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Propiedades de los Suelos
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Propiedades de los Suelos

Propiedades Indice
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Propiedades de los Suelos

Clasificacion de Suelos

Granulometria
(ASTM D2487)

—  —
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Grava (G) Arena (S) Limo (M) Arcilla (C)
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Propiedades de los Suelos

Analisis Granulomeétrico (ASTM D422)

Sedimentacidon
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Propiedades de los Suelos

Propiedades Plasticas de los Finos (ASTM D4318)

Limites de Consistencia

Estado Semisolido  Estado Plastico  Estado Liquido

‘ ‘ ‘ (7o)

Limite de Limite Limite A
Contraccion Plastico Liquido
(LC) (LP) (LL)
<4 >
Indice Plastico

(IP)
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Propiedades de los Suelos

Carta de Plasticidad
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Propiedades de los Suelos

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

(ASTM D2487)
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Propiedades de los 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)

Clasificacion

Materiales Granulares

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

General (35% 0 menos pasa el tamiz N°200)
Clasificacion d A-1 A-2 A-7
asificacion de —
A- A-4 A- A- -7-
Grupo A-1-a | A-1-b 3 A-2-4 | A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 > 6 2;2
Analisis de tamizado (% pasa)

2.00 mm (# N210) 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 fracciéon pasa # N240
Limite Liquido (LL) 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
Indice Plastico (IP) 6 max NP 10max | 10 max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
Materiales Fragmentos de A
. . rena , . . .
constituyentes piedra, grava y fina Grava y arena limosa o arcillosa Suelos limosos | Suelos arcillosos

significativos

arena

Clasificacion general
como subrasante

Excelente a buena

Regular a pobre

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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Propiedades de los Suelos

Arcillas

Filosilicatos > Silicio+40xigeno = (SiO,)*

—| AIP*; Mg?t; Fe?*; Fe*; Ca’t; Na*; K*; H', etc.

Estructura Laminar de Arcilla

/\

Tetraédrica [«—| Octaédrica

Estructura 1:1 | | I Tetra [«—{ 1 Octa Espacio

Estructura 2:1 | | 2 Tetra |[«—{ 1 Octa Intercapa
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Propiedades de los Suelos

Clasificacion de Minerales Arcillosos

(AIPEA, 1976)

Capa Material intercapa Grupo Subgrupo Especie
, Caolinita . ..
1:1 Ninguna , D1 Caolinita
Serpentina
Cation hidratado Esmectita Di Montorilllonita
-1 Cation hidratado Vermiculita D1, Tri Vermiculita
Cati6n no hidratado Mica Tri Illita
Lamina de hidréxidos Clorita Di, Tri

D1: Dioctaédricas; Tri: Trioctaédricas

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

Grupo Caolinita (1:1)

d

Estable

d: Espacio Basal (minima distancia entre dos planos basales)
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Propiedades de los Suelos

Grupo Esmectita (2:1) (Montmorillonita)

Q=02 @=0H~ @ =AI3* Mg2+Fe2+ Fe3+ gr1¢.
O y @ =5i* y ococionalmente APH g veces FadH).

v
Expansividad estructural por absorcion de agua o moléculas polares
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Propiedades de los Suelos

Grupo Clorita

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

Técnicas de Identificacion de Minerales Arcillosos
Analisis Termico Diferencial (ATD)
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Propiedades de los Suelos
Técnicas de Identificacion de Minerales Arcillosos
Difraccion de Rayos X (DRX)

Ley de Bragg | nA\=2dsen0
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¢on ondas .
an concordancia
de fase

~N0DOS

distoancia
= gnire los
planos

PLANOS /

RETICULARES

Prof. Adj. Leonardo Behak 16



Propiedades de los Suelos

Técnicas de Identificacion de Minerales Arcillosos
DRX Esmectita
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Propiedades de los Suelos

Técnicas de Identificacion de Minerales Arcillosos
Skempton (1953

Actividad Coloidal
IP

B % Pasa 2um

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

Propiedades Fisico-Quimicas de Arcillas
Doble Capa Difusa

Cations

s . e — o —— . —— — —

" ol
Distancia
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Propiedades de los Suelos

Propiedades Fisico-Quimicas de Arcillas
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

—@@

© I
Na" <K' <Ca™ <Mg™ < AlI"™"

_@@ ® @@@@_

Funcion de mineral arcilloso

Caolinita Illita Clorita Esmectita | Vermiculita
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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Propiedades de los Suelos

Conductividad Hidraulica

Ley de Darcy @ entra_ Y |
(1856)

sz-ALh-Azk-i-A vy ]

L Arena

Ah| Gradiente
[ | Hidraulico

Qsale/ ------------ L
k: Coeficiente de . A A

conductividad hidraulica
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Propiedades de los Suelos

Ensayos de Carga Hidraulica

Carga Constante
(ASTM D2434)

Rebosadero
v

Alimentacion

~o

IH
____________ v Reb

osadero

Carga Variable
a
I
E:_#:::dh
h
114 5
Rebosadero
Y w A
| L
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Propiedades de los Suelos

Ensayos de Carga Hidraulica
_Iﬁltr()me de Doble Anillo (ASTM D3385)

)

_——
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Propiedades de los Suelos

Asentamiento

Compresibilidad

Consolidacion

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

(Norma ASTM D2435)

Consolidacion
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Propiedades de los Suelos

Consolidacion

Curva de Consolidacion

log (5

Curva de Compresibilidad
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Propiedades de los Suelos

Estabilidad Volumétrica

Expansion

Deformacion Volumeétrica por aumento de Relacion de
Vacios causado por aumento del Grado de Saturacion
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Propiedades de los Suelos

Ensayo de Expansion Edométrica
(Norma ASTM D4546)

« Expansion Libre: Se desarrolla a presion atmosférica
* Presion de Expansion: Esfuerzo externo que anula la expansion
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Propiedades de los Suelos

Factores que Influyen en la Expansion

Suelo 10K400

Tipo de Suelo
l 400

350 G

Arcillas \\

300 \
l 250

Minerales Arcillosos - S

PE (kPa)

7
/

150

[ S
I —

Estructura del Suelo 100
~—a
50 \e
e S 0 ‘ ‘
14 15 16 17 18 19 20 o1
Humedad inicial (%)
Succion A 158kNm3  —e—167kNm3  —o— 17,6 KN/m3
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Propiedades de los Suelos

M¢todos Indicativos de Potencial Expansivo

« Limites de Atterberg P
« Actividad Coloidal (A) (Skempton, 1953)

B %Pasa 2um

e Carta de Clasificacion de Suelos Expansivos (Van der Merwe,
1964)

« Ensayo de Azul de Metileno (CIC): Identifica minerales
arcillosos del suelo

* Potencial Expansivo (PE) (Seed et al., 1963) PE = KCX

* C = Contenido de arcillas
* x =n° dependiente de tipo de arcilla

« K = Factor dependiente de minerales de la arcilla
* A: Actividad Coloidal
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Propiedades de los Suelos

Resistencia al Corte de los Suelos

Medio Granular sin Cementacion
entre Particulas

Tmzix
«—

Friccion Cohesi0n

T=Cc+0o’ -tan@
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Propiedades de los Suelos

Ensayos de Resistencia

Corte Directo
(ASTM D3080)

Compresion Inconfinada
(ASTM D2166)

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

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

Ensayo de Penetracion Estandar

Ensayo de Penetracion de Cono
(CPT)

Profundidade [m]
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Propiedades de los Suelos

CBR

(ASTM D1883)

O,
CBR(%) — 0,1"muestra

0,703

CBR (%)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Penetracion (inch)

—e— 12 golpes —o— 25 golpes —e— 56 golpes

17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5

PUS (kN/m’)

Prof. Adj. Leonardo Behak
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Propiedades de los Suelos

Penetrometro de Cono Dinamico (DCP)

Resistencia a la penetracion de cono por impacto de masa

Indice de Penetracion
A: Penetracion del Cono

N: Numero de Golpes

Golpes (N)
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

IP=3,0

z (cm)
—_— e e e
XV NEDRL D OEARNUN A WL — O
Il I Il Il Il I Il Il Il I Il Il Il I Il

IP=5,0

20
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Propiedades de los Suelos

Relacion de DCP con Peso Especifico y Humedad

Golpes
0123456 7 8 910111213141516 17 18192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
— 22,1 kKN/m3; 4,8%
1 ,
— 21,6 kN/m3; 8,6%
5 ] — 21,5 kN/m3; 2,6%
3 a
4,
5 .
' 3,8 mm/gol
3 - ,& mm/golpe
8 y=3,5x :
N R*=0,8419
g y=0,3842x
2 _
R®=0,9188
° [ ]
3 4,5 mm/gol
- ,5 mm/golpe
10
"1 35 mm/golpe
y=0,4474x
12 R® = 0,9359
13
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Propiedades de los Suelos

Relacion de DCP con Peso Especifico

100

—— Suelo
—— Suelo-5%Cal

—— Suelo-5%Cemento

90
80
70
60

50 -
y=1E+16x" "

R® = 0,9996

IP (mm/golpe)

407 )

30 -10,843

y = 8E+14x
R = 10,9626

y=2E+14x "%

20 - R® =0,9922

10

O T T T T T T T T
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5 19,0 19,5 20,0 20,5

PUS (kN/m’)
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Propiedades de los Suelos

Relacion de DCP con Energia de Compactacion

z (cm)

10 A

11 A

12 A

13

Golpes
4 5 6 7

y=3,8071x
R*=0,9097

y=9,1x

91 Iilrln/golpe

38 mm/golpe

— 56 golpes
— 25 golpes

— 12 golpes

20 mm/golpe

y =2,0209x
R® = 09802
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Propiedades de los Suelos

s 7
Relacion de DCP con CBR
100
— Suelo
90 —— Suelo-5%Cal(28d)
— Suelo-5%Cemento(7d)
80 -
70 - y=-37,497Ln(x) + 160,29
R*=0,9917

> 60 -
&
o
on
E 50 -
= 40 -

30

20 _

y=-8,1068Ln(x) + 44,645
R® =0,9648
10 {  y=-20,741Ln(x) + 95,259
[ ]
R*=0,9798 .
O T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

CBR (%)
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Propiedades de los Suelos

Relacion de DCP con CBR

120

100 -

80

60

IP (mm/golpe)

407 . y =595,87x %

R”=0,9513
20 -

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
CBR (%)
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Propiedades de los Suelos

Durabilidad

Resistencia de suelos a procesos de intemperismo, erosion y trafico

Problema Superficial

e Caminos, Capas de Pavimentos Revestidos, Canales
Problemas Internos

e Presas de Tierra

Suelos naturales

» Baja resistencia al agua de arcillas

« Baja resistencia al trafico en suelos con poco fino
Suelos estabilizados

e Baja durabilidad por eleccion inadecuada o tenor insuficiente
de estabilizante
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Propiedades de los Suelos

Durabilidad

 Dificultades de evaluacion por falta de ensayos adecuados
* Ensayos son mas cualitativos que cuantitativos

e et~

Ensayo Humedecimiento-Secado

Ensayo Congelamiento-Deshielo

 Durabilidad de suelo estabilizado > suelo natural

« “No soélo la resistencia, sino también, y a veces principalmente la

durabilidad, definen el tenor de estabilizante a ser agregado a un
suelo” (Nufez, 1991)
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Propiedades de los Suelos

Mejoramiento de Propiedades de Suelos

~ ., Compactacion
Conductividad | Reduceion —» o~ o

Hidraulica  Aumento——> Floculacion (Cal)

Eompactacién _

Precarga Compactacion
Compresibilidad— Drenes Verticales  Resistencia— Granulométrica

Restriccion de Flujo Fisico-Quimica

 Cementacion -

’Fisico—Quimica (Cal)
Estabilidad | Térmica
Volumétrica | Sellado (Asfalto)
ﬁeomembrana
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