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PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO
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GRANULOMETRIA DE 1.OS SUELOS

Norma ASTM D2487

Fraccion Fina Fraccion Gruesa

Arcilla (C) Limo (M) Arena (S) Grava (G)

0,002 0,074 4,75
Diametro de Particulas (mm)
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GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS

Anadlisis Granulomeétrico (ASTM D422)
Sedimentacion #10 - Tamizado
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PROPIEDADES PLASTICAS DE LOS FINOS

Limites de Consistencia (ASTM D/4318)

Semisdlido Plastico Liquido

Limite de Contraccién Limite Plastico = Limite Liquido w (%)
(LC) (LP) (LL)

indice Plastico
(IP)
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PROPIEDADES PLASTICAS DE LOS FINOS

Carta de Plasticidad
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CLASIFICACION DE SUELOS
Sistema de Clasificacion AASHTO (ASTM D3282)

Clasificacion de suelos y mezclas de agregados para la Construccion Vial
Recommended Practice AASHTO M 145-82 (Specifications - Parte 1, 1986)

Materiales limo-arcillosos
(mas de 35% pasa el tamiz N°200)

Materiales Granulares

Clasificaciéon
(35% o menos pasa el tamiz N°200)

General

Clasificacion d A-1 A-2 AT
asificacion de
A-3 A-4 A-5 A-6 -7-
Grupo A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 2_;_2

Anidlisis de tamizado (% pasa)

2.00 mm (# N°10) 50 max | - — —

0.425 mm (# N°40) | 30 max | 50 max | 51 min —
0.075 mm (# N°200) | 15 max | 25 max | 10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 max | 36 min

36 min | 36 min | 36 min

Caracteristicas de fraccion pasa # N°40

Limite Liquido (LL) — S 40 max | 41 min | 40 méax | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
Indice Plastico (IP) 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
Materiales Fragmentos de Arena
constituyentes piedra, grava y fina Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos | Suelos arcillosos
significativos arena
Clasificacion general Excelente a buena Regular a pobre

como subrasante
El IP del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL menos 30. El IP del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30 (ver Grafico siguiente).
La casilla A-3 antes de la A-2 es debido al proceso de eliminacién de izquierda a derecha. No indica superioridad de A-3 sobre A-2.
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ARCILLAS
FILOSILICATOS

Silicatos de Aluminio Silicatos de Magnesio
Hidratados Hidratados

Fe2*; Fe3*; Ca2*; Na*; K*; H*, etc.
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UNIDADES ESTRUCTURALES BASICAS DE ARCILLAS

TETRAEDRO DE SiQ, OCTAEDRO DE AlQy

- Octaedro de

c@; Magnesio

O ATOMOS DE OXIGENO ¢ ATOMOS DE OXIGENO
* ATOMOS DE SILICIO ¢ ATOMOS DE ALUMINIO

CAPA DE TETRAEDROS DESIQ 4 CAPA DE TETRAEDROS DE Al

A 4

Brucita

XXX Gibsita
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ESTRUCTURAS DE ARCILLAS

Estructura1:1 Estructura 2:1

Tetraedro (Silice)

Tetraedro (Silice)

Tetraedro (Silice)

Octaedro

Tetraedro (Silice) Tetraedro (Silice)

Tetraedro (Silice)

Tetraedro (Silice)

Tetraedro (Silice)

e

Tetraedro (Silice)

Espacio Intercapa
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CLASIFICACION DE MINERALES ARCILLOSO

Caolinita

Montmorillonita
Vermiculita
Illita

AIPEA (1976)
Material Intercapa Subgrupo
1:1 Ninguna Caolinita Di
Serpentina
Cation Hidratado Esmectita Di
S Cation Hidratado Vermiculita  Di, Tri
' Cation Hidratado Mica Tri
Laminas de Hidroxidos Clorita Di, Tri

Di: Dioctaédricas; Tri: Trioctaédricas
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GRUPO CAOLINITA (1:1)
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GRUPO ESMECTITA (2:1) (MONTMORILLONITA)

@ O

@ OH
. h!l, r‘k] =
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Expansividad estructural por absorcion de agua o moléculas polares
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GRUPO CLORITA (2:1)




TECNICAS DE IDENTIFICACION DE ARCILLAS

Andlisis Térmico Diferencial (ATD)

REGISTRADOR
GRAFICO

INERTE
I a0, |

REGULADOR-CONTROLADOR
ELECTRONICO
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TECNICAS DE IDENTIFICACION DE ARCILLAS

Difracciéon de Rayos X (DRX)
Ley de Bragg |nA = 2dsin6

HAZ INCIOENTE

¢on ondas
an concordancio
da fass

~NODOS

distancia
= gnire los
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Prof. Adj. Leonardo Behak

17



TECNICAS DE IDENTIFICACION DE ARCILLAS

DRX Esmectita

Intensidad (cps)

5 10 15 20 25 30
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TECNICAS DE IDENTIFICACION DE ARCILLAS
Actividad Coloidal (Skempton, 1953)

IP

A=
% Pasa 2um
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PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Doble Capa Difusa
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PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

o NN -
-®@@@ o 0@ % Na* < K* < Ca** < Mg*+ < Al+++
O

Funcion de mineral arcilloso

lllita

CIC (cmol/kg) 3-15 10-40 10-40 80-150 100-150
Sup. Esp. (m?/g) 10-20 65-100 65-100 =~ 840 =~ 840

Ensayo de Azul de Metileno
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

Facilidad con que fluidos fluyen por intersticios del suelo

Ley de Darcy (1856) Q, ay—Yy ] 1
ntrante

Flujo laminar, estacionario

y unidireccional S -
Ah Arena
— k ¢ —_— A — k . 1 . A L
: e h,
1= A—h Gradiente Hidraulico Qgatiente ‘ ‘
L P\ A | E— 1

k: Coeficiente de conductividad hidraulica

Plano de referencia
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ENSAYOS DE CARGA HIDRAULICA

Carga Constante (ASTM D2434) Carga Variable
Rebosadero Alimentacion nda

N Y U =
‘ \ |H Rebosadero a: dh

-------- %V hl ATTTTTTTTH

Rebosadero A

L
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ENSAYOS DE CARGA HIDRAULICA
Iniltrémetr d Dole Anillo (ASTM D3385)

i
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COMPRESIBILIDAD

Disminucion de volumen (relacion de vacios) por eliminacion de aire y agua
de poros causada por aumento de esfuerzos verticales

Asentamiento (Instantaneo)

Consolidacion (Diferido)
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ENSAYO DE CONSOLIDACION (ASTM D2435)
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CONSOLIDACION

Curva de Consolidacion Curva de Compresibilidad
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ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Expansion
Aumento de volumen (relacién de vacios) causado por aumento de
Grado de Saturacion
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EXPANSION

Disminuye Succién

Aumentae

Suelo No Saturado

Aumenta S

Critico en Arcillas No Saturadas
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ENSAYO DE EXPANSION (ASTM D4546)

Expansion Libre
Presion de Expansion
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EXPANSION LIBRE

Descompuesto de Formacion Arapey (ML)

(Behak, 2001)

20

18 1 . s . .

g Expansion Pr1mar1a|

1 <

14

" Expansion Se¢undaria
S - >
510 Matricial

| | Reduccion de Succion

Osmotica
f (mineral arcilla, %arcilla,
concentracion iones)

0,1 1 10 t(min) 100 1000 10000
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EXPANSION LIBRE

Arcilla Formacion Libertad (CH), Ruta 1, 58K800
(Musso, Rostan & Behak, 2003)

40

35 1 | Funcion de Humedad Inicial 33%

O T 1T T T TTT T T TTTTI] T T T T TTT] T T T TTTT]

0,1 1 10 ~ 100 1000 10000
t (min)
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EXPANSION LIBRE

Arcilla Formacion Libertad (CH), Anillo Perimetral de Montevideo
(Rostan, Musso, & Behak, 2007)

15
14 n o 2
13 1 | Funcion de y4
12 | ;)
11 - 10,8%
10 - o
X f(e, S) = f(Succién)
@ g ]
5 _
+ 17,8 KN/m3
| ai— L/ m
% 1 W;=14% e, = 0,74
1 |
O ] FTTTT] T TTTTT] T T TTTT] T T TTTT
0,1 1 10 ¢ (min) 100 1000 10000
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Esfuerzo Necesario para Anular la Expansion
Descompuesto de Fm Arapey (ML) (Behak, 2001)

20

18 A

16 A

14

12 A

5 (%)
S

PRESION DE EXPANSION (a;,,)

0,1

c, >€=0

10

t (min)

0 kPa

1,7 kPa

3,0 kPa

6,5 kPa
10,5 kPa
20,1 kPa
49,6 kPa

100

T 97,5kPa’ T

1000 10000
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ENSAYO DE PRESION DE EXPANSION (ASTM D4546)

Ensayo de Presién de Expansion
(Norma ASTM D4546)

Método a Volumen Constante

- Incrementar carga
hasta obtener V = cte

Osp = qparaV = cte.
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METODOS INDICATIVOS DE POTENCIAL EXPANSIVO

IP
Actividad Coloidal (Skempton, 1953) A=y, Pasa 2um
Potencial Expansivo (Seed et al., 1963) PE=KC*

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) | Azul de Metileno

Indice de Expansividad Ensayo Lambe
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RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS

Medio Granular sin Cementacion

Friccion

T=C+ Ntano

entre Particulas

Tméx - f. N - Tméx

Cohesion

Teoria de Coulomb

Prof. Adj. Leonardo Behak
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TEORIA DE FALLA DE MOHR-COULOMB

Envolvente Lineal

T=c+otan@ N
3=
U el
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ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CORTE

Corte Directo
(ASTM D3080)

Triaxial
(ASTM D2850 (UU);
ASTM D4767 (CU);
ASTM D7181 (CD))

Compresion
Inconfinada
(ASTM D2166)
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DURABILIDAD

Resistencia de los suelos a los procesos de intemperismo, erosion y
transito

Caminos, Capas de Pavimentos Revestidos,
Canales

Problema Interno Presas de Tierra

Problema Superficial

Baja resistencia al agua de arcillas
Suelos Naturales Baja resistencia al transito de suelos con
poco fino

Baja durabilidad por eleccion inadecuada o
dosificacion insuficiente de estabilizante

Suelos Estabilizados
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DURABILIDAD

Es dificil de evaluar por falta de ensayos adecuados
Los ensayos son mas cualitativos que cuantitativos

Ensayo de Humedecimiento-Secado
Ensayo de Congelamiento-Deshielo

La Durabilidad del suelo estabilizado es mayor que la del suelo natural

No sélo la resistencia, sino también y a veces principalmente, la durabilidad
definen el tenor de estabilizante a ser agregado a un suelo (Nuiiez, 1991)
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MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES DE SUELOS

., Compactacion, Cementacion,
.. c 1 s Reduccion
Conductividad Hidraulica Geomembranas
Aumento | Floculacion

Compactacion, Precarga, Drenes Verticales,
Restriccion de Flujo, Cementacién

Cementacion (Cal), Térmica Sellado
Asfaltico, Geomembranas

Resistencia Compactacion, Granulometria, Cementacion

Compresibilidad

Estabilidad Volumeétrica
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