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TIPOS DE SUELOS: CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS

1. INTRODUCCION

El conocimiento del suelo que interviene en cualquier obra civil es de suma importancia
para poder estimar el comportamiento futuro que tendra, tanto durante como después del
proceso constructivo, y asi evitar cualquier posible imprevisto. Todas las obras se apoyan en el
suelo de alguna u otra forma, e incluso algunas lo utilizan como material constructivo (diques,
terraplenes, presas de tierra, carreteras, etc.). Es logico prever que no todos los terrenos
responderdn de igual forma ante las mismas condiciones que impone una construccién o bien,
el propio medio ambiente. Esto es debido a los distintos tipos de suelos existentes, su
estructura, origen, composiciéon y antecedentes geoldgicos. Existen una serie de suelos que
requieren de un analisis particular a la hora de encarar un proyecto, por los efectos adversos
que puede generar la modificacién de las condiciones in-situ de los mismos, como por ejemplo
los suelos expansivos o los colapsables.

Se entiende por suelo al conjunto de particulas minerales y/o de materia orgénica en forma
de depédsito, generalmente minerales, y/o de origen organico, que pueden separarse por medio
de una accién mecanica sencilla y que incluyen cantidades variables de agua y aire (de acuerdo
a las normas UNE-EN ISO 14688-1 y 14689-1). A partir de esta definicion, podemos distinguir
tres partes componentes, que ayudan a definir el comportamiento fisico del suelo en su
conjunto y nos permiten representarlo, para su estudio, mediante un modelo trifdsico como
muestra la Figura 1.1. Las fases componentes son:

= Particulas de suelo que constituyen la fase sélida o matriz del suelo.
= El agua presente en los vacios, que constituye la fase liquida.
= El aire presente en los vacios, que constituye la fase gaseosa.

Adre

Azua

(b)

Figura 1.1: (a) Elemento de suelo en estado natural. (b) Modelo trifasico del elemento de suelo.

(1]
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TIPOS DE SUELOS: CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS

2. ORIGEN Y FORMACION

En la formacién de los suelos, la roca madre se ve afectada por procesos de meteorizacidn,
tanto fisica (desagregacion) como quimica (alteracidn). Luego mediante agentes naturales los
productos de la meteorizacién pueden ser transportados causando la erosion de aquellas rocas
mas superficiales de la corteza terrestre. Estos materiales se depositaran posteriormente y
mediante diversos fendmenos se consolidara el suelo propiamente dicho. Los procesos de
formacion del suelo se denominan edafogénesis, y los factores que intervienen en este proceso
son: el clima, la topografia, la accién bioldgica, la composicion litolégica y el tiempo de
actuacion de todos ellos (Figura 2.1). Dentro de estas acciones debemos saber que la
desagregacién dard como producto gravas, arenas o limos, ya que para la formacién de arcillas
se requiere de transformaciones quimicas. Después de la meteorizacién el suelo formado puede
permanecer en el lugar (suelo residual) o ser transportado por agentes naturales como el agua,
tanto en estado liquido como sdlido, y el aire. [1] [2]

(1) Roca madre; (2) Accidn mecanica; (3) Accidén quimica; (4) Accidn bioldgica; (5) Accidn conjunta
mecanica-quimica-bioldgica.

Figura 2.1: Proceso de formacién de los suelos. [3]

3. CLASIFICACION DE SUELOS

Un sistema de clasificacion de suelos proporciona un lenguaje comun para expresar en
forma concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin una
descripcidn detallada; consiste en categorizar y agrupar a los suelos junto con otros que posean
caracteristicas semejantes en cuanto a propiedades fisicas, mecdnicas e hidraulicas similares.

Segun el tamafio de las particulas, podemos distinguir los siguientes tipos de suelos:

- Gravas
- Arenas
- Limos

- Arcillas
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TIPOS DE SUELOS: CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS

Se presenta a continuacion un cuadro comparativo (Tabla 3.1) que contempla la
clasificacion de los suelos segin el tamafio de sus particulas componentes, de acuerdo a la
Norma IRAM 10535, el MIT (Massachusetts Institute of Technology), y los sistemas de
clasificacion ASTM D3282-93/97 & VN - E4 - 84 (H.R.B.) y SUCS (Sistema Universal de
Clasificacion de Suelos).

NORMA IRAM ASTM D3282-
MIT

10535 S 93/97
Gravas 5a75 >2 4,75a75 2a75
Arenas 0,075a5 0,06a2 0,075a4,75 0,075a2

Limos 0,002 a 0,060

< 0,075 < 0,075 < 0,075

Arcillas < 0,002

Tabla 3.1: Clasificacion de suelos segin tamafios de sus particulas (medidas en mm).

En la Figura 3.1 se muestran una serie de muestras de suelos en las cuales se puede
apreciar la diferencia de tamanios de particulas recién mencionada.

(b) Arena (c) Limo (d) AriIIa

Figura 3.1: Diferentes muestras de tipos de suelos. [4]

(a) Grava

Estos, a su vez, podrian ser agrupados en dos grandes grupos: suelos gruesos y suelos finos.
Algunas de las diferencias mds importantes a destacar entre suelos de granos gruesos y suelos
de granos finos son las siguientes (Tabla 3.2):

SUELOS GRUESOS (>1mm) SUELOS FINOS (<1mm)
Sus particulas componentes son visibles a | Sus particulas componentes no son visibles a
simple vista simple vista
La forma de las particulas puede ser angular o | La forma de las particulas puede ser laminar,
redondeada angular o redondeada
No poseen minerales arcillosos Pueden poseer minerales arcillosos
Suelos no cohesivos Suelos cohesivos
Muy alta permeabilidad: Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a baja
k > 107 cm/seq (limos),muy baja o nula (arcillas)k < 107 cm/seq
El tamafio de los vacios es mayor, pero el | El tamafio de los vacios es menor, pero el
volumen total de vacios es menor: e < 0,85 volumen total de vacios es mayor: arcilla
blanda e > 1,2 ; montmorillonitae >5
Si se aplica una sobrecarga importante, el | Si se aplica una sobrecarga importante, se
asentamiento del suelo es instantaneo tienen asentamientos diferidos en el tiempo

Tabla 3.2: Diferencias entre suelos gruesos y suelos finos.
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TIPOS DE SUELOS: CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS

Si se quiere analizar, la distribucidon granulométrica de la fracciéon fina de un suelo
(particulas menores a 0,075mm) se debe recurrir al método de andlisis por sedimentacién
(sedimentometria). Mientras que para conocer la distribucién de la fraccion gruesa se utiliza el
tamizado (via seca) y/o via himeda. Una vez realizados ambos procesos, se puede construir
curvas con los porcentajes en peso que pasan por cada tamiz. A modo de ejemplo, se muestra
en la Figura 3.2 una gréfica con la distribucidn granulométrica para los distintos tipos de suelos
gue permite diferenciar los distintos tamafios de particulas.

SUELOS GRUESOS O GRANULARES —\/—SUELOS FINOS © COHESIVOS—\
- [ | | T

ARENAS
LIMOS

40

% gque pasa (en peso)

60 2 0.075 0.002
Luz de Malla (mm)

Figura 3.2: Curva granulométrica de un suelo. [5]

La forma de las particulas presentes en la masa de un suelo tiene la misma importancia que
la distribucién de tamafio de particula debido a su influencia significativa en las propiedades
fisicas de un suelo determinado. La forma de la particula, en general, puede dividirse en tres
categorias de importancia:

- Voluminosa: puede ser angular, subangular, subredondeada y redondeada.
- Escamosa o laminar: tienen baja esfericidad (minerales de arcilla).
- Nodulosa: son mucho menos comunes que los otros dos tipos (ejemplo: depdsitos de coral). [1]

A raiz de esto, podemos mencionar dos pardmetros importantes a la hora de caracterizar la
forma de una particula de suelo:

- Esfericidad: expresa el grado de aproximacion de la particula a una esfera de igual volumen.

§ = Imix (3.1)

Tmin
Donde:
- 'max: radio maximo de la particula

- I'min: radio minimo de la particula

Pagina 5 de 27



TIPOS DE SUELOS: CARACTERIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS Y LIMOSOS

- Redondez: una expresion del grado de agudeza de las aristas y angulos.

Donde:

- ri: radio i de la particula

xri/N

Tmax

R =

- N: cantidad de radios medidos de la particula

- 'max: radio maximo de la particula

(3.1)

Se muestra a continuacién (Figura 3.3), ejemplos de diferentes formas de particulas, en

funcién de la esfericidad y redondez que presenten.
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Figura 3.3: Carta de esfericidad y redondez. Las lineas diagonales corresponden a particulas de

regularidad constante. [6]
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Ademads, puede establecerse una clasificacién particular dependiendo del valor obtenido
mediante la Ecuacién (3.1), cuyos valores mas bajos corresponderan a particulas muy angulares
y aquellos cercanos a 1 a particulas bien redondeadas. El caso R = 1, indicaria que la particula es

un circulo perfecto. La misma se indica en la Tabla 3.3.

Redondez | R< 0,17 | R = 0,20 R = 0,30 R ~ 0,35 R =~ 0,50 R = 0,70
Descripcién Muy Angular | Subangular | Subredondeada | Redondeada Bien-
P Angular & & Redondeada

Imagen

Tabla 3.4: Clasificacién segun el valor del coeficiente de redondez R. [6]
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4. SUELOS FINOS
4.1. ARCILLAS

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral formado por particulas muy
pequenas cuyo tamafo es inferior a los 0,002mm, y que se componen principalmente de
silicatos de aluminio hidratados. Se caracterizan por ser plasticas cuando se las humedecen y
por la sonoridad y dureza al calentarla por encima de los 800°C. Como fue mencionado
anteriormente, provienen de la alteracion fisico-quimica, por accion principalmente del agua, de
minerales que forman parte de otras rocas preexistentes (feldespatos, piroxenos y micas),
surgiendo asi los “minerales de la arcilla”, en funcién de que roca se altera y en qué grado.
Cuando se refiere a la arcilla no se habla de un Unico material de composicién simple, sino de
uno muy diverso en origen y composicion. Por ejemplo, se pueden observar muestras de arcilla
con gamas de colores completamente diferentes en la Figura 4.1, poniendo de manifiesto las
diferentes composiciones desde un punto de vista visual.

Figura 4.1: Muestras de arcillas de distintos colores.

4.1.1. COMPOSICION CRISTALOQUIMICA

Las arcillas pertenecen a una clase particular de minerales denominados silicatos, en
particular, al grupo de los filosilicatos, o silicatos en hojas (Figura 4.2). Su estructura puede
entenderse a partir de la combinacién de hojas tetraédricas (T) y octaédricas (O). [7]

Es importante indicar algunos aspectos terminoldgicos importantes:

- Plano atémico: Se dice de aquella superficie que contiene alineaciones de atomos

- Hojas: Conjunto de planos atémicos definidos por la presencia de unidades estructurales
basicas.

- Laminas: Apilamiento de varias hojas.
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Figura 4.2: Imagenes microscopicas de distintos suelos arcillosos, illita (izquierda) [8] y
montmorillonita (derecha).

Una hoja tetraédrica esta constituida por una disposicidn bidimensional de tetraedros de
Si04™, compartiendo 3 de los 4 oxigenos que poseen y formando capas de extensidn infinita, en
la que los tetraedros se distribuyen formando hexdgonos. El silicio tetraédrico puede estar, en
parte, sustituido por AI** o Fe**. [7] [9]

La hoja octaédrica, en general, estd formada por un arreglo de octaedros de AlQg,
denominandose hoja de gibbsita. Aunque en ciertas oportunidades el AP puede estar sustituido
por Mg”* (hoja de brucita), Fe** o Fe** y mas raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. [8]

Ambas estructuras se pueden apreciar en la Figura 4.3.

o & {7 Hidroxilo

o’

Figura 4.3: Estructuras fundamentales de las arcillas (tetraedro de silice y octaedro de alumina).

(1]
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El plano de unién entre ambas capas estd formado por los oxigenos de los tetraedros que
se encontraban sin compartir (oxigenos apicales), y por grupos (OH) de la capa brucitica o
gibsitica.

Todos los enlaces establecidos entre oxigeno, (OH) y cationes, son de tipo covalente y no
pueden ser rotos con facilidad, salvo que se suministre una elevada energia para deshacer el

enlace. Una unién similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica, dandose
las siguientes combinaciones:

- dos capas: hoja tetraédrica mds octaédrica se denominan bilaminares, 1:1, o T-O
- tres capas: hoja octaédrica y dos tetraédricas, se denominan trilaminares, 2:1 o T-O-T
(Figura 4.4).

A la unidad formada por la unién de una capa octaédrica mdas una o dos tetraédricas se la
denomina ldmina. Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas débiles
gue las existentes entre los iones de una misma lamina, por lo que existe una clara direcciéon de
exfoliacion, paralela a las laminas. [7]

&g

A
%

R

‘Awm
/‘!ﬂmﬁf/
“mm ATATAY, ;

Vit
TAAYAY/ YAYAVLY/ ‘wm\:
PATAVAYY PACATAYAY

AN

VAN

Tetraedro Capas de tetraedros
y octaedro y octaedros

L i’ CAPK TETRAEDRICA CAPADCTAEIRICA

Figura 4.4: Combinacién de laminas T-O-T formando una particula de arcilla.

La forma laminar propia de las particulas de arcilla, da como resultado una gran superficie
especifica (sumatoria de la superficie expuesta de todas las particulas que entran en un gramo
del material en estado seco), la cual aumenta considerablemente a medida que el tamano de las
particulas disminuye.

Esta caracteristica da como resultado una importancia significativa de las fuerzas
electromagnéticas presentes en la superficie de los minerales, que influye notablemente en su
comportamiento. Las cargas negativas se ubican en las caras de la lamina de arcilla y las cargas
positivas en el contorno de las mismas (Figura 4.5).
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-

Figura 4.5: Ubicacidn de cargas negativas y positivas en la superficie de la particula de arcilla. [2]

Esto se debe a la presencia de enlaces rotos de los bordes o al reemplazo de los dtomos de
Si 0 Al, por otros de menor valencia. Una sustitucion en la capa octaédrica de Al por Mg o Fe”,
generard un exceso de cargas negativas que hard que la superficie de oxigenos de los tetraedros

. . . . . , . . A+
adquiera una carga que permita ligar cationes. Si ademds se producen sustituciones de Si"™" por
A" en los tetraedros, la carga negativa, y por lo tanto la capacidad de atraccion de cationes se
incrementard aun mds. A mayor superficie especifica, las fuerzas eléctricas aumentaran en
relacién al peso, incrementando también, la capacidad de intercambio catidnico.

La capacidad de intercambio catidnico (CEC) es un proceso dindmico reversible que se
desarrolla en la superficie de las particulas. Se origina por desequilibrios eléctricos de las
particulas del suelo y por lo tanto, las particulas que tengan mayor cantidad de carga por unidad
de superficie son las mas activas. 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 (Figura 4.6).

Cationes de cambio

Solucion del suelo

Figura 4.6: Intercambio catidnico en la superficie de una arcilla. [10]

Si decimos que la capacidad de cambio de cationes de los suelos estd asociada a las cargas
eléctricas negativas que se disponen en las particulas del suelo, es légico que los suelos con
mayor superficie especifica (SE) tengan una mayor capacidad de cambio. Esto puede verse a
continuacién en la Tabla 4.1:
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Arcilla CEC [meq/100g] | SE [m*/g]
Caolinita 2-5 15
Halloysita 10-50 60

llita 10-50 50
Montmorillonita 80-200 80-900

Tabla 4.1: CEC de distintos tipos de arcillas. [1]

Cuando a una arcilla se la pone en contacto con agua, alrededor de sus particulas se

colocaran moléculas de agua, debido a su polaridad, adhiriéndose a la superficie negativa de la

arcilla por enlace puente hidrégeno. Esta capa de agua que rodea a la particula se denomina

agua adsorbida, cuya viscosidad es mayor a la del agua libre y tiene un espesor del orden de los

10 A a los 100 A. Esta capa estd directamente relacionada con la plasticidad del suelo (capacidad

de experimentar deformaciones irreversibles sin romperse y a volumen constante) y es muy

dificil de eliminar. En forma conjunta con el agua existira la presencia de cationes, por lo que en

la fase liquida alrededor de las particulas habrd una concentracién de los mismos y de agua

dipolar, formando lo que se conoce como doble capa difusa. Estos no se distribuyen

uniformemente, sino que es mayor cerca de la superficie de la particula (Figura 4.7). [2]

osoraon - AGuA LR
CATION Na*, Ca*, Mg* :O_ I*I';I%LEZEUUL;
006 © 0 O !
00-~00 i O
O
P O O : -1  Densidad

Potencial Capilar

Densidad

Viscosidad -

— —\ViscosidadAgua | poy
Libre '

- 0,96

Distancia [A]

Figura 4.7: Distribucidén y concentracién de iones entre particulas de arcilla.
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4.1.2. GRUPOS

La Tabla 4.2 muestra los grupos arcillosos mas representativos presentes en la naturaleza,
detallando sus principales diferencias en cuanto a su origen y caracteristicas fisicas y quimicas.

Para determinar el tipo de arcilla en estudio se puede recurrir a distintos métodos. Entre los
métodos empiricos tradicionales ampliamente utilizados en los laboratorios se pueden citar
ensayos de granulometria, limites de Atterberg, el equivalente de arena, etc. los cuales estan
bien definidos tedricamente, pero que presentan aun ciertas limitaciones en cuanto a la
relacion directa de las propiedades fisico quimicas de las particulas. Otros mas especificos son:

- Visualizacidn de particulas mediante microscopio electronico.

- Difraccién de RX: se ataca una muestra con rayos X y a partir de los resultados graficos
obtenidos, se cuenta las veces que se repite un dngulo de difraccion, el cual es funcién de los

minerales presentes. Se presenta un ejemplo en la Figura 4.8.

Eugi | A " Cuarmo [Q)
i = Kackws (K)
] o Albita |A)
EIZIIEI‘E ¥ Moscovita (m) E
, . Halloysia-TA (H)
4'-']'55 | H Montmorikonita (M) E
g | é
5 :
3 300 E
o ! H E
- B r
! L] :
i | H H ;
200 H :
: THE KoM -
] -:;.. . f :
: 1 l f L K £
.J ; LA E
NIRRT K E

1I
Figura 4.8: Difractograma resultante de un ensayo DRX. [11]

- Ensayo de Azul de Metileno (AM): El ensayo de la “mancha de Azul de Metileno” se hace segin
Norma UNE-EN 933-9 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
9: Evaluacién de los finos. Ensayo del azul de metileno. Se realiza en base a reacciones quimicas

activadas por el exceso de carga eléctrica negativa en las particulas de la arcilla y la capacidad
de intercambio idnico irreversible que tienen lugar entre el catién de la arcilla y los cationes de
la solucién acuosa del azul de metileno que se desprenden durante su descomposiciéon en agua.

El valor de azul (VA) es la cantidad de azul metileno absorbido por 100 g de finos seco en 200
cm® de agua destilada. Se agregan 10 a 20 g del material de estudio seco previamente pesado y

pasado por el tamiz IRAM 200 en 200 ml de agua destilada, y se dejan humedecer durante 2
horas y se homogeniza por medio de un agitador magnético. Luego se afiade pequenas dosis de
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solucion de azul de metileno a suspensién de la muestra de suelo en agua. Pasados unos
minutos, para cada dosis, se extrae una gota y se coloca sobre papel de filtro Whatman 42 o
similar para comprobar la absorcién de solucién colorante por parte de la muestra de suelo. Si la
mancha no presenta aureola se adiciona otra dosis de la solucidn y se repite el proceso hasta
gue aparezca una aureola. Se espera unos minutos, se extrae una gota y se coloca en el papel de
filtro. Si la mancha presenta una aureola con un borde azul claro, el ensayo ha culminado (el
azul de metileno ha reemplazado al catién en la doble capa difusa y ha cubierto toda la
superficie mineral de la arcilla), y se anota el gasto de solucidon. Si la aureola desaparecié se
adiciona la mitad de la solucién que en el paso anterior. Esto se repite hasta que la aureola se
mantenga en dos extracciones de gota (Figura 4.9). [12]

El valor de Azul de Metileno se calcula usando la formula siguiente:

VsxC 1
Pss f

Vo= (4.1)

Donde:

- Va: VA de metileno para 100 g del material, g de AM cada 100 g de suelo seco [g/g]. VA de
metileno para 1000 g del material, g de AM cada 1000 g de suelo seco [g/Kg]

- Vs Volumen de la solucidn de Azul de Metileno afiadido [ml]
- Pgs: Peso de Suelo Seco [g]
- C: concentracion de la solucion de azul de Azul de Metileno [g/I]

- f: factor de conversidn entre la concentracion de la solucion de azul de metileno y la masa de
azul de metileno absorbida. (igual a 10 si M es 100 g e igual a 1 si la misma es 1000 g)

g0s 04 @

® %
. 0 e

Figura 4.9: Ejemplo de ensayo de azul de metileno.
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Cuando obtenemos un valor alto de Azul de Metileno indica que el arido fino es muy
reactivo. Con el mismo se puede medir la superficie de la fraccion arcillosa activa que depende
de la naturaleza de los minerales presentes, determinada por la siguiente expresion:

WS
S, = —— . —4M (N 0,5ml). Nyp. Agpy ———— (4.2)

ar
31987~ V(amysol Ws arcilla)

- Se: Superficie especifica de la fraccion arcillosa.

- Ws (am): Masa del azul de metileno colocado en la suspension [g].

- Viamsol: Volumen total utilizado en la solucion [ml].

- N: Numero de veces que se agregaron 0,5ml de la solucidn patrén con azul de metileno.

- Nay: Nimero de Avogadro (6,023.10% particulas/mol).

- Aawm: Area cubierta por un cation de azul de metileno (generalmente se considera 130 A?).

- Ws (arilla): Masa seca de la arcilla en gramos que se utilizé en el ensayo [g].

Se presenta en la Figura 4.10, resultados obtenidos de ensayos de distintas arcillas
presentado en BULLETIN DE LIAISON DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSEES — ESSAI AU
BLEU DE METHYLENE [13], en el cual se grafican valores del azul de metileno en funcién del
contenido de arcilla de la muestra estudiada. Puede observarse, la diferencia entre las
Montmorillonitas y, las Caolinitas e lllitas, lo que hace referencia a la gran superficie especifica
existente en las primeras, dado que el valor del azul de metileno esta directamente relacionado
a esta caracteristica.

15

# Caolinitas
B Montmorillonitas

Illitas

[
o

u

Valor del Azul de Metileno MB [g/kg]

0 3 b 9 12 15 18

Fraccion Arcillosa [%]

Figura 4.10: Resultados del Ensayo Equivalente de Arena. [13]
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- Ejemplo:

Datos: Vs: 80 ml, Ps: 15 g, C: 10 g/I, Ws: 1 g (ver Figura 4.9)
Para masa de suelo seco 100g:
g

_KxC 1_80ml>< 10T 1 33 g
“ Pys .f_ 15¢g 10 ™’ 100g
- : = 23 PATL 18,2 1
Se = 31987 L 80ml .(160.0,5ml).6,023 x 10 ] 1,3 x 1078 m T5g
mol
m2
S, =163,2—
g

4.1.3. SENSITIVIDAD

El término sensitividad se refiere al efecto que el amasado produce sobre la consistencia de
las arcillas inalteradas. El grado de sensitividad (S;) es diferente para las distintas arcillas y puede
también diferir en una misma arcilla seguin cual sea su contenido de humedad. Se mide por la
relacion entre la resistencia de una muestra inalterada y la resistencia de una muestra
remoldeada.

Ry

S, =
t Rg

(4.3)

Donde:
- S¢: Grado de sensitividad.
- Ry: Resistencia de una muestra de arcilla inalterada.
- Rg: Resistencia de una muestra de arcilla remoldeada.

En funcién de los resultados obtenidos, la arcilla en estudio puede ser clasificada de la
siguiente manera:

<2 Insensitiva

2-4 Medianamente Sensitiva
4-8 Sensitiva

8-16 Muy Sensitiva

La tixotropia es el fendmeno que consiste en la pérdida de resistencia de un coloide, al
amasarlo, y su posterior recuperaciéon en el tiempo. Las arcillas tixotrdpicas al amasarlas se
convierten en un verdadero liquido. Si a continuacion se las deja en reposo, recuperan cohesion,
asi como el comportamiento sélido. Para que esto ocurra el contenido de agua debe ser del
orden de su limite plastico.
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4.1.4. ARCILLAS EXPANSIVAS

Los suelos expansivos son aquellos que parcial o totalmente saturados aumentan
significativamente su volumen cuando aumenta su contenido de humedad, a carga constante.
Este término implica también la disminucion de volumen o contraccién si la humedad se pierde,
pero debe tener presente que la contraccion es simplemente el proceso inverso a la expansion.
Los materiales arcillosos que son susceptibles de sufrir hinchamiento, permitiendo una gran
incorporacion de agua, son principalmente los pertenecientes al grupo de las esmectitas (Tabla
4.3). Esto se debe al tipo de enlace débil presente entre las [dminas de su estructura. Ademas,
cuando el catidn interlaminar es el Na, las esmectitas tienen gran capacidad de expansidn,
pudiendo llegar a producirse la completa disociacién o separacién de las laminas, teniendo un
maximo desarrollo de propiedades coloidales, dando lugar a propiedades especiales (lodos
estabilizadores tixotrdopicos o bentonitas). Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de
cambio su capacidad de hinchamiento serd mucho mas reducida.

Grupo de las Esmectitas (arcillas expansivas mas representativas)

montmorillonita nontronita saponita
((Na, Ca)os(Al, (NagFe™5(Si, Al)s010(OH);.nH,0) ((Ca/2,Na)o5(Mg, Fe*)s(Si,
Mg),Si4010(0OH),.nH,0) Al);0,0(0OH),.4H,0)

Tabla 4.3: Grupo de las esmectitas. (12]

El mecanismo de expansidn es la absorcién de agua por ésmosis (Figura 4.11).

Presion o

particula de arcilla

ingreso de

@gua por omosis EP tp

moléculas de
agua adsorbida

Figura 4.11: Absorcion de agua por ésmosis. [10]
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En funcién de los cambios de contenido de humedad se dan diferentes estados fisicos,
siendo los limites para cada estado de consistencia los Limites de Atterberg: limite liquido, limite
plastico y limite de contraccidn o retraccion, que son el punto de partida para la estimacién de
la expansividad de un suelo. En general, el grado de expansividad se puede determinar en
funcion de las propiedades geotécnicas de los suelos, un ejemplo es la Tabla 4.4.

. . Limite de indice de Limite Contenido en Hmchamle.n.to ‘Pre5|on. de
Expansividad ., . . L . en superficie | hinchamiento
retraccion plasticidad liquido finos
[cm] [KPa]
Baja >15 <15 <30 <30 0-1 <50
Media 11-15 15-30 30-45 30-60 1-2 50-12
Alta <11 >30 >45 > 60 2-3 >12

Tabla 4.4: Grado de expansividad en funcién de distintas propiedades geotécnicas. [14]

Por lo tanto, para la determinacién de la expansividad de un suelo los ensayos a realizar
son:

- Granulometria, Limites de Atterberg y Humedad natural: solo son valores indicativos del
comportamiento.

- Hinchamiento Libre: (Retomado de UNE 103 601/96 / Expansién Libre-Retomado de ensayo
de Presién de hinchamiento ASTM D-4546). Mide el potencial de hinchamiento que
experimenta una muestra parcialmente saturada por hidratacién, bajo una sobrecarga de 1 KPa,
a la cual sdlo se le permite la expansion vertical dado que se previamente fue confinada (el
confinamiento impide deformaciones horizontales).

- Presion de hinchamiento en edémetro: (Retomado de UNE 103 602/96 / Ensayo para calcular
la presion de hinchamiento de un suelo en edémetro ASTM D-4546) Se afiaden cargas para no
permitir el hinchamiento de la muestra. La presidén maxima aplicada, se conoce como presidn de
hinchamiento. Una vez alcanzada, se van quitando cargas y se miden los hinchamientos que se
producen.

Otro ensayo muy usado en la caracterizacion mecanica de suelos para pavimentos es la
Prueba de VSR (Valor Soporte Relativo) o CBR (California Bearing Ratio): (Segiin norma VN - E6
— 84) Se mide el hinchamiento durante 96hs bajo una sobrecarga de disefio para pavimentos. Se
efectla un ensayo de penetracién bajo un pistdon normalizado hasta alcanzar los 12,7 mm de
recorrido.

Un parametro que resulta importante para caracterizar la expansividad es el indice de
actividad (Figura 4.12). Este indice mide la actividad eléctrica de la arcilla, en forma indirecta, a
través de la siguiente expresion:

IP
A= (4.4)
%<2u
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Donde:

- A:indice de actividad (eléctrica) de la arcilla
- IP: indice de plasticidad
- % < 2u: Porcentaje de particulas menores 2 pn

$

Actividad

MUY ALTO

Potencial de
hinchazon = 5%
Potencial de
hinchazdn =15%

0 1 L 1 1 L 1 1 1 1
U] W 20 X W W & 50 %0 100

Porcentaje de la fraccion arcillosa (tamafios menores a 0,002mm)

Figura 4.12: Grados de actividad eléctrica de la arcilla. [15]

Los dafios causados por la expansion o retraccion de arcillas expansivas son muy variados y
pueden ocasionar desde grietas, fisuracion y rotura de elementos estructurales, rotura de
cimientos y conducciones o deformacién en pavimento. La gravedad de los mismos dependera
del potencial expansivo del suelo y las caracteristicas estructurales de la obra, pudiendo
ocasionarse dafios irreversibles. En la Figura 4.13 se muestran algunos ejemplos.

]

Figura 4.13: Daiios en edificios (izquierda) [14] y pavimentos (derecha) por arcillas expansivas.
[16]
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Para atenuar los efectos adversos que pudiesen producirse, deben seguirse una serie de
medidas durante el proyecto y en la ejecucién de la obra, las cuales pueden ser combinadas
para obtener mejores resultados en funcién de cada caso particular. Algunas de ellas son:

- Profundidad de apoyo: La cimentacién propuesta deberd apoyar a una profundidad suficiente

sobre las zonas del sustrato menos expuestas a los cambios de humedad y oscilaciones del nivel
fredtico.

- Cargas: Las cargas transmitidas por la cimentacion al sustrato deberan compensarse con la
tensién maxima admisible del suelo, asentamientos y la presién de hinchamiento, sin que esta
ultima supere la tension de trabajo de los cimientos.

- Sistema de cimentacién: El cimiento utilizado deberd estar perfectamente arriostrado en dos

direcciones, con vigas armadas. Tanto la cimentacién como las vigas riostras deben separarse
del terreno en todas sus caras por una capa que amortiglie los posibles empujes del suelo sobre
las mismas.

- Drenaje: Sistemas de drenaje perimetral efectivos, con sistemas que eviten la colmatacién de
los mismos y permitan la correcta evacuacion de aguas superficiales.

- Ejecucién: Debe evitarse la exposiciéon prolongada del sustrato de apoyo a la accién de la
naturaleza, excavandose y hormigonandose en el menor tiempo posible. [14]

4.2. LIMOS

Los limos son sedimentos clasticos transportados en suspensién por los rios o el viento, o
bien resultantes de procesos de glaciacion. Son suelos no cohesivos cuyas particulas de forma
redondeada (Figura 4.14), y el didametro de las mismas varia entre 0,060mm y 0,002mm. Al no
tener cohesidn, es un terreno problematico para edificar sobre él, por lo que deben adoptarse
sistemas especiales de cimentacién.

Figura 4.14 Particula de limo redondeada por accion edlica tomada por microscopio electrénico
(izquierda) [17] y fraccion de suelo limoso que pasa por el Tamiz #200 tomadas con lupa
electronica, pudiéndose observar el aglutinamiento de ciertas particulas (derecha).
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Entonces, teniendo en cuenta las propiedades ya descriptas de las arcillas, se puede

establecer un cuadro comparativo contemplando las principales diferencias entre los dos tipos

de suelo en cuestidon (Tabla 4.5).

Limos (entre 0,002 y 0,060 mm.)

Arcillas (<0,002 mm.)

No suelen tener propiedades coloidales

Suelen tener propiedades coloidales

A partir de 0,002 mm y a medida que aumenta
el tamafio de las particulas, se va haciendo
cada vez mayor la proporcidon de minerales no
arcillosos

Consisten en su mayor parte en minerales
arcillosos

Particulas de forma redondeada

Particulas de forma laminar

Tacto dspero

Tacto suave

Mayor permeabilidad: 10° > k > 10”7 cm/seg

Menor permeabilidad: k < 10°® cm/seg

Predominan las caracteristicas de masa

Predominan las caracteristicas de superficie

Se secan con relativa rapidez y no se pegan a
los dedos

Se secan lentamente y se pegan a los dedos

Pueden ser colapsables

No son colapsables

No son expansivos

Pueden ser expansivas

Tabla 4.5: Diferencias entre limos y arcillas. [18]

5. LOESS

Son suelos predominantemente limosos formados por acciéon edlica, es decir, por la

deposicidn de particulas con tamafios entre los 10 a los 50 micrémetros, (loess primario) que
pueden ser retransportados y redepositados por otros medios (loess secundario o loessoides)

(Figura 5.1). Generalmente presenta un color amarillento y carece de estratificacion. Estd

formado principalmente

por silicatos (cuarzo, feldespato), carbonato de

calcio,

finisimos detritos organicos y minerales del grupo de las arcillas.

— D

corriente de chorro

ascenso hasta 10 km.

Juente de particulas

Figura 5.1: Deposicion y transporte por accion edlica del Loess Pampeano. [19]

N
Loess Pampeano L. Subtropical
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Los suelos loessicos de Argentina constituyen el principal depdsito de su tipo en
Sudamérica, cubriendo mas de 600.000 km2 de superficie, y distribuidos en funciéon de los
vientos predominantes de la regién (Figura 5.2).

ARCILLA  LIMO

-5
50 TE] potmts amasy

- | N [ A B
- Direccion e Vients
®  AREAMAPEADA
O ZONA LOESSICA (modificada de Teruggi. 1957)
0 500 K

, DIRECCION DE VIENTOS PREDOMINANTES

Figura 5.2: Distribucién y composicion de loess en Argentina. [19]

En primera instancia se debe diferenciar si los depdsitos corresponden a loess primario o si
han sufrido procesos que han alterado su estructura metaestable, ya que en funcion de ello
cambiardn sus propiedades y comportamiento. A medida que los mismos son mas antiguos, son
mas estables, siendo un problema menor para las obras.

El agua tiene un rol muy importante en la formacién y comportamiento posterior del loess
primario. Con la disminucidn del contenido de humedad, las particulas finas se desplazan hacia
el menisco, la concentracién iénica en los fluidos de los poros se incrementa, el espesor de la
doble capa disminuye y las fuerzas de atraccién de Van der Walls prevalecen sobre las fuerzas
de repulsion de la doble capa. Cuando las fuerzas de atraccién interparticulas dominan, las
particulas arcillosas floculan formando puentes de arcilla y contrafuertes en los contactos entre
granos de arena y limo. Una mayor reduccién del contenido de humedad, hace que los cationes
hidratados de la doble capa se deshidratan y se vinculen idnicamente a las particulas arcillosas
contiguas. Mientras tanto, la concentracion de sales alcanza la saturacidn y las sales precipitan
como cristales que robustecen la estructura del suelo. El aumento contemporaneo de la succidn
aumenta también la resistencia, que es mas efectiva entre particulas arcillosas, que en los
meniscos entre particulas gruesas. El efecto combinado de estos procesos confiere a los loess
alta resistencia cohesiva que permite cortes verticales y la aptitud para soportar cargas
importantes.
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El incremento del contenido de humedad revierte los procesos: las sales solubles se
hidratan y debilitan, y la concentracién idnica en el fluido continia decreciendo con el
incremento de la humedad. Esta disminucién incrementa la doble capa formada alrededor de
las particulas. La rigidez al corte y la resistencia de las formaciones arcillosas decrece a medida
que se incrementa la capa hidratada. Las fuerzas de repulsidn se vuelven dominantes y las
particulas arcillosas se dispersan. También, la succidon gradualmente disminuye a medida que se
incrementa el grado de saturacién. Eventualmente, la estructura se debilita y colapsa aun sin
alcanzar la saturacion. Muy poca carga externa se requiere para alcanzar el colapso final, y a
veces el propio peso de la masa del suelo es suficiente. Los loess no colapsan cuando son
permeados por fluidos no polarizados. Esto sefiala la importancia de las arcillas y las sales de
hidratacién en el comportamiento metaestable. La resistencia, la rigidez y el grado de colapso
estan condicionados por la relacién de vacios inicial y el contenido de humedad del suelo. Otros
pardmetros relevantes son la composiciéon quimica del fluido saturante, la cantidad de sales
solubles, la cantidad de agentes cementantes no solubles, la profundidad y el nivel de cargas
externas. [19]

Por medio de ensayos edométricos, se observa un quiebre en la curva de compresibilidad
en condicidn saturada a partir del cual se producen cambios significativos en los vinculos de la
estructura del suelo, el cual presenta mayores deformaciones. La presién a la cual se produce
este cambio de comportamiento se la denomina presion inicial de colapso o presion de
fluencia saturada (orsat). En la Figura 5.3 se presenta la gréfica Presion vs Deformaciones de un
ensayo edométrico o de compresion confinada en el que se observa el método grafico para
obtener el valor de la presion de fluencia saturada.

Prasién [Kglem™
1%

| [ENSAYOS DE COMPRESION |
I {comFmana

OBRA: Vivierda
[T |pozo: P2
PROF: 3.00 metros

400

E DATOS DE LA MUESTRA

w ©00

; ' 1T JALTURA [ 32,12 mam

E - DIAMETRO [mm]: ©4.77 mm

£ ' HUMEDAD NATURAL: 23:82%

g 0 HUMEDAD DE ENSAYO: 30.58%

- R T N, C 2 g 3
2.00 PESO UN. SECO: 12 glem
10.00 +—— ! -
11.00 §- S SN WU S S o - J

. Prasion de Flugncia Saturada Presidn de F"U'?f-m:ﬂ Humedad |

12,00 - 142 kglem2 Maturat: 1,8 kglem
13.00 - d— 3 I : L
14.00

Figura 5.3: Ejemplo de ensayo edométrico de compresién confinada. Obtencidn de ofsat. [20]
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La relacion entre la presidon de fluencia saturada, que es una propiedad del suelo, y el
estado de tensiones in-situ (op), conducen a la divisidon en dos tipos de suelos:

- Loess potencialmente colapsables: cuando la presion de tapada es menor que la presién de
fluencia luego de humedecimiento, oy < orsat. La estabilidad dependera de la magnitud de una
carga externa al suelo.
- Loess autocolapsables: cuando la presién de tapada es mayor que la presidon de fluencia
saturada. oo > Ofsat. En este caso la masa de suelo colapsara espontaneamente sin la necesidad
de una carga exterior.

Cuando se grafican estas relaciones en profundidad, se generan los perfiles de
colapsibilidad, en los que se compara la tension in-situ (op + Ac), con la presién de fluencia
saturada (ofsat). Durante un proceso de incremento de humedad, se producirdn asentamientos
por colapso, en aquellos sectores en donde la presion actuante sea mayor que la presion de
fluencia (Figura 5.4).

Presiones [KNm2] Presiones [kKNm2]
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
0
2 suelos
i Colapsabiles
| /\\_\. Bajo carga
— 4 4 SoretotroTe —_
= | celapfables =
T | " 3
E — E ~
£ \ \ £ '\_
8 _\' N
./) L o
10 — e 10 T =—Fresién o tapaca
—c— Presion de tapada = Presién de fuencia saturack
" - Presion total
—a— Presion de fluencia 1 ==
12 2

Figura 5.4: Perfiles de colapsibilidad a) Presiones de tapada b) Presiones de tapada +
Incremento de presién. [19]

Para caracterizar los suelos loessicos se puede recurrir a ensayos de campo o de
laboratorio, siendo esta ultima la mas adecuada. Los ensayos in-situ tradicionales como el SPT
tienen serias limitaciones, ya que la resistencia y la rigidez de los loess primarios dependen
fuertemente del contenido de humedad a la que se realiza el ensayo, y no puede medir o
evaluar la principal caracteristica geotécnica de estos suelos. Asimismo, la estructura
desmoronable del suelo se puede compactar dentro del sacamuestras, lo cual produce un
incremento artificial de resistencia. Existen una serie de ensayos in-situ especificos para
determinar la colapsabilidad pero en general se los reserva para casos en donde no es posible
conservar la estructura de la muestra para ensayarlo en laboratorio.
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El ensayo clasico, lo constituye el ensayo doble edométrico, realizado sobre muestras
gemelas en condiciones de humedad natural y saturada. (Figuras 5.5). En la practica en
Argentina se utiliza principalmente el ensayo edométrico en una sola probeta, realizado en
estado saturado. Para valores menores a la presion de fluencia saturada, el suelo tiene un
comportamiento elastico, con baja deformabilidad y magnitudes pequefias del colapso relativo.
En cambio, para valores mayores a la presion de fluencia saturada el suelo tiene un
comportamiento elasto — plastico y la magnitud del colapso relativo es alta.

Presion [}-Qi-'ml]
100 1000

.-
=

q}m

1

il

s Ju Fhimvedad Nanmral

- | —

L= - = T S PR B =
L

L

Deformaciones [%]

10 4
111 o
24 O
13 4
14

Figura 5.5: Ensayo doble edométrico a humedad natural y saturado. [19]

Por ultimo, en cuanto al desempefio del suelo para efectos de disefo y construccion los
depdsitos recientes de loess son aquellos que presentan mayores inconvenientes. Las
fundaciones directas de obras de arquitectura no tienen un comportamiento satisfactorio
cuando se las realiza sobre ellos. Eventualmente, pueden seguirse diversos caminos si esta fuese
la Unica solucién constructiva:

- Disminuir las posibilidades de colapso mediante el cambio o mejoramiento de las
caracteristicas intrinsecas de los suelos. Se logra por disminucion de la porosidad (compactacion
hidraulica, dindmica, por voladuras, por hinca de pilotes, etc.), o el refuerzo de los vinculos
entre particulas (silicatizacién, coccion, jet grouting, etc.).

- Minimizar las condiciones que favorecen el colapso de los suelos. Para ello se pueden adoptar
medidas que impidan el humedecimiento del suelo (revestimiento de caferias enterradas,
veredas perimetrales, correcto disefio de desaglies pluviales, etc.) o bien disminuir la presién
actuante sobre el terreno.

- Mitigar los efectos del colapso en las estructuras fundadas en estos suelos. Ello implica la
adopcién de medidas estructurales o disminuir la carga del suelo mediante alivianamientos por
excavacion.
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6. DIFERENCIAS ENTRE SUELOS EXPANSIVOS Y SUELOS COLAPSABLES

Seguidamente, se muestra un cuadro comparativo (Tabla 6.1) en el que se contrastan las
principales caracteristicas entre los suelos expansivos y los colapsables que permiten
diferenciarlos, ya que muchas veces, la manifestacion exterior puede ser similar a través de un
asentamiento o reduccién del volumen.

VARIACION DE VOLUMEN
TIPO DE . . HUMEDAD SUELO
FRENTE A CAMBIOS DE LIMITE LIQUIDO
SUELOS HUMEDAD SATURADO (WsaT)
EXPANSIVOS lw -1l Volumen > 50% << LL
COLAPSABLES Tw =1 Volumen <35% = LL

Tabla 6.1: Diferencias entre suelos expansivos. [15]
Ademads, como caracteristicas comunes de los suelos colapsables se destacan:
- Estructura macroporosa con relacién de vacios (e) relativamente alta o muy alta.

- Granulometria predominantemente fina con tamafo de granos poco distribuido y con los
granos mas grandes escasamente erosionados.

- Estructura mal acomodada, con particulas de mayor tamafio separadas por espacios abiertos,
y unidas entre si por acumulaciones o "puentes"” de material predominantemente arcilloso.

En cuanto al escenario para que ocurra el colapso se establecen las siguientes condiciones
generales para que el mismo ocurra:

- La estructura del suelo debera tener las caracteristicas citadas, de modo tal que se tienda a la
ocurrencia de dicho fenédmeno.

- Las particulas estardn unidas entre si por fuerzas o materiales cementantes que son
susceptibles, pudiendo ser anulados o reducidos cuando aumenta el contenido de humedad del
suelo.

- Cuando este soporte es reducido o anulado, las particulas del suelo deslizan o ruedan, por una
pérdida de la resistencia al corte. [21]
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