Es asi que se dedujo que si en el
gréfico dentro de la carta de plasticidad el suelo presenta una diferencia 4p, entonces el limite
de contraccion sera mayor o menor 20 siempre con una diferencia igual a Ap. Para suelos
sobre la linea A SL = 20 — Ap. Para suelos bajo la linea A SL = 20 + 4p.

Soil B SL = 27
Soll A SL = 14

llustracion 19: Procedimiento para determinar el limite de contraccion.®

24 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 9.
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El método gréfico es igual de preciso que el anterior y se puede decir que igualmente fécil. Las
lineas A y U de la carta de plasticidad se extiende hasta el punto donde se crucen, este es (-
43.5; -46.4), se traza una linea desde este punto hasta el punto obtenido. Esta linea se cruza
con el eje de las abscisas 0 LL justo en el valor correspondiente al limite de contraccion.

Dentro del capitulo de la densidad se sabe que para compactar un suelo se debe tener una
humedad Optima asi se podra obtener la méxima densidad del suelo. Mediante trabajos
realizados por Morin and Todor en 1977 con suelos tropicales tanto en Africa como en
Suramérica se pudo obtener correlaciones entre el contenido de humedad optimo y el limite
plastico como se indica en la siguiente figura.

30

20

10

Optimum moisture content - %

Plastic limit - %

Ilustracién 20: Relacién contenido de humedad éptimo y limite plastico.?

Dentro del capitulo de la consolidacion encontramos principalmente formulas para calcular el
indice de compresion, el cual es la pendiente de la curva e vs. Log ¢’ para suelos normalmente
consolidados, todas las ecuaciones presentadas son empiricas y en algunos casos se aplican
solamente para los suelos estudiados. Skempton en 1944 propuso la relacion entre el indice de
compresion y el limite liquido. C, = 0.007(LL — 7), ecuacion que no aparece en los textos
modernos de mecéanica de suelos. La ecuacion propuesta por Terzaghi y Peck en 1967 es
similar a la anterior. Otras correlaciones existentes se presentan en las siguientes tablas
tomadas de dos libros, para poder observar la relacion que estas tienen y el uso de otras
propiedades para determinar el indice de compresion.

2 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 47.
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oolids
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Crrgamic soil, peat
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Ilustracién 21: Correlaciones empiricas de C,.%

% Das, Braja. (2008). Advanced Soil Mechanics. Pg. 317.
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Correlation equations for soil compressibility/consolidation

Compression index, C,

Comments

Source/Reference

C. = 0.009(w, — 10) (£30% error)
C. = 0.37(e, + 0.003w; + 0.0004wy — 0.34)
&

2.4
. 0.141@(“‘)

Ydry

C. = 0.0093wy

C. = —0.0997 + 0.009w, + 0.00141p +
0.0036wy + 0.1165¢, + 0.0025Cp

C. = 0.329[wyG; — 0.027wp +
0.01337p(1.192 + Cp/Ip)

C. = 0.046 + 0.01041,

C. = 0.00234w,G,

C. = 1.15(e, — 0.35)

C. = 0.009wy + 0.005w,

C. = —0.156 + 0.411e, + 0.00058w,

Clays of moderate §,
678 data points

All clays

109 data points
109 data points

All inorganic clays
Best for Ip < 50%
All inorganic clays

All clays
All clays
72 data points

Terzaghi and Peck (1967

Azzouz et al. (1976

Rendon-Herrero (1983)

Koppula (1981)
Koppula ( 1981)

Carrier (1985)
Nakase et al. (1988)

Nagaraj and Srinivasa Murthy

(1985, 1986)
Nishida (1956)
KOPPUIJ (1986)

Al-Khafaji and Andersland

(1992)

Recompression index, C,

C, = 0.000463w,G,

C, = 0.00194(1p — 4.6)
= 0.05t00.1C.

Best for Ip < 50%
In desperation

Nagaraj and Srinivasa Murthy

(1985)
Nakase et al. (1988)

Secondary compression index, C,

C, = 0.00168 + 0.000337,
= 0.0001wy

C. = 0.032C,
= 0.06 to 0.07C,
= 0.015 t0 0.03C,

0.025< C, <0.1

Peats and organic soil

Sandy clays

Nakase et al. (1988)
NAFAC DM7.1 p. 7

Mesn and Godlewski (1977

Mesn (1980)
Mesri et al. (1990

Notes: 1. Use wr, wp, wy, Ip as percent, not decimal
2. One may compute the in situ void ratio as e,

3. C, = percent clay (usually material finer than 0.002 mm)
4. Equations that use e,, wy, and w are for both normally and overconsolidated souls

wyG; if S — 100 percent

Ilustracién 22: Correlaciones para compresibilidad y consolidacion de suelos.?’

Existe también un grafico en el cual se puede observar el coeficiente de consolidacién y el
limite liquido de una manera aproximada, propuesto por la US Navy en 1982.

2 Bowles, J. (2006). Foundation Analysis and Design Pg. 89

65



0.1

0.05 -

0.02 -

0.01

0.005 -

¢, (m?/day)

0.002

0.001 -

0.0005 |~

0.0002 |~ 0.002

0.0001 | | l | | 0.001
0 25 50 75 100 125 150
wy, Liquid limit

llustracion 23: Correlacién aproximada entre el coeficiente de consolidacion y el limite liquido.?

Es comun asumir que el esfuerzo de corte de los suelos esta gobernado por el criterio de falla
Mohr Coulomb. s = ¢ + o tan @. De donde se sabe que s es el esfuerzo de corte de falla, o es
esfurzo normal, ¢ y @ son parametros del esfuerzo de corte; cohesion y angulo de friccion.

Existe una complicacion en el estudio del esfuerzo normal, esto debido a que parte del
esfuerzo es tomado por el esqueleto sélido del suelo y otra parte es tomado por el agua dentro
de los vacios del suelo. De aqui se puede hacer una variacion a la férmula anterior donde se
considere solamente el esfuerzo correspondiente a la estructura del suelo, denominado
esfuerzo efectivo. s = ¢’ + ¢’ tan @', siendo ¢’ = (o — ). De donde W es la presion de poros.

Las principales correlaciones existentes en la literatura hacen referencia tanto al esfuerzo
efectivo como al esfuerzo normal.

Existen correlaciones en las cuales se toman datos de varios autores para poder obtener una
grafica mas amplia usando varias investigaciones. En la grafica siguiente se puede ver varias
correlaciones entre el @ y el indice de plasticidad Ip, para arcillas normalmente consolidadas.
Aproximadamente el 80% de los puntos se encontro dentro de la linea de tendencia, pero otros
como los que se puede observar en la gréfica son extremos que claramente no entran dentro de
la correlacion. La informacion utilizada para este grafico se tomo de fuentes como Ladd et al.
(1977), Bjerrrum y Simons (1960), Kanja y Wolle (1977), Olsen et al. (1986).

%8 Donald P. Coduto. (1999). Geotechnical Engineering Principles and Practices. Pg. 450.
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llustracion 24: Correlacion entre el &ngulo de friccion efectivo y el indice de plasticidad para arcillas
normalmente consolidadas.?

En otra correlacion se puede observar que al disminuir la cantidad de datos la correlacion
varia, en este grafico podemos observar la nube de puntos generada por los datos estudiados.
Otra diferencia importante entre los graficos propuestos es el valor en las ordenadas, que a
diferencia de los anteriores en este grafico se usa el seno del &ngulo de friccion efectivo.

[0 -

& Kenney (1955
B -

- # lijerram and

Simons {1 W)
“ 0 -
¥ 04 -
07 -

a T T T T | 1
5 LK I 1 0 ) 100 1=0

Posticity index (%)

llustracién 25: Variacion del seno del &ngulo de friccion efectivo y el indice de plasticidad para algunas
arcillas normalmente consolidadas.*®

2 Bowles Joseph. (2006). Foundation Analysis and Design. Pg. 108.
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Otra correlacion similar a las anteriores se muestra en la figura siguiente.

50

40

Friction Angle, & (degrees)

o Soft Clays
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Mexico City o
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Attapulgite *

V7)o
® Shales
* Clay Minerals
0 | | ] | | | ] i 1 | L1111
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Plasticity Index, I, (%)

llustracion 26: Valores del angulo de friccion efectivo para arcillas de varios compuestos, reflejados en el

indice de plasticidad.*

Otra relacion en la cual se puede ver la influencia del mineral arcilloso, para arcillas
normalmente consolidadas, saturadas.

sin ¢’

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

.. ® Undisturbed soil
= Remolded soil
—~ . .
. H
° :ul*_* _;_ -

}i——_h L .o:. N - .

Kaolinite Gile” O 1o maitgt
e o T~ .

= - =
llite S =L
‘ : Montmorill_onite{
i 1 [ I
5 6 8 10 15 20 30 40 50 60 80 100 150 200

I, Plasticity index

lustracion 27: Angulos de friccion efectiva tipicos, de arcillas y limos normalmente consolidados,

saturados.®

% Das, Braja. (2011). Principles of Foundation Engineering. Pg. 55.
3! Karl Terzaghi; Ralph B. Peck; Gholamreza Mersi. (1996). Soil Mechanics in Engineering Practice. Pg. 152.
%2 Donald P. Coduto. (1999). Geotechnical Engineering Principles and Practices. Pg. 489.
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Si consideramos que los métodos de disefio de pavimentos antes usados se basaban en los
ensayos de clasificacion, es coherente pensar que hay una relacion estrecha entre el CBR y la
clasificacion de los suelos. Un sin nimero de intentos se han realizado para obtener una
relacion entre el CBR y el limite plastico. El laboratorio de investigacion para transportes y
carreteras da una tabla en la cual se puede ver el porcentaje de CBR. Esta tabla se basa en un
amplio estudio de suelos limitado a suelos britanicos compactados en su humedad natural.
Lamentablemente, la densidad y el contenido de humedad correspondiente a los valores CBR
de la tabla no se especifican. Los valores usados por el laboratorio de investigacion para
transportes y carreteras se deben a un estudio realizado por Black en 1962, quien obtuvo
correlaciones entre CBR y el indice de plasticidad para varios valores del indice de liquidez,
este grafico se muestra a continuacion. Los valores obtenidos hacen referencia a suelos
saturados, para suelos no saturados se hace una correccion mediante la segunda grafica
mostrada.

Liquidity index

80 —

— 0.7

70

i T

60

50 -

40 |

Plasticity index

—«— Probable equllibrium CBR
under pavements In
southern England

s W o

0.4 1 4 10 40 100 400

Callfornla Bearing Ratlo

Ilustracién 28: Relacion entre CBR y el indice de plasticidad a distintos valores del indice de liquidez.®

%% Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 100.
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llustracion 29: Correccién del CBR para saturacion parcial.**

La literatura técnica nos habla de varios intentos para determinar la correlacion entre los
valores de CBR, la densidad méxima y la humedad éptima, mediante el indice de plasticidad,
el porcentaje de suelo que pasa el tamiz N° 200, sin obtener resultados favorables.
Investigaciones posteriores en gravas lateriticas levaron a establecer una relacion entre el CBR
y la relacion de la méxima densidad seca para el indice de plasticidad.
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o
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lustracion 30: Correlacion entre el CBR y la relacion de la maxima densidad seca y la plasticidad para
gravas lateritica-cuarzo.®

Los suelos expansivos son aquellos cuyo cambio de volumen es muy marcado con el
incremento o disminucion del contenido de agua. Dichas propiedades se limitan a suelos que
presentan minerales arcillosos, los cuales son susceptibles a absorber agua dentro de su

3 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 101.
% Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 102.
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estructura quimica. EI mineral arcilloso se lo puede determinar mediante su origen geoldgico y
mediante algunas caracteristicas del suelo, junto con los limites de Atterberg. El ensayo para
determinar hinchamiento potencial generalmente no se lo lleva a cabo, por esta razon se ha
intentado correlacionar esta propiedad con la plasticidad. Seed establecié una relacion en
1962, la cual usa al indice de plasticidad como su factor de referencia. S = 60K (PI)?4*, en
esta formula K es una constante igual a 3.6x107>. Esta ecuacion es valida para suelos que
tengan un contenido de arcilla entre el 8% y 65%. Los valores obtenidos de esta formula se
asemejan a los valores obtenidos por el ensayo de hinchamiento, la variacion existente es del
33%. Teniendo en consideracion esta relacion se pueden obtener rangos de valores de la
plasticidad correspondiente a los diferentes tipos de hinchamiento potencial.

Swelling potential Plasticity index’ Plasticity index?
Low (0-1.5%) 0-15 0-15
Medium (1.5-5%) 10-30 15-24

High (5-25%) 20-55 2546

Very high (25+ %) > 40 >46

' ased un the refabonship given by Sced e af. (1962).

! Vilues secording to Keebs and Walker (1971).

llustracion 31: Identificacion del hinchamiento del suelo en base a la plasticidad.®

Otra correlacion que involucra el hinchamiento potencial y el indice de plasticidad es la
propuesta por Chen en 1988, para obtener dicha correlacién se basé en un estudio de 321
muestras de suelo inalterado. El propuso S = Be4®D de donde A, B y e son constantes,
siendo e igual al nimero natural 2.718, A igual a 0.0838 y B igual a 0.2558.

Una comparacion entre varias correlaciones propuestas se puede observar en el siguiente
grafico. Hay que notar que la correlacion de Holtz y Gibbs dada en la figura no es del todo
comparable con las demés debido a que la medicién en el cambio de volumen se la realizo en
muestras secas al aire de suelos inalterados.

% Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 108.
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Ilustracién 32: Comparacion entre varias correlaciones entre el hinchamiento y el indice plastico.*’

Parece ser que los suelos altamente plasticos presentan caracteristicas de hinchamiento
potencial, pero esto no es del todo cierto. Por este motivo el indice plastico debe ser usado
solo como una referencia para obtener el potencial de hinchamiento de un suelo.

Seed junto a otros investigadores sugirieron que debe existir una correlacion entre el potencial
de hinchamiento y el contenido de particulas de tamafio inferior a 2 micras.
Desafortunadamente la correlacion muestra factores relacionados al tipo de mineral arcilloso
presente. Para resolver este problema se hizo una correlacion tomando como referencia la
actividad, obteniendo asi una relacion simplificada entre el indice de plasticidad y el contenido
de minerales arcillosos.

37 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 109.
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Ilustracion 33: Relacién simplificada entre la plasticidad y el contenido de arcilla.®

Por otro lado Holtz y Gibbs 1956 correlacionaron el cambio de volumen con el contenido de
coloides, el indice plastico y el limite de contraccion, como se muestra en el grafico.
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llustracion 34: Relacion del cambio de volumen frente al contenido de coloides, indice de plasticidad, y
limite de contraccién, bajo una carga de 6.9 ml (1 Psi).*®
2

Los autores sugieren esto porque consideraron que el potencial de expansion debe ser
calculado tomando en cuenta las tres correlaciones presentadas en la tabla. Este procedimiento
ha sido adoptado por el servicio de agua y recursos energéticos de los Estados Unidos de
Norteamérica. Como se menciona anteriormente se debe tener en cuenta que el cambio de
volumen medido, a una presion de 6.9 KN /m2 es para suelos inalterados secos y no son
directamente comparables con los valores obtenidos para el potencial de hinchamiento.
Ademas este estudio se lo realiz6 en base a tan solo 45 muestras de suelo.

% Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 111.
% Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 112.
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Data from index tests

Colloid content Probable expansion Potential for
% finer than % toral volume change® expansion
0.001mm Pl SL
>28 >35 <1l > 30 Very high
20-31 25-41 7-12 20-30 High
13-23 15-28 10-16 10-30 Medium
<15 <18 >15 <10 Low
* Based on a loading of 6.9xN/m?(11b/in?),

lustracién 35: Estimacion del cambio de volumen de las arcillas.*

Holtz y Kovacs proponen en 1981 una carta en la cual se puede ver la susceptibilidad a la
expansion o al colapso en base de la densidad seca del suelo en situ y el limite liquido.

2000 :

1800 -

1600 -

1400 -
Expansion

1200 |- Collapse

In situ dry density - kg/m?

1000 |-

800 —
0 20 40 60 80 100

Liquid limit

llustracion 36: Guia de susceptibilidad de un suelo frente al colapso o expansion, basada en el limite
liquido y la densidad seca in situ del suelo.**

Una vez identificado el suelo expansivo y su potencial de hinchamiento es necesario
determinar la presién que este suelo puede ejercer para propdsitos de disefio. Como es de
conocimiento existen métodos directos para poder medir la presion de expansién de un suelo
ya sea en campo como en laboratorio, pero también hay las correlaciones empiricas basadas en
valores de ensayos mas comunmente realizados. Vijayvergiya y Ghassahy en 1973 basandose
en estudios empiricos de suelos de The Rocky Mountain, proponen el estimar la presion de

hinchamiento del suelo basandose en el indice de hinchamiento I = % La relacion entre el

indice de hinchamiento y la presién a lo largo de una serie del limite liquido se muestra en el
gréafico.

“0 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 112.
! Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 113.
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llustracion 37: Relacidn entre el indice de hinchamiento y la presién de hinchamiento para un rango de
valores del limite liquido.*

Por otro lado Chen en 1988 sugiere una relacion entre la presién de hinchamiento usando el
porcentaje de finos, el limite liquido y la penetracion estandar. Notese que la expansion

probable dada en la tabla es el potencial de hinchamiento para una carga confinada de
48kN/mz2, basandose en la primicia de que es una carga tipica de estructuras ligeras.

Laboratory und field data

Probub./c Swelling Degree
. Standard expansion 3

Purc’enmg;e L,”/,”'(l penetration percent total 6:(['\37“,; of 3
sl /l,:””' resistance, volume change m SREGEY
73um sieve (%) blows/300mm
>9s > 60 > 30 >10 > 1000 Very high

60-95 40-60 20-30 3-10 250-1000 High

30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Medium
<30 <30 <10 <l <50 Low

Ilustracién 38: Estimacion de la presién de hinchamiento.®

2.7.SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Desde que las propiedades mecanicas de los suelos se transformaron en una ciencia de gran
interés, se han realizado un sin nimero de propuestas para correlacionar los resultados de
ensayos de clasificacion con los parametros necesarios para resolver los problemas practicos.

*2 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 114.
“3 Carter M. and Bentley S. (1991). Correlations of Soil Properties. Pg. 114.
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La mayoria de las correlaciones sugeridas en la década pasada se relacionaron con el tamafio
de los granos, dando resultados desalentadores, otros intentos de correlacion como por
ejemplo con la permeabilidad fueron también poco fructiferos debido a que la permeabilidad
del suelo depende basicamente de la forma de las particulas del suelo, investigaciones en los
suelos finos tratando de correlacionar las caracteristicas como el angulo de friccion interna
dependiendo Unicamente del tamafio de los granos fueron totalmente insatisfactorias. Las
propiedades de los suelos finos se han podido correlacionar en general con la plasticidad del
material, por lo tanto los limites de Atterberg son la base para la clasificacion de dichos suelos.
En la naturaleza es muy comun el encontrar suelos que posean una granulometria muy amplia
por lo que su clasificacion no solo se basa en el tamafio de los granos sino también en la
plasticidad de su porcidon de finos.

Son tantas las propiedades que interesan al ingeniero y tantas las combinaciones de estas
propiedades que se puede tener en un depoésito natural, que la elaboracién de un sistema
universal parece impracticable a causa del alto nivel de complejidad que ello implicaria. Como
es de suponer un sistema de clasificacion debe ser simple y aplicar métodos sencillos para
Ilegar a una clasificacion. Por tanto el ingeniero debe desarrollar la experiencia necesaria para
familiarizarse con los propoésitos y limitaciones del sistema que adopte para su ejercicio
profesional.

Los diferentes tipos de suelos deben ser clasificados en grupos y sub grupos de acuerdo con su
comportamiento ingenieril facilitando asi su estudio, y generalizando posibles soluciones a los
problemas que se presenten dentro de la ingenieria préctica. Los sistemas de clasificacion
otorgan una nomenclatura basica para los suelos, expresando caracteristicas generales, las
cuales son infinitamente variables, sin descripciones detalladas pero proporcionando la
maxima informacion cualitativa a partir de la cual se pueda establecer en qué direccién se
debe profundizar la investigacién. Estos sistemas de clasificacion se convierten en un lenguaje
que permite aprender y comprender los resultados que otros profesionales a nivel mundial
experimenten, ademas de facilitar el intercambio de conocimientos. Actualmente dos sistemas
de clasificacion se usan dentro de la mecénica de suelos, ambos mecanismos de clasificacion
se basan en el tamafio del grano, y en los limites de Atterberg, estos son: el método propuesto
por la AASHTO, y el sistema unificado para la clasificacion de suelos SUCS. Estas
propiedades fisicas a diferencia de otras como peso unitario, humedad, relacion de vacios son
propiedades que no aportan informacién valedera respecto al comportamiento mecanico del
suelo.

2.7.1. REQUERIMIENTOS MINIMOS

En funcién del tamafio de grano y de la plasticidad, el ingeniero conoce el grupo al cual
pertenece un suelo dado, conoce en forma muy general las caracteristicas fisicas mas
importantes de dicho suelo.
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A continuacion se muestra una tabla en la cual se encuentra de manera muy general las
propiedades que se requieren para poder identificar de una manera correcta los diferentes tipos
de suelos, basdndonos en caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos.

Tabla 8: Caracteristicas bésicas de clasificacion para ciertos tipos de suelos.*

Resultados de los ensayos de clasificacién
Informacién general Muestras inalteradas Muestras alteradas
[}
a
G| C £
HEIEIE
8lg|8|5|c|% 8| |E|E
S|le|S|le|o|o|o =< | o
. C|luv| o T | T | & w | E o | o
Tipo de suelo w|lo|>8 282 €| € 5|5
8185 |s|8|8|g| |88 gl
v 21T 5(5|5|o AR SRS
g|S|2|8l2 /2|~ |x|z2/8|2|2|8
c|o|8|2|lo|S|s|8|s|v|v|5|2|8|0
sl8lc|lc|BlE|E|lc|B|lc|lc|8|a|l¥®3
© c g o | O c % % |35 |0o|0o = Q| wn c
. S| o |2 | R|G|Y 22 |C|C|8|Y|lelu
o — - 2 o (.2 © = (@] (@] 2D %) © o x x = =
512|322 |8|w|5|8|8|8|5|w|w|E|E|S|S
OQl0|lFHF|l0lalglelOla|la|leln el | 55|10
Greda X X X X | X|X X X| X | X|X
Arena, ripio X X X X
Limo
inorganico X X | X X X[ X[ X | X]|X X[ X | XX
Limoorganico | X | X | X | X X X[ X | X | X]|X X| X | X|X
Arcilla X X X X| X | X[ X]|X X | X X
Arcilla
organica X | X | X X X| X | X | X|X X | X X
Turba X | X | X X X | X
Morena X X X| X | X X | X X
Tufa de grano
fino X X X X| X | XX X| X|X
Loess X X | X X| X[ X ]| X]|X|X X[ X[ X ]| X]|X[X
Loess
modificado X X | X X X[ X ]| X]|X[|X X[ X[ X ]| X]|X][|X
Marga X X | X X X X[ X ]| X]|X X| X|X|X
Tosca X X X| X | X X X1 X X

Cada grupo incluye suelos con una gran variedad de propiedades, ademas, un determinado
suelo puede presentarse en el terreno en formas muy diversas, a fin de poder efectuar una
distincion mas precisa entre los distintos miembros de un mismo grupo o los diferentes estados

* Karl Terzaghi; Ralph B. Peck; Gholamreza Mersi. (1996). Soil Mechanics in Engineering Practice.
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del suelo, es necesario recurrir a datos complementarios. Para poder conseguir este objetivo se
han planteado dos posibilidades, subdividir cada grupo principal o bien agregar al nombre del
grupo los valores numéricos de las propiedades indice que le correspondan. La primera
posibilidad queda corta al igual que el actual mecanismo de clasificacion de los suelos, debido
a la gran variedad de suelos que existen y a los diferentes estados en los que se puede
encontrar el suelo, este mecanismo dificultaria aun més el estudio de los suelo debido a la
nomenclatura que se deberia usar para clasificar un suelo. Este mecanismo puede ser muy util
en lugares donde es casi seguro encontrar un mismo tipo de suelo.

La segunda posibilidad si bien al comienzo sera muy dificil el identificar y diferenciar a los
suelos de un mismo grupo, con el tiempo y la experiencia adquirida este problema se puede
sobrellevar, por este motivo es de gran importancia el implementar todos los datos de los
ensayos realizados en la clasificacion, y describir de manera numérica las propiedades bésicas
de los suelos como lo es la plasticidad, entonces se deberia usar los adjetivos poca plastica o
muy plasticas junto con el indice de plasticidad obtenido en los ensayos correspondientes.

2.7.2. AASHTO

American Association of State Highway and Transportation Official, esta asociacion
estadounidense y su sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929, y ha sufrido un sin
ndmero de revisiones y correcciones hasta llegar al actual modelo de clasificacion. Este
sistema, clasifica al suelo dentro de 8 grandes grupos, los cuales se enumeran desde Al hasta
A8. Los suelos que se encuentran dentro de los grupos Al, A2, A3 son suelos granulares cuya
parte de fino, menor a 0,0074 no excede el 35 % de la muestra. Los suelos cuyo contenido de
finos es mayor al 35% se clasifican en los grupos A4, A5, A6, A7. Estos suelos son
mayormente tipo limo o arcilla. Por Gltimo los suelos dentro del grupo A8 que son suelos
altamente organicos.

El sistema de clasificacidn se basa en los siguientes parametros:

Tamario de las particulas

Grava: fraccion que pasa la malla 75 mm y que se retiene en la malla N° 10 o 2mm.
Arena: fraccion que pasa la malla N° 10 y se retiene en la malla N° 200 o 0,075.
Limo y arcilla: fraccion que pasa la malla N° 200.

Plasticidad: el término limoso es aplicado cuando la fraccion de fino tiene un indice de
plasticidad menor o igual a 10. El término arcilloso se usa cuando la fraccion de finos tiene un
indice de plasticidad mayor o igual a 11.

Si se encuentran rocas de mayor tamafo a 75 mm en la muestra de suelo, estas son excluidas
de la porcion, sin embargo se toma el porcentaje de este material.
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Si se desea clasificar a un suelo de acuerdo con el sistema AASHTO, se toma la tabla
siguiente como guia para esta clasificacion, se debe aplicar los datos en la tabla de izquierda a
derecha mediante un proceso de eliminacion, el primer grupo desde la izquierda en el cual
todos los datos coincidan es el adecuado para una correcta clasificacion.

- General

" Granular matecials

dassifcation 135% o less of 1010l somple possing No. 2000 .
A7 R R - - — - - e
Group classficaton A-1-3 oAb As A28 A28 A-2-6 A-2-7
Sieve analysis
(p Fntage passang)
No. 10 50 max.
No, 40 30 max. S0 max. 51 min
Na. 200 15 max. 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max A5 max.
Characteristics of frac
100 passing No 40
Liguid lxmit 40 max. 41 min 40 max 41 min
Plasticity index 6 max. NP 10 max. 10 max 11 min, 11 min.
Stone fragments Fine Silty or clayey gravel and sand
zravel and sand sand
¢
cne Excellent to good
rarty
Y . Sitt-clay materials " 7
Geoersl classfication Imore than 39% of total samiple passing Ne. 200)
A
A7.5%
Group classification Al A5 As A7-6"
Sieve analvsis (peroentage passing |
No, 10
o. &0
No. 20 35 min 36 min 36 mim. 36 min
; £ K55ing N¢ 4
=q aU max 41 mue 40 max 41 mn
as dex 10 max 10 max. 1l min 11 man
ual I ssgroficant consiituent matetials Sty sails Clayey soils
Genera grade rating Fair 1o poor
For A-7-5. Pl = »
For & b LL—-30

Ilustracion 39 Tabla de Clasificacion de los suelos segiin AASHTO.*

Uno de los grandes cambios que este sistema presento fue la sub division de los grupos,
introduciendo dos sub grupos en Al, cuatro en A2 y dos en A7. Para poder diferenciar a los
sub grupos se introdujeron los siguientes criterios de clasificacion. Para el grupo Al se puede
diferencia entre a 0 b si el suelo contiene particulas de gran tamafio como gravas, para el suelo
Ala, mientras que en el suelo Alb se encuentra predominantemente la existencia de arena
gruesa.

El grupo A2 también pertenece al grupo de los suelos gruesos, con un importante porcentaje
de finos. Lo sub grupos A-2-4 yA-2- 5 incluyen materiales cuyo contenido de finos no excede
el 35 % y tienen caracteristicas plasticas iguales a A4 y A5 (suelos limosos). Los sub grupos
A-2-6 yA-2-7 presentan caracteristicas similares a los sub grupos anteriores diferenciandose
en la plasticidad del suelo, estos suelos presentan plasticidades similares a la de los grupos A6
y A7 (suelos arcillosos).

*® Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 84.
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Los suelos tipo A3 son arenas finas de tamafos similares, arenas mal gradadas. Los suelos A4
y A5 son limos, los grupos A6 y A7 son arcillas. Para el grupo A7 donde se presentan dos
subgrupos, se aplica la siguiente condicion, I,, < w;, — 30, clasificando asi a los suelos que
cumplan con dicha caracteristica dentro del subgrupo A-7-5 y en caso contrario dentro del
subgrupo A-7-6.

En el siguiente grafico se muestra el rango del limite liquido y del indice de plasticidad para
suelos contenidos dentro de los grupos A2, A3, A4, A5, A6, AT7.

Indice plastico

/ o

Limite liquido

Ilustracién 40 Rango de valores del IP y LL para los suelos de los grupos de la AASHTO.*

Para evaluar la calidad de un suelo, se debe incorporar un nimero llamado indice de grupo,
con los grupos y sub grupos del suelo. Este nUmero se escribe entre paréntesis y va después
del nombre del grupo o subgrupo del suelo. El indice de grupo viene dado por la siguiente
expresion:

GI = (Fpo0 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,00 — 15)(PI — 10)
Si el resultado de la ecuacion da un numero negativo se toma como indice de grupo igual a 0.

El indice de grupo debe ser un numero entero, si el resultado de la ecuacion anterior da un
numero decimal se aproxima al entero mas cercano.

No existen limites superiores de indice de grupo para los diferentes grupos.

El indice de grupo para los suelos pertenecientes a los grupos Ala Alb A24 A25 y A3 es
siempre cero.

Cuando se calcula el indice de grupo para el grupo A-2-6 se debe usar una formula particular
del indice de grupo GI = 0.01(F,y9 — 15)(PI — 10).

*® Das, Braja. (2006). Principles of Geotechnical Engineering. Pg. 85.
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2.7.3. SUCS “Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos”

La forma original del SUCS fue propuesta por Casagrande en 1942 durante la segunda guerra
mundial, para uso del cuerpo de ingenieros de la armada del Estados Unidos. Varias
instituciones de investigacion revisaron el sistema en 1952. En la actualidad este método es
ampliamente usado en el campo de la ingenieria a pesar de una serie de limitaciones
encontradas. Para poder hacer uso de este sistema se debe tener en cuenta que:

La clasificacion se basa en el material que pasa el tamiz 2.5 0 75 mm, excluyendo lo retenido
en este tamiz pero calculando su porcentaje en el suelo.

La fraccion gruesa es igual al porcentaje retenido en el tamiz 200, esto es 100 — %Pasa,, ,
igual @ %RET, .

La porcion de finos es igual al porcentaje que pasa el tamiz 200.
Grava es igual al porcentaje que se retiene en el tamiz numero 4.
De acuerdo al SUCS el suelo se clasifica en dos grandes grupos.

Suelos gruesos que son grava y arena, tienen un porcentaje de finos menor al 50%, esto es
%Pasa,y, < 50. El simbolo del grupo comienza con los prefijos G 0 S. G para gravas y S
para arenas.

Suelos finos son suelos cuyo % de finos es del 50% o0 mas, esto es %Pasa,qo > 50. Los
simbolos de este grupo comienzan con M para limos, C para las arcillas y O para suelos
organicos, el simbolo PT es usado para principalmente para turbas (peat), y otros suelos
altamente organicos.

Se establecen asi los seis grandes grupos gravas, arenas, limos, arcillas, organicos y muy
organicos. Ahora se debe diferenciar las caracteristicas de los sub grupos.

Otros simbolos usados dentro de esta clasificacion son:
W bien graduado

P pobremente graduado

L baja plasticidad

H alta plasticidad

El criterio para diferenciar la grava de la arena es puramente granulométrico, si mas del 50%
de la fraccion gruesa se retiene en el tamiz numero 4 se trata de una grava, caso contrario el
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suelo sera una arena. Los suelos finos se sub dividen en base a su plasticidad y al contenido
orgénico.

En todo suelo grueso la cantidad de finos influye en su comportamiento mecéanico, a menos
que sea menor al 5%. Si el porcentaje de finos en las gravas es menor al 5% se tiene una baja
influencia de la parte fina de los suelos, la nomenclatura de estos suelos depende en gran
medida del coeficiente de uniformidad C,, > 4 y el coeficiente de curvatura 1 < C, < 3. Si se
cumplen estas limitaciones se dice que el suelo es bien graduado por lo tanto el uso de del
sufijo W, si por lo contrario no cumple esta normativa se usa el sufijo P. Ahora si el porcentaje
de fino es mayor al 12% se tiene una gran influencia de la parte fina en el suelo, por lo tanto la
designacion de simbolos para estos suelos se basa en los criterios de plasticidad, por ejemplo
gravas con limo GM o gravas con arcilla GC.

Existe también la posibilidad de encontrarnos con suelos muy caracteristicos como por
ejemplo aquellos cuyo datos estén en la frontera entre los limos y las arcillas, presentdndose
asi la grava arcillo limosa cuyo doble simbolo es GC-GM.

Otros casos especiales se presentan cuando el porcentaje de finos de la muestra estd en un
rango del 5 al 12% de aqui se derivan cuatro clasificaciones posibles:

GW-GM grava bien gradada con limo
GW-GC grava bien gradad con arcilla
GP-GM grava mal gradad con limo

GP-GC grava mal gradada con arcilla

Este mismo criterio se plica para la clasificacion de la arena, los simbolos caracteristicos de
estos suelos son:

SW arena bien gradada

SP arena mal gradada

SM arena limosa

SC arena arcillosa

SC-SM arena arcillo limosa

SW-SM arena bien gradada con limo
SW-SC arena bien gradada con arcilla

SP-SM arena mal gradada con limo
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SP-SC arena mal gradada con arcilla

En cuanto a la clasificacion de los suelos finos, esta se basa en propiedades como el limite
liquido y el limite pléastico, de acuerdo a los valores obtenidos se traza un punto en la carta de
plasticidad obteniendo asi el simbolo correspondiente para dicho suelo.

Para mayor facilidad y comprension se muestra la grafica a utilizar para clasificar a los suelos.

CRITEMO DE CLASICACION EM EL LABCRATORIO
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Ilustracion 41 Criterio de clasificacion segun el SUCS.*

*" ingenieriaciviltips.com
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2.7.4. IDENTIFICACION DE LOS SUELOS EN CAMPO

Una de las ventajas del SUCS es el hecho de presentar un alternativa de clasificacion que se
puede realizar en el campo, a este tipo de clasificacion se lo conoce como clasificacion manual
visual, el nivel de exactitud de este método esté por debajo de los ensayos de clasificacion del
laboratorio, pero esta imprecision se puede superar gracias a la experiencia. Existe una norma
en la cual se detalla el proceso para identificar a un suelo, a continuacion se hace una
traduccion de la norma ASTM D2488-06.

La muestra para esta clasificacion debe ser considerada como representativa del estrato del
cual se desea hacer el estudio. Las principales propiedades y criterios segun los cuales se
clasifica un suelo son:

Angulosidad: describe la angulosidad de las particulas gruesas como boleo, cantos, gravas o
arenas.

Criterios para describir la angulosidad de particulas gruesas

Descripcion Criterio fisico

Angular Particulas que tengan bordes filosos,
puntiagudos, y lados relativamente planos con
superficies rugosas.

Sub angular Particulas de descripcion similar a la angular
pero con bordes redondeados

Sub redondeada Tienen lados casi planos pero sus esquinas y
bordes son bien redondeadas

Redondeada Particulas cuyos lados presentan curvaturas

suaves y no presentan bordes

Forma de las particulas: describe la forma de las particulas respecto a sus tres dimensiones.

Criterios para describir la forma de las particulas
La forma de la particula se describe teniendo en cuenta que longitud, ancho y grosor, se refieren
a la dimension mayor, media y menor respectivamente.

Plana Particulas con ancho/ grosor >3
Alargada Particulas con longitud/ ancho > 3
Plana y alargada Particulas con los dos criterios anteriores

Color: el color es una propiedad importante para la clasificacion de los suelos organicos,
mediante el color se puede tener una clasificacion de suelos que tengan caracteristicas
similares, como su origen. Si la muestra presenta capas o0 parches de diferentes colores se debe
tomar en cuenta estas variaciones asi como el cambio de color de la muestra en los diferentes
estados de humedad.

Olor: propiedad generalmente usada para suelos organicos, los suelos organicos tiene olores
caracteristicos a la descomposicion de materia organica, como vegetales. Si se encuentra
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olores extrafios como quimicos, petréleo entro otras dichos olores deben ser tomados en
cuenta en la descripcion del suelo.

Contenido de humedad: se debe describir el contenido de humedad mediante la siguiente tabla.

Criterios para describir la humedad del suelo

Descripcion Criterios

Seco Ausencia de humedad, polvoriento, seco al
tacto

Humedo Humedo pero sin agua visible

Mojado Agua visible, usualmente el suelo esta bajo
niveles fredticos

Reaccidn al acido clorhidrico: Se ha tomado este reactivo para el uso en los suelos debido a su
alta respuesta frente al carbonato de calcio principal compuesto cementante de los suelos.

Criterios para describir la reaccion frente al HCI.

Descripcion Criterios

Ninguna No hay reaccion visible

Débil Alguna reaccién, se forman burbujas muy
lentamente en la superficie

Fuerte Reaccion violenta se forman burbujas de
manera inmediata en la superficie

Consistencia: para muestras de suelo intactos se describe como suave, firme dura 0 my dura,
esta observacion es importante en suelos con cantidades significativas de gravas.

Criterios para describir la consistencia

Descripcion Criterio

Muy suave El pulgar penetrara en el suelo mas de 25mm

Suave El pulgar penetrara en el suelo cerca de 25mm

Firme El pulgar marcara el suelo cerca de 6mm

Dura No se puede marcar el suelo con el dedo pero
con se marcara claramente con la ufia.

Muy dura No se puede marcar el suelo con la ufa

Cementacion: describe la cementacion de los suelos gruesos como débil, moderada, o fuerte
segun tabla.

Criterios para describir la cementacion

Descripcion Criterio

Débil Se rompe o0 desmenuza con pequefas
presiones de los dedos

Moderada Se rompe o0 desmenuza con presiones
considerables de los dedos

Fuerte No se rompe o desmenuza con presiones de
los dedos
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Estructura: describe la estructura de una muestra inalterada de suelos.

Criterios para describir la estructura.

Descripcion Criterio

Estratificado Capas alternadas de material variable o color
con capas de al menos 6 mm, de ancho

Laminado Capas alternadas de material variable o color
con capas de menos de 6 mm, de ancho

Fisurado Presenta fisuras a lo largo de planos definidos,
con poca resistencia a la fractura

Manchado Aparecen planos de fractura pulidos, brillosos.

Blogueado Suelo cohesivo que se puede romper en
pequefios grumos, con resistencia adicional
antes de quebrarse

Punteado Inclusion de pequefios puntos de diferentes
suelos, como arena dispersa en una masa de
arcilla.

Homogéneo Mismo color y apariencia a todo lo largo.

Tamafio maximo de las particulas: en caso de ser arena se define este tamafio como arena
gruesa o fina, en caso de ser grava se defiende el tamafio mediante la Gltima abertura de la
serie de tamices por la cual pasa el material, si se presenta el caso de ser un boleo 0 méas
grande se toma como referencia la dimensién mas grande de la particula.

Dureza: describe a la dureza de las particulas gruesas, arenas gruesas o particulas mas grandes,
de un suelo frente a un golpe con un martillo, describiendo el resultado del impacto en el
suelo, se define como dura a la particula que al ser golpeada con el martillo no se rompe ni
desmenuza.

Adicionalmente se debe anotar todas la caracteristicas llamativas del suelo como la presencia
de raices, problemas al perforar el suelo, presencia de minerales, etc. Se debe tomar en cuenta
la nomenclatura local del suelo, y una clasificacion o caracterizacion de la muestra por medio
de otros métodos en el caso de ser necesario.

Luego de este proceso se procede a la identificacion del suelo para lograr encasillarlo dentro
de los grupos del SUCS. La muestra para la clasificacion manual al igual que en la
clasificacion en laboratorio se toma solamente la parte de suelo cuyo tamafio sea menor a
75mm, en el caso de existir tamafios mayores sea anotara el porcentaje de dicho suelos.

Una primera observacion se realiza para determinar si el suelo es sumamente organico, la
presencia de abundante capa vegetal en varios estados de descomposicion, color negro o café
oscuro, olor fuerte y textura fibrosa, son caracteristicas de estos suelos por lo que seria
considerado un suelo del grupo Pt.
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Para poder clasificar a los suelos de una manera visual se extiende la muestra sobre el suelo y
se determina de forma visual si se trata de un suelo grueso o un suelo fino, si el 50% de las
particulas es mayor a 0.075 mm, este tamafio equivale al tamafio de la harina o el cemento,
sera un suelo grueso, si el porcentaje de particulas menores a 0.0 75 mm es mayor al 50%, sera
un suelo fino. En el primer caso se tiene que diferenciar entre grava o arena esta distincion se
la realiza de manera visual teniendo en cuenta el tamafio de particula de 5 mm, si las particulas
son mayores a 5 mm se dice que el suelo es una grava si por el contrario la mayoria de las
particulas son menores a este tamafo se trata de una arena.

Independientemente de si el suelo es grava o arena se debe hacer una inspeccion visual y
determinar si este suelo posee gran cantidad de finos 10% como minimo, o si por el contrario
al no existir finos presenta una amplia variacion en los tamafios de las particulas o son
particulas de tamafios uniformes. En el caso de tener finos estos deben seguir con el proceso
de clasificacion.

Para poder identificar un suelo fino es necesario realizar pruebas sencillas que nos ayudaran a
determinar las caracteristicas del suelo, los ensayos manuales a realizar son dilatancia,
tenacidad, dureza seca complementados con el olor y color del suelo, estas pruebas se las
realiza en la porcion de suelo menor 0.5 mm.

Dilatancia: se toma una porcion de suelo, se le agrega agua hasta obtener una masa suave pero
no pegajosa. Se coloca la muestra en la palma de la mano en forma de lamina, se golpea la
mano contra la otra. Luego de este proceso se aprieta la muestra entre los dedos, aqui se debe
notar la velocidad con la que el agua aparece y desaparece al golpear las manos entre si, la
muestra cambiara de consistencia hasta llegar a convertirse en un material fragil, esta
velocidad define la intensidad de la reaccion. Una reaccion rapida es tipica de los limos
inorganicos, mientras que la arcilla hace que la reaccion sea mas lenta. La reaccion se evalla
por medié de la cantidad de golpes dados por la mano.

Tenacidad. En este ensayo se somete a la muestra a una presion con los dedos para formar
rollos de espesor de 3mm de diametro. Se repite el procedimiento varias veces observando
como el material se endurece cuando se acerca al limite plastico.Cuanto mas arcilloso es el
suelo este presenta mayor rigidez y tenacidad al acercarse al limite plastico, mientras que los
limos al disminuir su contenido de agua se desmoronan facilmente hasta convertirse en polvo.

Dureza seca: con una muestra similar a las anteriores, se amasa hasta formar un cubo de 1cm
cubico y se deja secar al ambiente 0 mediante procesos cuya temperatura no exceda los 60
grados Celsius. Luego de secada la muestra se la toma entre los dedos y se ejerce una presion
en la misma, mediante la resistencia que la muestra presente se puede evaluar el caracter
coloidal de la misma, los limos no presentan practicamente ninguna resistencia en estado seco,
los suelos francamente arcillosos tienen alta dureza y resulta practicante imposible romper con
los dedos.
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3. SELECCION, ENSAYOS Y CARACTERISTICAS DE MUESTRAS

En la presente investigacion se plantea realizar los estudios en la ciudad de Quito, y en las
poblaciones ubicadas al noroccidente de la misma, poblaciones que se encuentran cerca de la
cuidad de Quito, con el objetivo de obtener muestras de suelos de diferentes caracteristicas.

Los tipos de suelos que se busca analizar abarcan a los suelos denominados finos dentro de la
clasificacion del SUCS, a excepcion de los suelos organicos, teniendo asi suelos clasificados
como ML, MH, CL, CH.

Los ensayos que se realizaran en la presente investigacion son el contenido de humedad, el
limite liquido, el limite plastico de acuerdo a la noma del ASTM D4318-05, el contenido de
humedad, el limite liquido de acuerdo a la norma britanica BS 1377-2:1990, y se
implementara un nuevo ensayo para la determinacion del limite plastico por medio del
penetrémetro conico.

3.1. TRABAJO DE CAMPO
3.1.1. OBTENCION Y MUESTREO DE SUELOS

Se realizaron 2 tipos de muestreos para la extraccion de muestras, la primera utilizando el
ensayo de penetracion estandar SPT, y la segunda de manera manual con la ayuda de una
posteadora. El primer método de extraccion de muestras se lo realizo en la ciudad de Quito
con la colaboracion de los ingenieros Juan Carlos Montero y Ricardo Salvador. En los sectores
ubicados fuera de la cuidad de Quito se realizé la perforacion de forma manual.

Se realizaron perforaciones de hasta cuatro metros, en 15 sectores distintos, obteniendo asi 55
muestras de suelos aproximadamente, de las cuales se seleccionaron 36 muestras para realizar
los ensayos correspondientes. Los criterios usados para la perforacion y extraccion de muestra
fueron la clasificacion manual visual de los suelos y la experiencia de los ingenieros. Se llegd
a descartar del estudio ciertos sectores debido a diversos problemas como por ejemplo el tipo
de suelo encontrado (suelos arenosos) y el nivel freatico del sector (superior a los 4 metros) asi
como la consistencia en estado natural del suelo.

A continuacion se presenta una tabla donde se especifica la localizaciéon de las muestras, la
profundidad del sondeo y algunas observaciones realizadas in situ.
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Tabla 9 Muestras de suelos obtenidas para los ensayos.

Resumen de muestras obtenidas.
Lugar Fecha Fotos Muestas Prof. Observaciones, ClaSlIficacion manual visual
Quitumbe 10/08/2011|SI Sl 1-5.5 Primer muestreo, SPT
Guamani 05/10/2011{NO NO 0-1 Posteadora, nivel fraetico 2 m.
Solanda 04/10/2011(SI Sl 0-4.5 Posteadora limo arcilla
Chimbacalle 27/09/2011]SI Sl 0-4 SPT, posteadora limo
San Juan 01/10/2011|NO Sl 0-4 SPT, limo suelo duro
La Gasca 30/09/2011|SI Sl 0-4 Posteadora, limo blando
Brasil 05/10/2011{NO NO 0 Suelos arenosos primeros metros
Machala 06/10/2011|SI NO 0 Suelos arenosos primeros metros
Real Audiencia 07/10/2011|SI Sl 0-4 SPT, suelo duro limo
La Roldos 08/10/2011|SI NO 0 Suelo duro, poca muestra.
Condado 12/10/2011|NO NO 0 No se extrajo
Cumbaya 03/10/2011|NO NO 0 rellenoy suelo duro
Tumbaco 04/10/2011|NO NO 0 No se extrajo
Concocoto 29/10/2011|NO NO 0 No se extrajo
Calderon 10/10/2011(NO NO 0 Suelos arenosos
Pomasqui 11/10/2011{NO NO 0 Suelos arenosos
San Carlos 12/10/2011|SI Sl 0-4 SPT, limo poca humedad
Rumipamba 13/10/2011|NO Sl 0-4 Suelo lacustre, excavacion
Andoas 15/10/2011|SI Sl 0-4 Posteadora, limo plastico
Los Bancos 17/10/2011|SI Sl 0-4 Posteadora, limo plastico
Puerto Quito 17/10/2011|SI Sl 0-3 Posteadora, limo plastico
Corufia 20/10/2011(SI Sl 0-4 Excavacion, limo
Independencia 12/12/2011|SI Sl 0-3 Posteadora, limo plastico

3.2.TRABAJO DE LABORATORIO

A partir de la obtencion de las muestras alteradas, estas fueron llevadas al laboratorio para
realizar los ensayos de clasificacién en conformidad con la norma ASTM antes mencionada.
Se realizara simultaneamente los ensayos de clasificacion de acuerdo a la norma britanica y el
nuevo ensayo para determinar el limite plastico mediante el penetrometro de cono debido a su
similitud en el procedimiento. A continuacion se describe de manera rapida los ensayos
realizados en el laboratorio.

3.2.1. CLASIFICACION DEL SUELO (SUCS).

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, de los ensayos normados bajo la ASTM y la
carta de plasticidad antes presentada se realiz6 la clasificacion de los suelos basandose en el
sistema unificado de clasificacion de suelos conocido como SUCS.

3.2.2. CONTENIDO DE HUMEDAD.

Este ensayo determina la cantidad de agua presente en la muestra de suelo. Si la muestra que
se ensaya se encuentra tal y como se la encontro en el sitio de origen se la denomina humedad
natural. La humedad natural es una guia que nos permite ubicarnos dentro de las
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caracteristicas bésicas del suelo. Los limites de Atterberg son estados del suelo con diferentes
cantidades de agua, por lo tanto todos estos ensayos nos dan como resultado diferentes
contenidos de humedad del suelo.

Para la obtencién del contenido de humedad de un suelo se debe pesar el suelo en estado
himedo y el suelo en estado seco, se considera estado seco cuando a una muestra se la ha
dejado en el horno por 24 horas a una temperatura de 110 grados Celsius. La diferencia de los
pesos es el contenido de agua que se representa en porcentaje respecto al peso del suelo en
estado seco.

%w = (Mg — M)/ Mss x 100

3.2.3. LIMITE LIQUIDO

El limite liquido es el contenido de humedad fronterizo entre el estado liquido y el estado
plastico del suelo. Para determinar esta caracteristica existen dos ensayos totalmente validos y
probados, pero basados en diferentes efectos fisicos. La norma ASTM propone el ensayo
usando la copa de Casagrande, mientras que la norma britanica, ademas de este ensayo
propone la utilizacion del penetrometro de cono. Los procedimientos a seguir en estos ensayo
se detallan en el capitulo dos de la presente investigacion.

3.2.4. LIMITE PLASTICO

El limite plastico es el contenido de humedad fronterizo entre el estado plastico y el estado
semi solido del suelo. El ensayo normado tanto dentro de la ASTM como en la norma
britanica es el ensayo en el cual una pequefia cantidad de suelo se enrolla mediante una
presion manual y a una frecuencia normada, para realizar un rollo cuyo diametro sea de 3.2
mm, el cual debe llegar a una humedad en la cual el rollo presenta fisuras y no se podra volver
a remoldar. Determinando asi el limite plastico del suelo.

3.2.5. GRANULOMETRIA.

La granulometria es una parte importante en la clasificacién de los suelos, ya que nos muestra
los diferentes tamafios de particulas y su distribucion en el suelo, en nuestro caso como se
ensaya solo suelos finos, se utilizaran los tamices #4, #10, #40, #200.

El ensayo de granulometria para suelos finos se lo realiza mediante un proceso de lavado del
suelo, esto se realiza para eliminar todas las particulas menores a 0.0075mm tamafio
correspondiente a la abertura del tamiz #200, después de secado el suelo se tamiza la muestra
por la serie de tamices antes mencionada, se toma el peso retenido acumulado de cada tamiz y
se muestra en porcentajes en relacion con el suelo seco.
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3.2.6. PENETROMETRO DE CONO

Mediante el ensayo con el penetrometro de cono se obtuvo de manera simultanea el limite
liquido y el limite plastico de los suelos. La metodologia es anéloga a la descrita en la norma
britanica para determinar el limite liquido. En el siguiente acépite de la presente investigacion
se hace un analisis de estudios realizados en otros paises, los cuales nos sirven de base para
desarrollar la propuesta de ensayo correspondiente, la cual con la ayuda de las conclusiones
nos llevara a obtener de manera definitiva un buen lineamiento para nuestro ensayo.

3.2.7. HOJAS DE LABORATORIO

A continuacion se muestra los formatos de las hojas utilizadas en el laboratorio para obtener
los datos necesarios de esta investigacion.

PONTIFiCIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
HOJA DE ENSAYOS
ENSAYO DE CLASIFICACION

1.- Contenido de Humedad

Peso capsula+ | Peso capsula+
N° de capsula | suelo humedo suelo seco Peso capsula | % Humedad

%W

2.- Limite Liquido - Plastico

Peso capsula+ |Peso capsula +
Penetracion N° de capsula | suelohumedo | sueloseco | Pesocapsula | % Humedad

LL
LP

llustracion 42: Hoja de laboratorio para la obtencién de datos, para determinara el limite liquido y el
limite plastico mediante el penetrémetro de cono.

91



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
HOJA DE ENSAYOS
ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto: Sondeo N°: N° de Orden
Localizacion: Profundidad: Fecha

1.- Contenido de Humedad

Peso capsula + | Peso capsula +

N° de capsula | suelo humedo suelo seco Peso capsula % Humedad
%wW
2.- LIMITE PLASTICO
Peso capsula + | Peso capsula +
N° de capsula | suelo humedo suelo seco Peso capsula % Humedad
LP
3.- LIMITE LIQUIDO
Peso capsula + | Peso capsula +
N° de golpes N° de capsula | suelo humedo suelo seco Peso capsula |% Humedad
LL

ASTM 4318-05 LL

34,50
34,00
= 33,50
©
o
@
£ 33,00
>
2 |
R 32,50
32,00
31,50
5
N°de Golpes
4.- Analisis Granulometrico
Tarro N°
Peso suelo humedo Peso sueloseco |
Tamiz N° Diametro (mm) [Peso Ret, Acum. |% Retenido % Que pasa
4 4,750
10 2,000
40 0,425
200 0,075
Pasa 200

llustracion 43: Hoja de laboratorio y calculo para determinar: Contenido de Humedad, Limite Liquido,

Limite Plastico y Granulometria del suelo segiin norma ASTM.
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3.3.TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete consistio en procesar los datos obtenidos tanto en campo como en el
laboratorio. Los datos obtenidos fueron almacenados en hojas electronicas la cuales también
ayudaron en la obtencion de nuevos resultados, graficos y comparaciones.

Se realizaran 4 tipos de hojas electronicas la primera lleva toda la informacion de cada
muestra, esto es todos los datos obtenidos en laboratorio como el célculo del contenido de
humedad, los limites de Atterberg, la granulometria y asi poder clasificar al suelo mediante el
SUCS.

La segunda hoja que es similar a la anterior y lleva todos los datos obtenidos en los ensayos
que involucren al penetrometro de cono, al igual que la primera hoja electrénica se realizé una
hoja por cada muestra de suelo.

La tercera hoja es un resumen con los datos mas relevantes de cada hoja para realizar las
comparaciones correspondientes. En el Gltimo modelo de hoja electrénica se llevo a cabo toda
la estadistica, para asi poder obtener conclusiones validas para la investigacion.

3.3.1. NOTAS TECNICAS REFERENTES AL USO DEL PENETROMETRO DE
CONO

A continuacidn se hace un breve resumen de las investigaciones realizadas por varios autores
de los cuales se obtuvieron ideas y conceptos para desarrollar este proyecto de ensayo.

AGUS SETYO MUNTOHAR AND ROSLAN HASHIM (2002)

El autor hace una breve introduccion al tema, mencionado los problemas que se puede tener al
realizar el ensayo del rollo para determinar el limite plastico de los suelos, también se refiere a
varias investigaciones en las cuales se plantea la penetracion correspondiente al limite
plastico. Después hace un resumen de varias investigaciones anteriores, en las cuales se
fundamenta para desarrollar su ensayo en el cual se determinara el limite plastico de los
suelos.

Dentro del escrito titulado “DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO USANDO EL
PENETROMETRO DE CONO”, los autores definen el cono que va a ser usado, el cono
tendra un angulo de 30° y un peso de 0.785 N. Se usard también una capsula cuyo diametro
sea de 55 mm y su altura de 40 mm. El equipo a utilizar es el mismo que se emplea en el
ensayo de la norma britanica, los autores se proponen obtener contenidos de humedad
correspondientes a penetraciones de entre 4 y 25 mm, y no limitarse a penetraciones de entre
15 y 25 mm como establece la norma mencionada. Los autores realizan su investigacion en
suelos, se puede decir, creados en laboratorio mezclando una porcién de bentonita y otra de
caolin obteniendo suelos de distinta plasticidad. Una de las dificultades en la manipulacion de
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los suelos cerca del limite pléstico es la dureza que presenta, para poder sobre llevar esta
dificultad se aconseja moldear y mezclar suelo en cantidades tales que su volumen sea
superior al volumen de la cépsula, la cual se presionara sobre la masa de suelo, atrapando asi
la muestra que se va a ensafiar. De igual manera que en todos los ensayos posteriores la lectura
de la penetracion se la realiza desde la superficie de la muestra. En esta nota técnica también
se realizd el ensayo correspondiente al limite plastico normado por la BS 1377:1990, en la
cual se estable que para calcular el limite plastico de los suelo se debe realizar un rollo de 3
mm bajo cierta condiciones.

En la investigacion se hace énfasis en la relacion no lineal que hay entre el contenido de
humedad y la penetracion, se muestra ademas una grafica basada en la investigacion realizada
por Harrison, quien utiliza una relacion bilineal entre el indice de liquidez y la penetracion,
ajustando una curva aproximada en vez de la relacion bilineal, se puede determinar que el
limite plastico corresponde a una penetracion de 2.2 mm, dato ligeramente superior al
propuesto en la investigacion de Harrison.

350 T ——————T
300
250 A
200 A
150 -

100

Water content (w, %)

1 2 3 4 567890 20 30

Penetration depth (d, mm)

llustracion 44: Relacion contenido de humedad y logaritmo de la penetracion.

Para obtener el limite plastico se realizaron por lo menos cuatro penetraciones distintas y bien
distribuidas entre 4 y 25 mm, se obtiene su contenido de humedad, se procede a graficar la
relacién entre el logaritmo de la penetracion y el porcentaje de humedad, luego de obtener la
curva para cada muestra se extrapola dicha curva hasta una penetracion de 2.2 mm obteniendo
la humedad respectiva. En esta investigacién se muestran tres tipos de limite plastico, el

*8 Muntohar A .S. and Hashim R. (2002). Determination of Plastic Limits of Soils Using Cone Penetrometer:
reappraisal.
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mencionado anteriormente, el obtenido mediante la norma del rollo y el propuesto por
Harrison.

Los resultados muestran una buena correlacion entre el limite pléstico del rollo y el limite
plastico propuesto, se nota sin embargo que dos suelos tienen una gran diferencia en sus
valores.

TAO WEI FENG (2004)

En esta investigacion como en la mayoria de investigaciones referentes al penetrémetro de
cono, para su uso en la determinacion del limite liquido o el limite plastico, hay una resefia
acerca de la historia de este equipo, su uso y la controversia que se genera alrededor del
mismao.

La nota técnica de Tao-Wei Feng, titulada “USO DE UNA PEQUENA CAPSULA Y EL
PENETROMETRO DE CONO PARA DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO”, comienza
con una breve explicacién y disefio de una capsula de menor tamafio a la normada en BS, pero
con relaciones geométricas similares. Basandose en estudios que analizan la teoria y la
practica del penetrometro de cono, llegé a definir una capsula cuyo diametro sea de 20 mm y
su altura de 20 mm como una buena herramienta de ensayo para penetraciones inferiores a los
10 mm.

A continuacion se hace un breve resumen del procedimiento de ensayo, el cual nos dice que se
realizaron los ensayos del rollo, y el penetrdmetro de cono para determinar el limite plastico
de 15 suelos, los suelos que se ensayaron tenian distintas caracteristica por ejemplo los
minerales de composicién, su limite liquido que varié entre 20 y 85%. El ensayo de
penetracion se lo realizé de manera descendente es decir se hizo penetraciones de hasta 10mm
en el primer ensayo mientras que en el ultimo se realizaron penetraciones cerca a los 3-4 mm,
debido a la consistencia dura y seca de los suelos en ese estado. Se realizaron 4 penetraciones
por muestra, tratando de obtener resultados distantes y distribuirlas de manera uniforme como
pueden ser penetraciones de 10, 8, 6 ,4mm. Al igual que en la norma britanica se mide la
penetracion del cono, partiendo de la superficie de la muestra de suelo, esto es cuando la punta
del cono topa la muestra. El suelo debe ser remoldeado en su contenido natural de humedad y
antes de cada penetracion, se recomienda hacer una masa de suelo de dimensiones superiores a
la capsula, para poder introducir la misma en la masa de suelo, evitando asi el aire atrapado en
la capsula. El ensayo del rollo se lo realizo al finalizar los ensayos de penetracion.

Como parte central de la investigacion muestra los resultados de los ensayos y explica su
modelo matematico. La relacion que se usa es un modelo lineal entre el logaritmo de la
penetracion y el logaritmo del contenido de humedad estudiado por el mismo autor en el afio
2000-2001. La regresion lineal de este grafico esta dada por logw = log c + mlog d. El
autor tabula el limite liquido, limite plastico, la pendiente m y ¢ (interseccion de la linea de
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regresion a una penetracion de 1 mm). Se hace referencia al valor de R2 (ajuste de los puntos a

la linea obtenida) que varia entre 0.910 y 0.999, dando como promedio 0.961, lo cual es un
indicador de la buena correlacion de los graficos.
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llustracion 46 Método grafico para determinar el LP de los suelos mediante el uso del penetrometro

conico.>

* Feng T. W. (2004) Using a Small Ring and a Fall Cone to Determinate the Plastic Limit.
%0 Feng T. W. (2004) Using a Small Ring and a Fall Cone to Determinate the Plastic Limit.
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El autor propone como limite plastico el contenido de humedad a una penetracion de 2mm, de
acuerdo a las investigaciones realizadas por Houlsby, el cual nos dice que el esfuerzo de corte

. . - 7 w
no drenado es inversamente proporcional al cuadrado de la penetracion s,, = k (ﬁ).
Tao-Wei Feng propone como procedimiento adicional el calculo del limite plastico de manera
gréfica, con los mismos conceptos anteriores. También propone un método de uni-punto para
la obtencién del limite plastico el cual no profundizaremos por no tener relacién con la
investigacion que se esta realizando.

Al finalizar la investigacion se hacen conclusiones positivas acerca del ensayo estudiado. Para
llegar a dichas conclusiones se toma los resultados de los ensayos, sus relaciones y las
experiencias obtenidas. La pequefia capsula empleada facilita la preparacién de la muestra. La
influencia del operador es minima en el ensayo de cono. La capsula esta disefiada para evitar
los efectos de frontera para penetraciones de hasta 10 mm. Se puede obtener de manera
confiable regresiones lineales de alta correlacion mediante cuatro penetraciones. Los
resultados de ambos ensayos coinciden de manera aproximada, por lo cual se dice que estan
bien relacionados.

LANDRIS T LEE JR. AND REED B. FREEMAN (2009)

Al igual que lo descrito anteriormente los autores hacen un breve resumen de todo lo que con
lleva el estudio con el penetrometro conico dentro de su investigacion titulada
“PENETROMETRO DE CONO DE DOBLE PESO PARA DETERMINAR DE MANERA
SIMULTANEAEL LLY LP”

Esta nota técnica es una investigacion que busca determinar los dos limites de consistencia de
una manera precisa y mas rapida que los ensayos tradicionales. En esta investigacion se usaron
11 suelos cuyo rango de plasticidad es muy amplio, variando asi de limos de baja plasticidad
hasta arcillas de alta plasticidad. Los suelos de baja plasticidad se incluyen es este estudio
debido a su poco frecuente uso en estudios similares, ademas de su sensibilidad por los efectos
de dilatacion.

Usando el cono normado de 30° y 80gr de masa, con la particularidad de permitirnos cambiar
su peso sin tener que mover la punta del cono. El ensayo se lo realizo de la siguiente manera.

Se divide la masa de suelo en 4 partes, teniendo en cuenta que a mayor numero de sub
muestras, mayor es la precision, se debera obtener un amplio rango de contenidos de humedad
que varian desde el LP al LL, para ello se afiadira la suficiente cantidad de agua o se secara la
muestra al aire.
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Separadamente se penetra cada muestra, usando un peso de 80 gr para penetraciones mayores
a 14 mm y 152 gr para penetraciones menores a 14 mm. Se tratara de obtener dos
penetraciones para cada peso del cono.

A continuacion se debe calcular el contenido de humedad de cada muestra, para poder graficar
el contenido de agua versus la raiz cuadrada de la penetracion, obteniendo asi la recta que
mejor se ajuste a los puntos obtenidos. La relacion entre el contenido de humedad y el
esfuerzo de corte no drenado es no lineal, pero hay una relacion lineal entre el logaritmo
natural del contenido de humedad y el logaritmo natural de el esfuerzo de corte no drenado
como lo demuestra Kodikara et al. (2006). La relacion entre el contenido de agua y el esfuerzo
de corte no drenado también es lineal como lo muestra el mismo estudio.

El contenido de agua en la regresion lineal obtenida, cuya penetracion sea (2)%° = 1.41, se
tomara como el limite plastico de suelo, mientras que para la penetracion de (20)%° = 4.47 se
considerara como el limite liquido, siguiendo el concepto tradicional que nos dice que hay un
incremento centenario del esfuerzo de corte no drenado entre el limite liquido y el limite
plastico. Esta aseveracion se da cuando se usa un cono del mismo peso, pero se ha demostrado
que se puede aplicar para un cono de peso doble.
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Ilustracién 47: Relacion lineal entre el contenido de humedad y la raiz de la penetracion.>

5! Landris T. Lee Jr. and Reed. B. Freeman. Dual weight Fall Cone Method for Simultaneous Liquid and Plastic
Limit Determination.
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Los resultados que se obtienen son muy alentadores, de los cuales se puede decir que los
resultados tanto de LL como LP son comparables con los resultados obtenidos de manera
tradicional, esto es mediante el uso de la copa de Casagrande y el rollo de 3 mm. El
penetrometro de cono de doble peso fue mas répido en la obtencion de los resultados.

Los autores encontraron que para suelos de baja plasticidad los ensayos de la copa de
Casagrande y del rollo de 3 mm no se adaptan bien. Se realizd una nueva investigacion en la
cual se muestra una gran variedad de valores del LL y del LP para un mismo suelo. De esta
investigacion se puede notar que el limite liquido obtenido se encuentra fuera del promedio
normal, pero se encuentra dentro del rango total de valores. Mientras que el limite plastico
obtenido con el cono se encuentra dentro del promedio de valores.

En la mayoria de investigaciones acerca del penetrdmetro de cono se hace referencia de
singular manera a varias investigaciones de todo el mundo, por lo que me parece conveniente
hacer una sintesis de las investigaciones que a mi criterio son las mas relevantes. Todas estas
notas técnicas son de dificil acceso pero se las puede conseguir gracias al internet y a un bajo
precio, por lo que realizare una extensa lista en la bibliografia de este trabajo.

La investigacion que mas llama la atencidn fue realizada por T. Houslby y T Koumoto, en ella
se explica de manera clara la teoria y la practica de penetrometro de cono. Se analiza cada uno
de los factores fisicos que influyen en la penetracion de un cono.

3.4.PROPUESTA DE ENSAYO DE CONO PARA DETERMINAR EL
LP

3.4.1. OBJETIVO

Al proponer un nuevo método de ensayo para determinar el limite plastico de los suelos,
basado en experiencias realizadas por varios autores, se trata de dar a conocer el crecimiento
de esta ciencia, incentivar la aplicacion de ensayos difundidos mundialmente, en los suelos de
nuestro pais.

El extenso uso de los limites de Atterberg, principalmente en las clasificacién de los suelos
finos, su uso tanto en conjunto como individual nos ayuda a correlacionar el comportamiento
ingenieril del mismo junto con otras propiedades como la compresibilidad, permeabilidad,
compacidad, esfuerzo de corte, variaciéon de volumen.

3.4.2. ALCANCE

Este método cubre la determinacion del limite plastico de una manera menos dependiente del
operador, propone un valor de comparacion frente a los ensayos normados que se usan de
forma tradicional en el Ecuador.
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3.4.3. RESUMEN

El ensayo consiste en hacer penetrar un cono de 80gr de masa y un angulo de 30 grados,
dentro de una masa de suelo contenida en una cépsula cuyo diametro sea de 55mm y una
altura de 40 mm en un tiempo de 5 segundos. Se debe determinar la penetracion del cono en la
muestra de suelo y sacar el contenido de humedad de la misma.

3.4.4. EQUIPO

El equipo que se debe usar es el siguiente:

. Aparto de limite liquido, penetrometro de cono.

. Cono de acero inoxidable (30°, 80gr)

. Uno o mas recipientes de 55mm de diametro y 40 mm de alto
. Espatula metélica

. Cépsulas para mezclado

. Tamiz #40

. Cépsulas para determinar el contenido de humedad

. Balanza

. Horno.

Diad gauge calbratea
v01em

! 550 own APPOE

30 cona

Tes! sargio in pereranrse
" S mve 0
40 mm g

Core perevorete!

llustracion 48 Penetrometro de cono

3.4.5. RECOMENDACIONES PREVIAS AL ENSAYO

Se aconseja tomar una porcién de suelo utilizada en la determinacion del limite liquido.
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El secado de ser necesario se lo realizara mediante normativas internacionales. Por ejemplo se
permite el secado al ambiente, el cual puede acelerarse exponiendo al suelo a una corriente de
aire, o mediante papel periddico.

Se aconseja hacer el ensayo comenzando por muestras de suelo poco himedas, continuar el
ensayo agregando agua a la muestra con el fin de aumentar su contenido de agua.

Si durante el proceso de ensayo de debe dejar la muestra por un tiempo prolongado o durante
los intervalos de ensayo, hay que mantener la humedad de la misma tapandola con un trapo
hdmedo.

3.4.6. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

La muestra de suelo debera ser tamizada por el tamiz #40 (425 pm). Se toma una muestra de
suelo de aproximadamente 300 gr y se lo coloca dentro de las cépsulas de mezclado.

Se mezcla durante un periodo de 10 min usando una espéatula. De ser necesario se afiade agua
a la muestra de tal manera que la primera lectura del ensayo nos de cerca de los 4 mm de
penetracion.

Colocar una porcién de suelo dentro de la capsula con una espatula, teniendo cuidado de que
no quede aire atrapado en el recipiente. Se enrasa el recipiente con una espatula, para obtener
una superficie en lo posible lisa.

Una vez que la muestra de suelo se encuentre bajo la base del penetrémetro, se debe ajustar el
cono de manera que solamente la punta del mismo toque la superficie de la muestra, una
manera de asegurarnos de esto es mediante pequefios movimientos de la capsula, evidenciando
asi marcas del cono en la superficie de la muestra.

Se encera el micrometro. Se suelta el cono por un periodo de 5 segundos y se toma la lectura
en el micrometro. Se anota la diferencia entre lecturas para obtener la penetracion del cono.
Levantar el cono y limpiar cuidadosamente evitando rayones.

Anadir un poco méas de suelo himedo a la capsula, evitando que burbujas de aire queden
atrapadas, enrasar la muestra y repetir los pasos anteriores.

Si la diferencias de lecturas entre la primera y la segunda prueba, es menor a 0.5 mm se toma
el promedio de las misma como la penetracion de cono para dicha muestra.

Si por el contrario la diferencia de lecturas es mayor a 0.5 mm pero menor a 1 mm se ensaya
una tercera muestra. Si el rango de variacion entre las muestras no excede 1 mm se promedia
las tres lecturas de manera que dicho promedio sea la penetracion del cono para la muestra.
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Si el rango de variacion de las tres penetraciones es mayor a 1 mm se debera volver a ensayar
la muestra luego de mezclar el suelo, por tanto se debe repetir todo el procedimiento antes
descrito.

Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de humedad
para dicho suelo, se tomara entonces 10 gr o mas de suelo del area penetrada por el cono.

Este proceso se debe repetir por lo menos dos veces més usando la misma muestra de suelo
pero variando su contenido de humedad. La cantidad de agua que se debe aumentar a la
muestra debe ser tal que se obtenga valores de penetracion entre 3 mm y 15 mm, distribuida de
manera conveniente en los tres ensayos o mas que se realicen.

3.4.7. RESULTADOS

Para obtener el limite plastico de la muestra se hace al igual que en el procedimiento para
determinara el limite liquido un gréfico por cada criterio, por lo tanto tendremos 4 gréficos tres
correspondientes a las criterios propuestos por los autores y como cuarto criterio se modifica
la norma britanica (BS*) graficando penetraciones de hasta 3-4 mm. Como ya se estudio, cada
criterio tiene sus conceptos y lineamientos para realizar el grafico los cuales de ser necesario
se ampliaran para obtener de manera simultanea el limite liquido y el limite plastico. Se traza
la linea que mas se aproxime a los puntos dibujados, de esta linea se toma el punto cuya
ordenada sea igual a 2mm, y el correspondiente contenido de humedad sera el limite plastico
de nuestro suelo.

3.5.DATOS FINALES DE LA INVESTIGACION

Una vez conocidos los criterios mundialmente discutidos sobre este tema, podemos
plantearnos un mecanismo bajo el cual realizaremos las operaciones matematicas y los
graficos que nos ayudaran a obtener los resultados deseados. Todos los resultados de esta
investigacion se basan en el contenido de humedad del suelo en sus diferentes estados de
consistencia.

En cuanto a lo que se refiere a las normas ASTM o BS, no hay mayor dificultad por lo que son
ampliamente aplicadas. Antes que nada se debe obtener el limite liquido y el limite plastico
mediante la norma ASTM (procedimientos descritos en el capitulo 2), para obtener el limite
liquido del suelo se grafica una serie de puntos en un plano, el grafico tendra como ordenadas
a la humedad y en las abscisas se tendra la cantidad de golpes dados por la copa de
Casagrande en escala logaritmica, el limite liquido corresponde a la humedad del suelo cuando
este se junte luego de 25 golpes de la copa. Para obtener el limite plastico de la muestra se
calcula las humedades de las muestras mediante el procedimiento del rollo antes descrito, el
cual es el mismo para las dos normas.
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El siguiente grafico, ya con datos del penetrometro correspondiente a la norma BS, dibujamos
un minimo de 3 puntos como establece la normativa para calcular el limite liquido, donde la
penetracion se grafica en las ordenadas y la humedad en las abscisas, de este grafico podemos
obtener el limite liquido de la muestra el cual corresponde a una penetracion de 20 mm.

De conformidad con los autores estudiados se puede determinar el limite plastico por medio de
varios procesos de célculo siendo todos ellos graficos, pero en algunos casos para mayor
facilidad se utilizara el Excel, calculando el limite liquido o plastico de manera aritmética.
Partiendo del supuesto que el esfuerzo de corte no drenado en el limite plastico es
aproximadamente cien veces mayor al esfuerzo de corte no drenado en el limite liquido, se
toma la penetracion de 2 mm para determinar el estado de consistencia correspondiente al
limite plastico y 20 mm para el limite liquido.

El segundo gréfico con datos del penetrémetro, del cual obtendremos de manera conjunta el
LL y LP es el correspondiente a Muntohar & Hashim. Los autores plantean graficar de manera
aritmética el contenido de humedad en las ordenadas y de forma logaritmica la penetracion en
las abscisas, la grafica obtenida en este plano semi logaritmico es una curva la cual al ser
extrapolada sirve para determinar el limite pléastico, a diferencia de la investigacion realizada
por los autores este criterio se usara también para obtener el limite liquido de los suelos. De
manera general para determinar la diferencia entre el criterio propuesto y el criterio ampliado
por nosotros, se usara un asterisco el cual nos demuestra que el dato obtenido no esta
estudiado en la investigacion de los autores ej. Muntohar & Hashim*.

Para poder graficar la linea propuesta por Tao Wei Feng se afiade dos columnas de célculo que
son el logaritmo de la humedad y el logaritmo de la penetracion, esto debido a que no se pudo
obtener la ecuacion como especifica el autor en una hoja de Excel. Si bien es cierto que el
autor propone dibujar los puntos del ensayo en papel logaritmico, nosotros dibujaremos los
nuevos puntos obtenidos en escalas aritméticas, respetando el orden propuesto de los ejes
coordenados. De este gréafico se puede obtener una curva de ajuste, que como el autor nos dice
serd una recta. Al ser una recta nos facilita el encontrar su ecuacion, asi como el ajuste de la
misma o R2. Al tener la ecuacion, no hace falta méas que poner los datos de las variables
independientes (20 mm y 2 mm) para obtener el limite liquido y el limite plastico
respectivamente. Este criterio también es ampliado ya que el autor propone obtener
Unicamente el limite plastico.

El tercer grafico que vamos a realizar se obtiene de una nueva columna de datos, en esta
columna se calculara la raiz de la penetracion. La gran diferencia que hay entre la metodologia
propuesta por los autores y esta investigacion es la utilizacion de un solo cono con un mismo
peso para determinar las penetraciones correspondientes a humedades inferiores. El grafico
gue obtenemos al dibujar los puntos en un plano en escala aritmética con la humedad como
ordenadas Yy la raiz de la penetracion como las abscisas, es una linea, mediante esta linea se
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puede calcular el valor del limite liquido y del limite plastico como lo establecen Lee &
Freeman.

Por Gltimo se hace un gréafico similar al propuesto por la norma BS 1377-2:1990 LL, las
diferencias son que en el eje de las ordenadas se dibuja la humedad de la muestra, y en el eje
de las abscisas se dibuja la penetracion, ademas en nuestro grafico no nos limitamos a dibujar
solo puntos cuya penetracion sea superior a los 15mm. Como en los casos anteriores se calcula
la linea de tendencia y se obtiene mediante extrapolacion el valor del limite plastico.

HOJAS DE CALCULO

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
HOJA DE ENSAYOS
ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto: Tesis Andres Cevallos L. Sondeo N°: N° de Orden
Localizacién: Quito, Ecuador Profundidad: 2-3m Fecha

1.- Contenido de Humedad Natural

Peso capsula + Peso capsula +
N° de cépsula p P Peso capsula % Humedad
suelo humedo suelo seco
Contenido de humedad:
2.- Limite Liquido - Plastico
Peso capsula + Peso capsula +
Penetracién N° de capsula p P Peso capsula % Humedad
suelo humedo suelo seco
3.- Resultados
Autor BS 1377-2:1990 Muntohar & Hashim Tao Wei Feng Lee & Freeman

LL
LP

llustracién 49: Hoja de calculo de Excel para determinar los valores del LL y LP correspondientes a los
cuatro criterios analizados.
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA
HOJA DE GRAFICOS
ENSAYO DE CLASIFICACION

Proyecto: Tesis Andres Cevallos L Sondeo N*: N® de Orden
Localizacidn: Quito, Ecuador Profundidad: 2-3m Fecha
4.- Graficos
Datos para graficos.
Penetracidn % Humedad +Penetracidn % Humedad Log Penetracidn Log % Humedad
25 TT T
|| | i
I —
| L]
20 ST
§1s
2
g
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5
o
20,70 20,80 20,80 21,00 21,10 21,20 21,30 21,40 21,50 21,60 21,70 21,80
% Hummdad

1,450 40,00
35,00
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3 1,350 25,00
® Ed
) = 20,00
= 1,300 15,00
10,00
1,250 HE - 0
1,200 r — T 0,00
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LogPenetracion Log Penetracion
250,00 -
I
200,00 —
150,00
Ed
®
100,00
v 2,21 24%+ 154
50,00
0,00
o E 10 15 20 25 30
Vv Penetracion Penetracion

llustracién 50: Hoja de calculo de Excel para determinar los valores del LL y LP correspondientes a los

cuatro criterios analizados.
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BS 1377-2:1990 LL
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T Lle
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ow LL=80.3

llustracién 51: Grafico para determinar el limite liquido del suelo segiin norma BS 1377-2:1990.

90.00

LL= 80.00
70.00

2 60.00
50.00
LP= 40.00
30.00
20.00
10.00
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Muntohar & Hashim LP

10 20 100
Log Penetracion

llustracién 52: Grafico para determinar el limite liquido y plastico del suelo segin Muntohar & Hashim.
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Tao Wei Feng LP

25

2.45
LL=2,42
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Log % w

2.25 i

2.2
LP=2,16 =
2.15

2.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Log Penetracion

llustracién 53 Gréfico para determinar el limite liquido y pléstico del suelo segiin Tao Wei Feng.

Lee & Freeman LP

30.00

LL=26.00
25.00

20.00
LP=18.00

15.00

2
ES
10.00

5.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6

Vv Penetracion

llustracién 54: Grafico para determinar el limite liquido y plastico del suelo segin Lee & Freeman.
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BS 1377-2:1990* LP
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70.00

X 60.00
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Penetracion

llustracidn 55: Grafico para determinar el limite plastico del suelo segiin Norma BS1377-2:1990
modificada.
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4. EVALUACION DE RESULTADOS

4.1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS AL SUELO NATURAL

Las principales propiedades de los suelos se analizaran en este capitulo, para comenzar con la
investigacion se tomé como referencia al limite liquido de los suelos, es asi que se dividio al
conjunto de muestras en 3 subgrupos y un cuarto en el cual se tom6 aquellos suelos que no
presentaron plasticidad.

La propiedad principal dentro los sub grupos es el limite liquido, en base a este criterio se
obtuvieron 12 muestras que tiene un limite liquido menor a 30, 10 muestras cuyo limite
liquido se encuentra entre 30 y 70, 11 muestras con un limite liquido mayor a 70, y 3 muestras
que no presentaron plasticidad.

Suelos LL <30 %

e Todos estos suelos se ubican en la ciudad de Quito, las muestras fueron extraidas en
una zona comprendida entre los sectores de la Real Audiencia al norte hasta Solanda al
sur.

e El contenido de humedad varia entre 10 y 30 %.

e La variacion del limite liquido es de 10 puntos en estos suelos, con un minimo de 19 y
un maximo de 29 %.

e El rango en el cual se encuentra los limites plasticos de estos suelos varia, de 17 hasta
26 %.

Suelos 30 % < LL <70 %

e A diferencia del grupo anterior en este grupo podemos encontrar variacion en la
procedencia de las muestras, estos suelos provienen de la ciudad de Quito y del
noroccidente de la provincia de Pichincha.

e El contenido de humedad 25 — 60 %.

e La diferencia del limite liquido de estas muestras es de 35 puntos, con un minimo de
30 % y un maximo de 65 %.

e Elrango en el cual se encuentran los limites plasticos de estos suelo, varia de 25 hasta
50 %.

Suelos LL > 70 %
e Estos suelos en su totalidad son del noroccidente de Quito.
e El contenido de humedad va desde 80 hasta 270 %.

e Lavariacion del limite liquido de estos suelos es 220 puntos, con un minimo de 85 % y
un maximo de 305 %.
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e Elrango en el cual se encuentran los limites plasticos de estos suelos, varia de 60 hasta
280 %.

Suelos no plasticos

e La ubicacion de estos suelos fue en la ciudad de Quito, se encontrd suelos en los
sectores Real Audiencia, San Juan y Solanda.

e El contenido de humedad varia entre 15 y 30 %.

La consistencia que presentaron los suelos al momento de su extraccion no se puede
clasificar por los grupos antes mencionados, ya que en todos los grupos se encontro suelos
con distintos estados de consistencia. En resumen se puede decir que en estado semi
liquido se encontraron 7 suelos, 18 suelos tienen un estado plastico, y 8 muestras de suelos
estan en estado semi sélido. Otro dato que se puede tabular es la profundidad a la que se
encontrd la muestra es asi que obtuvimos muestras de hasta 5 metros de profundidad, se
obvio el estudio de gran cantidad de muestras entre 0 y 1 metros de profundidad debido a
que en este estrato se puede encontrar relleno, material vegetal etc.... sin embargo fue
indispensable su andlisis en los suelos plasticos. En resumen se analizd 6 muestras entre 0
y 1 m, 12 muestras entre 1-2 m, 9 muestras entre 2-3 m, 7 muestras entre 3-4 m, 2
muestras entre 4-5,50 m.

4.2.CARTA DE PLASTICIDAD

La clasificacion de los suelos se la realizd en base a la norma ASTM, y el criterio del SUCS
por lo tanto es conveniente representar de manera grafica todas las muestras de la
investigacion en la carta de plasticidad.

Carta de Plasticidad

60.00

50.00

CHoOH

40.00

1P=0.9(LL-8)
1P=0.73(LL-20) i
30.00 # Seriesl

—Linea A

Indice de Plasticidad

* Lineal

20.00
CloOL —LL=50

MHo OH

10.00

s ¢ * MLooL ¢

ML o 2
-4 .
0.00 d o ¢ ¢

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Limite Liquido

llustracién 56: Conjunto de muestras analizadas dentro de la carta de plasticidad.
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Cartade Plasticidad
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Limite Liquido

llustracién 57: Conjunto de muestras analizadas dentro de la carta de plasticidad.

Después de analizar las muestras ensayadas dos grupos de suelos son los implicados en esta
investigacién como son los limos de baja plasticidad y los limos de alta plasticidad, grupos de
suelos ubicados en la parte inferior de la linea A de la carta de plasticidad. La cantidad de
muestras analizas, nos permiten obtener resultados claros, y representa una muestra valida
para su analisis.

4.3.COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE LOS
ENSAYOS REALIZADOS

Para poder comparar los resultados es conveniente primero analizar los resultados obtenidos
de las muestras de suelos en esta investigacion mediante los diferentes métodos propuestos por
los autores asi como su criterio extendido para determinar el limite liquido o el limite plastico
respectivamente. Debido a la facilidad es prudente comenzar por los graficos que poseen una
curva de tendencia y una ecuacidn, obtenidos en cada uno de los conjuntos de graficos.

Al analizar todos los graficos la curva con mejor ajuste que se obtuvo usando la grafica
propuesta por la norma BS 1377-2:1990*, fue en la muestra de suelo Puerto Quito 1-2 con
0.998, mientras que la de menor ajuste dentro de este criterio fue la muestra Los Bancos 1-2
con 0.899, el promedio total de este analisis fue 0.975.

Si tomamos en cuenta el criterio propuesto por Tao Wei Feng, podemos sacar como dato
méaximo 0.9989 correspondiente a la muestra de suelo de Andoas 0-1, el minimo valor en esta
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serie de datos es 0,941 que corresponde a La Independencia 2-3, al igual que en el grupo
anterior se saco un promedio de los ajustes de las curvas cuyo valor es 0.977.

La ultima propuesta de ensayo analizada fue dada por los autores Landris T Lee Jr. Y Reed B
Freeman, bajo este criterio se obtuvo un valor promedio de 0.982, siendo el valor més alto de
los tres promedios analizados. EI mayor valor le corresponde a La Gasca 3-4 con 0.997, y el
menor valor de este grupo es para Los Bancos 3-4 con 0.941.

Se puede ver claramente que hay una gran correlacion de los datos obtenidos, las gréaficas
obtenidas en su mayoria se aceraron de gran manera a las graficas propuestas por los autores.
Hay que mencionar que los valores obtenidos son muy diversos, por ejemplo la muestra con el
menor ajuste de su curva fue para la norma BS 1377-2:1990*, la curva con mejor ajuste es
para el método propuesto por Tao Wei Feng, mientras que el promedio mas alto cay6 sobre
Landris T Lee Jr. Y Reed B. Otra forma de observar esta diferencia es observando las
muestras pico (maximos y minimos) de cada grupo, las cuales nunca se repiten, es decir
pertenecen a diferentes muestras de acuerdo al criterio estudiado.

En cuanto a los valores obtenidos solamente mediante graficas, se puede decir que se
asemejan a los valores reflejados por las correlaciones. Algo interesante de los datos obtenidos
es que en su mayoria fueron datos intermedios, mientras que los datos obtenidos por
correlacion fueron los extremos. Esto quiere decir que estdn dentro del rango aceptable. Al
igual que todos los graficos, se acercan de sobremanera a las graficas propuestas en la
investigaciones estudiadas. Es importante sefialar que los resultados obtenidos mediante
graficos son en su mayoria menores a los datos obtenidos por las regresiones propuestas por
Tao Wei Feng y Lee & Freeman mientras que son mayores si se los compara con el criterio de
la BS 1377-2:1990*.

En la mayoria de investigaciones analizadas, se dice que la relacion entre el porcentaje de
humedad y la penetracion, graficados de forma aritmética no es lineal, pero como parte de la
investigacion se planteo hacer esta grafica, bajo ningln sustento técnico, sin embargo para los
suelos analizados en este trabajo vemos que paso lo contrario, es decir si presentan una
correlacion lineal, la cual de manera individual es el menor valor frente a los otros valores
obtenidos, pero debo afiadir también que en cuanto a la correlacion entre los datos de la norma
ASTM vy los obtenidos por este método nos da un ajuste importante, lo cual pareceria ser una
contradiccion.

Otro punto importante que vale la pena recalcar es que las muestras de suelo clasificadas como
no plésticas, obtuvieron valores para el limite liquido y para el limite plastico mediante los
ensayos propuestos. Estos valores al contrario de lo que se esperaba, ser menores a todos los
valores, se ubicaron por sobre algunas muestras de suelo. Se puede ver que los valores no soy
muy similares entre si, presentando una variacion significativa.
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La comparacion de resultados entre la norma y los métodos propuesto se puede realizar
médiate el andlisis de graficas. Dentro de lo que es el contenido de humedad, cuyo ensayo es
bastante basico, ademas de ser igual para todos los casos, se puede ver una pequefia variacion
en las muestras de suelo, se puede notar también que son cinco muestras que presentan una
variacion en su porcentaje de agua mayor a 10%. La maxima variacion que podemos ver se da
en la muestra de Los Bancos 1-2, la variacion es de 33.87, lo que representa un porcentaje de
18.77 este valor se lo puede considerar alto si tenemos en cuenta que la variacion en
porcentaje de la mayoria de muestras es de 10 al 15%. Se puede decir también que la variacion
del contenido de humedad no se rige bajo un pardmetro establecido.

Por su parte el limite liquido presenta una variacion minima entre las cuatro metodologias
propuesta por varios autores a pesar de que dos de estos trabajos no aplican sus metodologias
para determinar esta propiedad. Al igual que en las otras propiedades la variacion del limite
liquido en los suelos que fueron clasificados de baja compresibilidad, no es muy alta, por otro
lado en los suelos de alta compresibilidad la variacién aumenta conforme aumenta el valor del
limite liquido. De las graficas obtenidas podemos observar que los datos correspondientes a la
norma BS 1377-2:1990*, son inferiores a las otras investigaciones, pero si se compara con la
norma ASTM 4318-05, los valores son muy cercanos llegando a tener variaciones minimas
como puede ser 0,1. Se puede ver también que los valores son inferiores y superiores sin una
tendencia clara, pero si aumenta el limite liquido, el valor obtenido mediante la norma BS
1377-2:1990* es superior al valor obtenido de la norma ASTM 4318-05. Similar analisis se
puede hacer con los otros métodos, la diferencia radica en que la variacion es tanto positiva
como negativa, con valores superiores a los anteriores. Hay que sefialar ademas que las
variaciones permanecen practicamente uniformes sin importar el método que se utilice.

El limite pléastico que es la propiedad primordial de esta investigacion nos lleva a similares
conclusiones. Los valores de LP para todos los casos tienden a aumentar su variacion
conforme aumenta el limite liquido, esta variacién no es uniforme, pero para la gréfica basada
en la investigacion de Tao Wei Feng la variacion es bastante uniforme. En todas las graficas
de variacion se puede observar que el valor obtenido por los nuevos métodos corresponde en
su mayoria a valores superiores, teniendo en cuenta que el grafico que mas valores inferiores
presenta es el de la norma BS 1377-2:1990*. Se puede decir también que los gréficos
correspondientes al limite plastico son méas uniformes que los graficos del limite liquido esto
quiere decir que las variaciones responden al limite liquido con el que fueron clasificadas las
muestras. Al igual que en el limite liquido los valores encontrados mediante los criterios
propuestos, presentan una paridad especial.

En cuanto a las correlaciones entre los distintos autores y la norma ASTM 4318-05 todas son
muy altas tanto para el limite liquido como para el limite plastico. Sin embargo se puede
observar que hay valores distantes a las lineas de tendencia, estos valores parecen
corresponder a las mismas muestras de suelo en los distintos graficos, se puede ver qué los
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valores distantes en las graficas del limite liquido pueden ser valores muy cercanos en las
graficas del limite plastico. También se puede ver que hay la misma cantidad de puntos sobre
la linea o bajo la linea de cada uno de los gréaficos de los distintos criterios. Algo interesante de
los gréficos es que la nube de puntos se concentra bastante en la parte inferior de las rectas.

Si se hace una comparacion entre los métodos de ensayo propuesto por los autores la
correlacion en muy alta, se debe tener en cuenta que ambos resultados se obtuvieron del
mismo ensayo por lo que marca una tendencia entre los ensayos.

Es indispensable mostrar en este punto un resumen de correlaciones entre la norma ASTM
4318-05y las metodologias propuestas.

Tabla 10: Ajuste de regresiones entre los distintos criterios analizados para limite liquido y plastico.

Hn
0.991

Hn

LL  |BS 1377-2:1990|Muntohar & Hashim*| Tao Wei Feng* | Lee & Freeman
ASTM 0.985 0.986 0.987 0.986 R?
D4318-

05 0.992 0.993 0.994 0.993 R

LP  |BS 1377-2:1990| Muntohar & Hashim | Tao Wei Feng | Lee & Freeman
ASTM 0.992 0.979 0.977 0.987 R?
D4318-

05 0.996 0.989 0.989 0.993 R
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4.4 TABLAS Y GRAFICAS COMPARATIVAS

Tabla 11: Resumen de valores y caracteristicas obtenidos mediante la norma ASTM.

Lugary Prof. Humedad |ASTM 4318-05 LL|ASTM 4318-05 LP 1P % Que pasa | Simbolo SUCS Consistencia
La Gasca 1-2 29.10 19.00 17.48 1.52 52.60 ML Semiliquido
Rumipamba 2-3 18.70 21.25 19.82 1.43 55.43 ML Semisolido
Rumipamba 1-2 16.12 22.50 19.96 2.54 50.80 ML Semisolido
La Gasca 3-4 21.29 23.80 20.78 3.02 54.00 ML Plastico
Real Audiencia 1-2 9.17 24.40 22.10 2.30 71.86 ML Semisolido
Real Audiencia 2-3 14.57 25.00 21.76 3.24 63.80 ML Semisolido
San Carlos 1-2 23.07 25.30 20.12 5.18 52.05 CL-ML Plastico
Solanda 1.5-2 25.06 26.40 25.22 1.18 51.47 ML Plastico
SanJuan 1-2 28.58 26.70 22.53 4.17 55.09 CL-ML Semiliquido
San Juan 3-4 23.50 27.30 21.86 5.44 53.02 ML Plastico
San Carlos 2-3 25.85 28.70 25.39 3.31 54.93 ML Plastico
San Carlos 3-4 24.56 29.50 25.50 4.00 52.85 ML Semisolido
Solanda 2.75-3.5 35.16 31.40 29.03 2.37 85.71 ML Semiliquido
Rumipamba 0-1 25.10 32.50 25.26 7.24 61.38 ML Plastico
Chimbacalle 1-2 28.29 33.20 29.82 3.38 66.01 ML Semisolido
Quitumbe 2-2.5 44.89 35.40 27.41 7.99 65.41 ML Semiliquido
Quitumbe 1-1.5 39.92 37.50 28.86 8.64 57.00 ML Semiliquido
Quitumbe 5-5.5 31.02 41.00 31.81 9.19 56.57 ML Plastico
Solanda 4-4.5 50.63 41.10 38.76 2.34 65.68 ML Semiliquido
Puerto Quito 0-1 51.51 57.00 48.64 8.36 85.33 MH Plastico
Puerto Quito 2-3 56.78 62.00 47.72 14.28 87.94 MH Plastico
Puerto Quito 1-2 52.03 65.00 46.21 18.79 93.12 MH Plastico
Andoas 3-4 80.62 85.00 62.15 22.85 97.40 MH Plastico
La Independencia 0-1 89.66 100.00 93.68 6.32 51.25 MH Semisolido
La Independencia 2-3 125.35 132.00 102.64 29.36 62.77 MH Plastico
La Independencia 1-2 162.87 150.00 129.63 20.37 63.78 MH Semiliquido
Los Bancos 2-3 166.59 172.50 132.50 40.00 86.79 MH Plastico
Los Bancos 0-1 157.10 175.10 147.64 27.46 88.27 MH Plastico
Los Bancos 3-4 164.22 185.00 143.17 41.83 94.16 MH Plastico
Los Bancos 1-2 180.43 186.00 143.46 42.54 86.39 MH Plastico
Andoas 1-2 190.53 230.00 176.01 53.99 91.08 MH Plastico
Andoas 0-1 236.05 293.70 196.96 96.74 92.79 MH Plastico
Andoas 2-3 269.32 306.00 276.34 29.66 93.92 MH Semisolido
Real Audiencia 3-4 16.38 25.00 20.00 0.00 57.65 NP -
San Juan 2-3 28.23 30.00 25.00 0.00 44.99 SM -
Solanda 0-1 29.38 40.00 35.00 0.00 81.31 NP -
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Tabla 12 Tabla granulométrica de las distintas muestras.

Lugary Prof. Granulometria SUCS
% Finos|% Arenas|% Gravas|% pasa #4 |% pasa #40 |% pasa # 200

La Gasca 1-2 52.60 | 46.20 1.20 98.80 83.69 52.60 ML
Rumipamba 2-3 55.43 | 42.67 1.90 98.10 86.88 55.43 ML
Rumipamba 1-2 50.80 | 45.20 3.99 96.01 76.96 50.80 ML
La Gasca 3-4 54.00 | 46.00 0.00 100.00 92.51 54.00 ML
Real Audiencial-2 | 71.86 | 28.14 0.00 100.00 95.37 71.86 ML
Real Audiencia2-3 | 63.80 | 36.20 0.00 100.00 95.99 63.80 ML

San Carlos 1-2 52.05 | 47.95 0.00 100.00 86.29 52.05 CL-ML
Solanda 1.5-2 51.47 | 40.46 8.08 91.92 77.34 51.47 ML

SanJuan 1-2 55.09 | 44.91 0.00 100.00 82.74 55.09 CL-ML
San Juan 3-4 53.02 | 46.57 0.41 99.59 80.63 53.02 ML
San Carlos 2-3 54.93 | 45.07 0.00 100.00 92.87 54.93 ML
San Carlos 3-4 52.85 | 47.15 0.00 100.00 85.62 52.85 ML
Solanda 2.75-3.5 85.71 14.29 0.00 100.00 99.62 85.71 ML
Rumipamba 0-1 61.38 | 38.62 0.00 100.00 92.70 61.38 ML
Chimbacalle 1-2 66.01 | 33.99 0.00 100.00 94.22 66.01 ML
Quitumbe 2-2.5 65.41 | 32.87 1.72 98.28 86.91 65.41 ML
Quitumbe 1-1.5 57.00 | 43.00 0.00 100.00 85.80 57.00 ML
Quitumbe 5-5.5 56.57 | 40.59 2.83 97.17 83.76 56.57 ML
Solanda 4-4.5 65.68 | 34.32 0.00 100.00 94.49 65.68 ML
Puerto Quito 0-1 85.33 14.67 0.00 100.00 98.51 85.33 MH
Puerto Quito 2-3 87.94 12.06 0.00 100.00 99.47 87.94 MH
Puerto Quito 1-2 93.12 6.88 0.00 100.00 99.44 93.12 MH
Andoas 3-4 97.40 2.60 0.00 100.00 99.68 97.40 MH
LaIndependencia0-1| 51.25 | 48.75 0.00 100.00 100.00 51.25 ML
LaIndependencia 2-3| 62.77 | 37.23 0.00 100.00 100.00 62.77 ML
La Independencia 1-2| 63.78 | 36.22 0.00 100.00 100.00 63.78 ML
Los Bancos 2-3 86.79 13.21 0.00 100.00 99.90 86.79 MH
Los Bancos 0-1 88.27 11.73 0.00 100.00 99.63 88.27 MH
Los Bancos 3-4 94.16 5.84 0.00 100.00 99.28 94.16 MH
Los Bancos 1-2 86.39 13.61 0.00 100.00 98.95 86.39 MH
Andoas 1-2 91.08 8.92 0.00 100.00 99.65 91.08 MH
Andoas 0-1 92.79 7.21 0.00 100.00 99.64 92.79 MH
Andoas 2-3 93.92 6.08 0.00 100.00 99.09 93.92 MH
Real Audiencia3-4 | 57.65 | 42.35 0.00 100.00 90.23 57.65 NP
SanJuan 2-3 4499 | 55.01 0.00 100.00 73.74 44.99 SM
Solanda 0-1 81.31 18.69 0.00 100.00 99.39 81.31 NP
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Tabla 13: Resumen de valores obtenidos de los diferentes criterios utilizando el penetrometro conico.

| Valores del limite liquido Valores del limite plastico

Lugary Prof. Humedad N (BS 1377-2:1990 |Muntohar & Hashim*|Tao Wei Feng* |Lee & Freeman |BS 1377-2:1990* LP [Muntohar &Hashim [Tao Wei Feng |Lee & Freeman
La Gasca.1-2 2178 22.35 22.50 2242 22.40 15.99 17.00 14.26 15.26
Rumipamba.2-3 19.70 21.25 21.30 21.25 21.26 18.37 18.50 16.84 17.69
Rumipamba.1-2 17.84 25.60 25.50 25.54 25.60 19.79 18.00 17.18 18.43
La Gasca.3-4 2011 26.15 26.60 26.16 26.18 19.32 19.00 16.97 17.93
Real Audiencia.1-2 13.79 23.90 24.00 24.12 24.11 19.61 18.50 17.49 18.62
Real Audiencia.2-3 15.06 24.40 24.50 24.55 24.59 18.92 18.50 16.68 17.74
San Carlos.1-2 2.11 25.20 25.00 25.23 25.28 19.86 19.00 17.83 18.78
Solanda.1.5-2 23.98 2641 2630 26.42 26.45 25.13 25.00 24.48 24.87
SanJuan.1-2 25.70 3261 33.00 32.95 32.90 26.75 25.50 23.80 25.30
SanJuan.3-4 21.78 28.95 29.50 28.94 29.02 22.07 23.00 18.88 2040
San Carlos.2-3 25.51 28.50 29.00 28.55 28.60 21.07 20.00 18.37 19.54
San Carlos.3-4 2276 27.70 28.00 27.59 27.70 21.19 20.00 18.76 19.92
Solanda.2.75-3 32.80 40.70 40.60 40.62 40.90 3170 31.00 29.96 3116
Rumipamba.0-1 20.59 29.40 29.00 29.69 29.73 22.48 20.00 19.84 21.09
Chimbacalle.1-2 22.25 38.30 39.00 37.94 38.16 29.70 27.00 27.16 28.33
Quitumbe.2-2.5 44.34 35.10 35.00 34.83 35.01 26.94 27.00 24.06 25.38
Quitumbe.1-1.5 39.34 37.60 37.00 37.62 37.70 29.36 25.00 26.58 27.93
Quitumbe.5-5.5 25.65 36.00 36.00 36.36 36.25 29.37 28.00 2543 27.38
Solanda.4-4.5 39.48 46.00 45.00 46.09 46.14 36.56 36.00 3247 34.55
Puerto Quito.0-1 53.99 69.20 70.00 69.98 69.96 43.80 36.00 35.59 38.73
Puerto Quito.2-3 56.10 68.50 69.00 67.83 68.32 43.33 40.00 36.05 3847
Puerto Quito.1-2 53.34 80.40 80.00 78.16 80.11 13.14 39.00 34.86 35.58
Andoas.3-4 79.32 83.60 83.00 83.53 83.78 61.74 65.00 51.65 55.94
LaIndependencia0-1|  90.98 102.60 102.50 102.94 102.84 92.86 92.00 83.14 90.82
LaIndependencia2-3| 124.73 131.50 130.00 129.67 130.29 102.41 100.00 92.01 97.02
LaIndependencial-2| 161.27 143.40 143.00 148.27 148.46 126.55 125.00 117.72 122.52
Los Bancos.2-3 163.95 154.20 155.00 154.07 154.37 126.75 130.00 113.61 12045
Los Bancos.0-1 155.36 165.70 165.00 164.86 165.35 132.66 130.00 118.55 125.78
Los Bancos.3-4 149.53 170.80 170.00 171.88 171.49 132.14 120.00 110.62 121.57
Los Bancos.1-2 146.56 148.20 147.00 148.72 148.25 116.28 100.00 98.05 107.46
Andoas.1-2 183.66 199.00 200.00 200.18 199.70 158.99 140.00 133.45 146.32
Andoas.0-1 226.59 250.90 260.00 259.84 259.25 182.72 155.00 143.52 160.05
Andoas.2-3 275.95 306.00 310.00 307.16 306.93 23151 210.00 188.17 208.84
Real Audiencia.3-4 15.06 24.40 24.50 24.55 24.59 18.92 18.50 16.68 17.74
SanJuan.2-3 25.07 2840 2830 2.57 28.53 24.15 23.00 22.05 2.16
Solanda.0-1 26.22 40.00 40.00 39.60 39.78 33.67 34.00 3131 32.54
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Tabla 14 Comparacion de valores del limite liquido obtenidos por los distintos métodos.

Valores del limite liquido

Lugary Prof. Simbolo SUCS |ASTM 4318-05 LL|BS 1377-2:1990 | Muntohar & Hashim*|Tao Wei Feng*|Lee & Freeman
La Gasca 1-2 ML 19.00 22.35 22.50 22.42 22.40
Rumipamba 2-3 ML 21.25 21.25 21.30 21.25 21.26
Rumipamba 1-2 ML 22.50 25.60 25.50 25.54 25.60
La Gasca 3-4 ML 23.80 26.15 26.60 26.16 26.18
Real Audiencia 1-2 ML 24.40 23.90 24.00 24.12 24,11
Real Audiencia 2-3 ML 25.00 24.40 24.50 24.55 24.59
San Carlos 1-2 CL-ML 25.30 25.20 25.00 25.23 25.28
Solanda 1.5-2 ML 26.40 26.41 26.30 26.42 26.45
SanJuan 1-2 CL-ML 26.70 32.61 33.00 32.95 32.90
San Juan 3-4 ML 27.30 28.95 29.50 28.94 29.02
San Carlos 2-3 ML 28.70 28.50 29.00 28.55 28.60
San Carlos 3-4 ML 29.50 27.70 28.00 27.59 27.70
Solanda 2.75-3.5 ML 31.40 40.70 40.60 40.62 40.90
Rumipamba 0-1 ML 32.50 29.40 29.00 29.69 29.73
Chimbacalle 1-2 ML 33.20 38.30 39.00 37.94 38.16
Quitumbe 2-2.5 ML 35.40 35.10 35.00 34.83 35.01
Quitumbe 1-1.5 ML 37.50 37.60 37.00 37.62 37.70
Quitumbe 5-5.5 ML 41.00 36.00 36.00 36.36 36.25
Solanda 4-4.5 ML 41.10 46.00 45.00 46.09 46.14
Puerto Quito 0-1 MH 57.00 69.20 70.00 69.98 69.96
Puerto Quito 2-3 MH 62.00 68.50 69.00 67.83 68.32
Puerto Quito 1-2 MH 65.00 80.40 80.00 78.16 80.11
Andoas 3-4 MH 85.00 83.60 83.00 83.53 83.78
La Independencia 0-1 ML 100.00 102.60 102.50 102.94 102.84
La Independencia 2-3 ML 132.00 131.50 130.00 129.67 130.29
La Independencia 1-2 ML 150.00 148.40 148.00 148.27 148.46
Los Bancos 2-3 MH 172.50 154.20 155.00 154.07 154.37
Los Bancos 0-1 MH 175.10 165.70 165.00 164.86 165.35
Los Bancos 3-4 MH 185.00 170.80 170.00 171.88 171.49
Los Bancos 1-2 MH 186.00 148.20 147.00 148.72 148.25
Andoas 1-2 MH 230.00 199.00 200.00 200.18 199.70
Andoas 0-1 MH 293.70 250.90 260.00 259.84 259.25
Andoas 2-3 MH 306.00 306.00 310.00 307.16 306.93
Real Audiencia 3-4 NP 25.00 24.40 24.50 24.55 24.59
San Juan 2-3 SM 30.00 28.40 28.30 28.57 28.53
Solanda 0-1 NP 40.00 40.00 40.00 39.60 39.78
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Tabla 15 Comparacion de valores del limite liquido obtenidos por los distintos métodos.

Valores del limite plastico

Lugary Prof. Simbolo SUCS |ASTM 4318-05 LP| BS 1377-2:1990* LP | Muntohar &Hashim | Tao Wei Feng|Lee & Freeman
La Gasca 1-2 ML 17.48 15.99 17.00 14.26 15.26
Rumipamba 2-3 ML 19.82 18.37 18.50 16.84 17.69
Rumipamba 1-2 ML 19.96 19.79 18.00 17.18 18.43
La Gasca 3-4 ML 20.78 19.32 19.00 16.97 17.93
Real Audiencia 1-2 ML 22.10 19.61 18.50 17.49 18.62
Real Audiencia 2-3 ML 21.76 18.92 18.50 16.68 17.74
San Carlos 1-2 CL-ML 20.12 19.86 19.00 17.83 18.78
Solanda 1.5-2 ML 25.22 25.13 25.00 24.48 24.87
SanJuan 1-2 CL-ML 22.53 26.75 25.50 23.80 25.30
SanlJuan 3-4 ML 21.86 22.07 23.00 18.88 20.40
San Carlos 2-3 ML 25.39 21.07 20.00 18.37 19.54
San Carlos 3-4 ML 25.50 21.19 20.00 18.76 19.92
Solanda 2.75-3.5 ML 29.03 31.70 31.00 29.96 31.16
Rumipamba 0-1 ML 25.26 22.48 20.00 19.84 21.09
Chimbacalle 1-2 ML 29.82 29.70 27.00 27.16 28.33
Quitumbe 2-2.5 ML 27.41 26.94 27.00 24.06 25.38
Quitumbe 1-1.5 ML 28.86 29.36 25.00 26.58 27.93
Quitumbe 5-5.5 ML 31.81 29.37 28.00 25.43 27.38
Solanda 4-4.5 ML 38.76 36.56 36.00 32.47 34.55
Puerto Quito 0-1 MH 48.64 43.80 36.00 35.59 38.73
Puerto Quito 2-3 MH 47.72 43.33 40.00 36.05 38.47
Puerto Quito 1-2 MH 46.21 43.14 39.00 34.86 35.58
Andoas 3-4 MH 62.15 61.74 65.00 51.65 55.94
La Independencia 0-1 ML 93.68 92.86 92.00 88.14 90.82
La Independencia 2-3 ML 102.64 102.41 100.00 92.01 97.02
La Independencia 1-2 ML 129.63 126.55 125.00 117.72 122.52
Los Bancos 2-3 MH 132.50 126.75 130.00 113.61 120.45
Los Bancos 0-1 MH 147.64 132.66 130.00 118.55 125.78
Los Bancos 3-4 MH 143.17 132.14 120.00 110.62 121.57
Los Bancos 1-2 MH 143.46 116.28 100.00 98.05 107.46
Andoas 1-2 MH 176.01 158.99 140.00 133.45 146.32
Andoas 0-1 MH 196.96 182.72 155.00 143.52 160.05
Andoas 2-3 MH 276.34 231.51 210.00 188.17 208.84
Real Audiencia 3-4 NP 20.00 18.92 18.50 16.68 17.74
SanJuan 2-3 SM 25.00 24.15 23.00 22.05 23.16
Solanda 0-1 NP 35.00 33.67 34.00 31.31 32.54
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llustracion 58: Correlacion y ajuste de valores del limite liquido entre ASTM 4318-05 y BS 1377-2:1990.
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llustracién 59: Correlacion y ajuste de valores del Limite liquido entre la ASTM 4318-05 y Tao Wei Feng.
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llustracion 60: Correlacion y ajuste de valores del Limite plastico entre la ASTM 4318-05y Lee &
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llustracion 61: Correlacion y ajuste de valores del Limite plastico entre el Muntohar & Hashim* y Tao
Wei Feng.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes conclusiones se basan en los datos, andlisis y teoria que se presenta en esta
investigacion, por lo tanto se aplican Unicamente para los suelos y ensayos antes realizados.

5.1.CONCLUSIONES

La investigacion nos ha ayudado a despejar las dudas sobre la utilizacion del penetrometro de
cono en los suelos de nuestro pais, la principal interrogante que se planteo fue la aplicabilidad
de este equipo en ensayos para el limite liquido y el limite plastico. Existe una norma para
determinar el limite liquido de los suelos, usando el penetrémetro de cono, en nuestro pais
dicha norma es poco aplicada, debido a la procedencia de la misma, esta norma esté publicada
en la British Standard Internacional BSI.

El método del ensayo de cono es valido en la determinacion del limite liquido y el limite
plastico, caracteristicas fisicas del suelo, debido a la buena correlacién de resultados obtenidos
en el conjunto de ensayos realizados, resultados que son totalmente aceptables. Al ser un
método valido no significa que esté por encima de la metodologia tradicional del limite liquido
y el limite pléstico, pero si que se la deberia considerar como un método complementario,
obteniendo asi datos coherentes entre ambos ensayos, por lo tanto no debera remplazar a los
métodos tradicionales sino acompafarlos.

Es necesario analizar y comprender los diferentes tipos de fuerzas que intervienen en los
ensayos utilizados, se sabe por ejemplo que en la copa de Casagrande interviene basicamente
la cohesion de las particulas de suelos, mientras en el ensayo de cono interviene ademas de la
cohesion el esfuerzo de friccion no drenado, estas fuerzas tiene una gran variacién
dependiendo de tipo de suelo es asi que hubo muestras en las cuales el desplazamiento del
suelo al sufrir la penetracion del cono, se notd de sobre manera. Por esto es muy importante
definir a que nos referimos con plasticidad, que propiedad del suelo es la que gqueremos
encontrar y mas importante aun indicar el suelo que va a ser ensayado.

Se pudo demostrar y en base a estudios realizados por los autores opuestos a este método, que
este método da valores tanto para el limite liqguido como para el limite plastico en todos los
tipos de suelos, en la presente investigacion se ensay0 suelos que aparentemente son no
plasticos, obteniendo resultados validos al presentar una baja plasticidad.

Entre las muchas vivencias que se tuvo al realizar esta tesis, llama la atencién la gran
influencia que tiene en el laboratorio la experiencia de los ensayistas. Para personas sin
experiencia se dificulta mucho la obtencion del limite plastico en casi todos los suelos por
medio de la norma ASTM, también se puedo observar una variacion en los limites liquido y
plastico si se cambia el operador, se debe tener en cuenta que esta variacion no debe exceder el
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5 %, valor aproximado de la tabla que se muestra en la seccion precision y tendencia de la
norma ASTM 4318-05.

Mediante el penetrémetro de cono se logra superar varios inconvenientes respecto a la
influencia del operador ya que se encasilla de una manera mas clara el procedimiento a seguir,
por ejemplo en el caso del limite liquido el operador ya no da una apreciacion de cuanto se
junto la muestra, por el contrario toma una lectura de un micrémetro, en cuanto al limite
plastico el operador deja de realizar el ensayo con sus manos y pasa a ser ensayado por un
aparato mecanico.

Si bien es cierto que hay una gran influencia del operador al realizar el ensayo del rollo,
también hay una dependencia del laboratorista al utilizar solamente graficas para obtener los
datos correspondientes al penetrdmetro de cono y no una ecuacién obtenida de una regresion
en base a los datos del laboratorio, este inconveniente no presenta ninguna dificultad gracias a
la tecnologia actual, por tanto me parece apropiado la obtencion de datos en base a ecuaciones.
Hay que recalcar que la mayoria de los datos obtenidos a partir de los gréaficos son similares a
los datos obtenidos mediante las ecuaciones.

Dentro de la estadistica usada en esta investigacion la regresion es el concepto méas usado, esta
herramienta es muy Util pero hay que tener mucho cuidado con los errores que se presente al
no tener claros los conceptos o al usar de una manera muy arbitraria, hay que decir ademas
que el método de la regresion pierde su porcentaje de ajuste si esta se usa para calcular datos
fuera del rango de datos principales. Para evitar este problema es necesario tener penetraciones
pequefas, las cuales han demostrado tener una gran influencia en los graficos especialmente si
el grafico es una curva.

Al comparar los distintos valores obtenidos, se acepta el uso de todos los métodos planteados
por los diferentes autores debido a la alta correlacion entre los valores obtenidos mediante los
ensayos propuestos con el penetrometro de cono y los valores del ensayo normado por la
ASTM 4318-05, sin embargo considero que la metodologia de la norma britanica debe ser la
mas utilizada para determinar el limite liquido y plastico de los suelos por ser un ensayo ya
normado del cual podemos aprovecharnos para normar el procedimiento de ensayo
correspondiente al limite plastico.

La principal ventaja que se tiene al realizar dos ensayos similares y de manera simultanea, es
la relacion que existe entre los datos obtenidos de los ensayos, los cuales pueden ser usados en
el calculo de otras propiedades de interés para el ingeniero de suelos. El tiempo que se demora
la realizacion de ambos ensayos no se cronometro, pero por la experiencia obtenida después
de realizar varios ensayos, no existe un gran ahorro en el tiempo.

Después de realizar esta tesis se sugiere que se realice el nuevo procedimiento de ensayo para
todos aquellos suelos del pais que quedaron fuera de la investigacion, reforzando asi los datos
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y conclusiones obtenidas, para poder ampliar la difusién de este método y consolidar su
validez. Un tipo de suelo muy especial es el polvo de piedra, por este motivo se recomienda
realizar un andlisis para este tipo de suelo.

Al realizar el ensayo con el cono se evidenci6 varias dificultades, entre las principales se tiene
la dificultad al preparar la muestra cerca del limite plastico, colocarla dentro de la capsula, no
tener aire atrapado dentro de la masa de suelo, asi como el enrasar cierto tipo de suelos, o
incluso la sensacion de compactacion al momento de colocar la muestra .Estos problemas se
pueden superar si se utiliza varios tamafios de capsulas en el ensayo, como lo propone Tao
Wei Feng, se realizaron algunos ensayos paralelos, los cuales no fueron tabulados, haciendo
uso de una cépsula de dimensiones inferiores a la propuesta en el ensayo, obteniendo
resultados muy similares entre los dos ensayos. Otra forma de superar los problemas antes
descritos es por medio de una norma mas técnica y precisa, en la cual se especifique por
ejemplo la forma de llenar la capsula.

5.2.RECOMENDACIONES

El uso de recipientes para mantener la humedad de las muestras durante los ensayos es
recomendable, debido principalmente a que suelo finos, como los limos, se secan rapidamente
a una temperatura ambiente, hay que tener cuidado con la humedad del suelo puesto que se
realizan 2 0 mas penetraciones por cada uno de los estados de consistencia ensayados, las
penetraciones se realizan dentro de un lapso de tiempo, si bien es cierto que es corto pero
pueden surgir variaciones en la humedad de la muestra , se debe notar que hay que volver a
llenar y enrasar la capsula con un poco mas de muestra antes preparada.

Durante la realizacion del ensayo es fundamental tener muy en cuenta la altura de caida de
cono, debido a este motivo se pudo ver que la penetracion de cono varia significativamente,
este problema se puede sobre llevar si se tiene en cuenta que la variacion de la penetracion
entre muestras no debe exceder los 0.5 mm, recomendacion muy Util y de gran ayuda. Hay que
tener en cuenta también la buena calibracion de los aparatos utilizados, principalmente del
cono y del micrémetro.

Como se pudo saber de varios autores opuestos al ensayo de cono, una problematica es la poca
penetracion del cono al encontrarse cerca del limite plastico, disminuyendo asi el contacto
entre la muestra y el cono, por esta razon creo conveniente seguir investigando distintas
formas para mejorar el ensayo con el penetrometro de cono, si bien es cierto ya existen varias
propuestas, las cuales buscan alcanzar penetraciones similares a las que se obtiene en el
ensayo para el limite liquido, variando las caracteristicas del ensayo como son un tiempo mas
largo de caida, un mayor peso del cono, o incluso la utilizacion de presiones estaticas.
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