2. LIMITES DE CONSISTENCIA

La cantidad de agua presente en una masa de suelo le da a éste una cierta coherencia
o trabazdn entre sus granos componentes, que le permite mantener un grado de estabilidad
constante p%u'a dicho contenido de humedad. Si la humedad se incrementasel material tiende
a ablandarse hasta llcgar a parecerse a un liquido (lodo); si, por el contrario, el agua desapa-
rece, el suelo se endurece. A la situacion o estado que presenta el suelo en diferentes conte-

nidos de humedad lo conoceremos simplemente como consistencia.

Los diferentes grados de consistencia suelen ser més cvidentes en suelos de grano
fino, ya que, como vimos en las propiedades mineralogicas en el capitulo anterior, las parti-
culas logran mantener mas agua en sus caras y bordes.

.

La consistencia de un suelo es una medida cualitativa del estado en el que se en-
cuentra; junto con dos determinaciones cuantitativas, la granulometria y el ensaye de pene-
tracidn estdndar, constituyen las pruebas mds empleadas para determinar propiedades dé los
suelos. Aun cuando la consistencia pueda provenir de un juicio subjetivo basado en la expe-
riencia y la sensibilidad, se han definido (estandarizado) estados de consistencia y limites
entre ellos c;1uc* es necesario respetar para profundizar —compartiendo resultados— en el

conocimiento de los suelos.

2.1 DEFINICION

Como acabamos de decir, la nocién de limites de consistencia de un suelo nace del
concepto de que el suelo puede existir en cualesquiera de cuatro estados arbitrarios, depen-
diendo de su contenido de humedad. Esto se ilustra en la figura 2.1(A), en donde se muestra

el suelo asentdndose en agua y dejando que se seque lentamente.
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Figura 2.1. Limites de consistencia: (A) cambio de liquido a solido a medida que el suelo
se seca: (B) cambios en el volumen y consistencia con respecto al contenido de humedad.

Inicialmente, el suelo estd en la forma de un liquido viscoso, con resistencia cortante
nula. A medida que ¢l contenido de humedad se reduce, comienza a adquirir algo de resis-
tencia, pero’atin es facilmente remoldeable: ésta es la fase plastica-solida. El secado adicio-
nal reduce su capacidad para ser remoldeado de tal forma que pueda agrietarse cuando se le
remoldea: ésta es la fase semisolida. Eventualmente el suelo se vuelve tan seco como un

cuerpo solido {ragil.

Las primeras ideas sobre limites de consistencia y su determinacion fueron desarro-
lladas alrededor de 1910 por Atterberg, un quimico e investigador agticola de origen sueco.
En su trabajo original Atterberg (1911) identificé cinco limites, pero solamente tres (limites
de contraccion. pldstico y liquido) han sido usados en el estudio de las propiedades del

suelo.
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Los limites liquido (LL) y plastico (LP) representan los contenidos de humedad en
la frontera entre las fases pléstica y liquida y entre las fases semisélida y solida, respecti-
vamente, como se indica en la figura 2.1(B). En la misma figura se muestra el limite de
contraccion (1.C). representado por el contenido de humedad al cual un secado adicional del
suelo no ocasiona reduccion adicional del volumen del suelo.

"

En términos electroquimicos, las particulas del mineral arcilloso estdn lo bastante
alejadas en el limite liquido para reducir a casi cero la atraccion electroquimica, y en su
limite plastico hay una cantidad de agua minima presente para mantener la flexibilidad de

los enlaces.

2.2 OBTENCION

Limite liquido. Para la obtencién del limite liquido, el ensaye se inicia por amasar,
con agua destilada, unos 100 g. de suelo seco que pasen en el tamiz niimero 40 de la
ASTM; tratando de afiadir la cantidad de agua necesaria para acercarse lo més posible al

limite liquido.

Si se ‘trabaja con un suelo de limite liquido elevado, como una bentonita o una mont-
morilonita, es recomendable dejar ¢l suelo amasado en una camara himeda durante 24 ho-
ras para asegurar una mejor mezcla con el agua. La masa se coloca con una espétula en la

cuchara de modo que ocupe la parte inferior de ella, como se muestra en la figura 2.2.

Despucs se abre un surco con un acanalador, del tipo mostrado en la figura 2.2, y se
comienza a dar vueltas a la manivcla, a razén de dos golpes por segundo, con lo cual, por
medio de una excéntrica, se levanta la cuchara y se deja caer desde una altura de un centi-
metro. La prueba transcurre hasta que las paredes del surco formado se unen entre si una

distancia de 1.2 ¢m. Cuando esto ocurra, el limite liquido correspondera al contenido de
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humedad de suelo en el que el surco se une, siempre y cuando se hayan dado 25 vueltas a la

manivela.

Como lo anterior no suele coincidir —25 vueltas a la manivela y 1.2 cm de contacto
entre las paredes— para un contenido inicial de humedad; se efectian varios ensayes afia-
diendo mas agua, si se requiere que el niimero de golpes quede por debajo de 25 vueltas, o
secando la masa de suelo extendiéndola y amasandola, si se necesitan mas vueltas de la

manivela.

Los contenidos de humedad, 3 o 4, correspondientes a esos ensayes, que hayan que-
dado entre 10 y 40 vueltas, se grafican en escala natural sobre el eje vertical del cuadro
mostrado en la figura 2.3. Los respectivos nimeros de vueltas de la manivela (o golpes so-
bre la base de la copa) se llevan en escala logaritmica al eje horizontal de la misma figura.
Los puntos se ajustan a una linea recta, llamada curva de fluidez, para determinar LL. Este

»

ser4 aquella humedad que intersecte al nimero de golpes N = 25 sobre dicha recta.

Figura 2.2. Copa de Casagrande para la obtencién del limite liquido de un suelo. Se mues-
tran los dos tipos de acanaladores, el de la ASTM a la derecha y el de Casagrande a la iz-
quierda.
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Figura 2,3. Curva de fluidez para la determinacion del limite liquido.

Veremos enseguida algunas caracteristicas de la prueba que seran de utilidad en su
ejecucion e interpretacion, nos referiremos en especial al tipo de base en el que golpea Ia
copa, a la clase de acanalador empleado y a las ayudas gréficas que reducen los ensayes a
uno solo.

.

Efecto de la base de golpeo de la copa. En América se emplea mucho una base de
Micarta nimero 221, fabricada por la Westinghouse: en cambio, en la Gran Bretafia se usa
una base mas blanda, lo que provoca que en ese pafs los limites liquidos obtenidos sean mas
altos (se requicre mas humedad para cerrar el surco. ya que se reduce la fuerza de golpeo).

Casz;grande recomienda que la dureza de la base sea tal que una bolita de acero de
0.794 ¢m de didmetro dejada caer desde una altura de 25 cm, rebote un distancia compren-

dida entre'el 75% (18.75 cm) y el 90% (22.50 cm) de la altura de caida.
Debido a este tipo de inconvenientes, el mismo Casagrande propuso en 1958 susti-

tuir el ensaye de tipo dinamico de la copa por un estatico, con la condicién de que fuera tan

simple como para que pudiera competir con el de la copa.
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El ensave propuesto consiste en un dispositivo como el mostrado en la figura 2.4, en
el que un cone empujado por un peso de 75 g penetra durante 10 segundos una muestra de
suelo colocada como se indica. La caida del cono se frena para evitar los efectos dindmicos
ya comentados.

La mucstra de suelo se encuentra en su limite liquido cuando la punta del cono pe-
netra 10 mm. Como en el caso de la copa, deberan efectuarse varias determinaciones con el

fin de interpolar entre ellas la que corresponda a una penetracion de 10 mm.

PESO TOTAL
75 gr.

Figura 2.4, Cono disefiado por la Comision Geotécnica Sueca (método estético).

En la figura 2.5 se presenta la correlacion entre el método convencional de la copa y
el del cono. Con este Gltimo procedimiento puede ademas determinarse el valor de LL en
suelos con poca plasticidad. cuya dificultad se acrecienta en el método de la copa debido a

los problemas para formar el surco.

El método del cono fuc normalizado en la Unién Soviética en 1949. Las normas
briténicas (BS. por sus siglas en inglés) lo han estandarizado también, pudiéndose encontrar
una descripcion completa del procedimiento y de los aparatos empleados bajo la especifica-

cién BS 1377.
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Diferentes tipos de acanaladores. Con el fin de formar el surco sobre el espécimen
de suelo alojada en la copa se cuenta con diferentes tipos de acanaladores, dos de ellos ya
fueron mostrados en la figura 2.2. En esta figura se muestra a la izquierda el acanalador

propuesto por Casagrande y a la derecha el de la ASTM.
160

120 V4 ‘

Reg¢ta mas Pyobable

Cono

o 7
Georgio 80 .
W /
40

40 80 120 160 200
W (Método de la ASTM)

Figura 2.5. Correlacion entre el método de la copa y el del cono para la determinacion del
limite liquido. -

El de Casagrande tiene la ventaja de que mantiene siempre la misma profundidad de
surco y deberi de preferirse en la mayoria de los casos. El de la ASTM no controla la pro-
fundidad del surco. pero es de utilidad en suelos turbosos, ademds se desgasta mucho me-
nos con el uso: por ello el de Casagrande se tiene que sustituir regularmente. La correlacién
entre ambos tipos de acanalador es que el de la ASTM da menores limites liquidos que el

de Casagrande.

En suclos poco plasticos el acanalador de Casagrande puede tener dificultades para
formar un surco aceptable, ya que empuja el material fuera de la cuchara. Por ello es que
Hovényi propuso un acanalador hueco (véase la figura 2.6) que evita esto, tal como se
muestra en la figura 2.7, en donde pueden verse dos surcos efectuados por el mismo opera-

rio manteniendo todas las condiciones constantes a excepcion del acanalador.

Ayudas grdficas. En el método dindmico que emplea la copa de Casagrande, es po-

sible obtener ¢! valor de LL efcctuando sélo un ensaye o dos cuando mucho, mediante la
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utilizacion del grafico mostrado en la figura 2.8. En €l observamos una linea de puntos ;éon
pendiente igual a 0.117, los puntos obtenidos en el ensaye se llevan a esta grafica doble-
mente logaritmica, ajustando la curva de fluidez a esta pendiente y leyendo el valor de LL
para un niimero de g‘olpes de 25 (en el ejemplo mostfado en la figura, LL = 40.8 para N =

25).

lmmICVC

SECCION C-C’

ESCALA 1:1
COTAS EN MILIMETROS

Figura 2.6. Acanalador de Hovanyi.
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Figura 2.7. Comparacién de los surcos obtenidos por un técnico experto con los acanala-
dores de Hovényi (izquierda) y Casagrande (derecha) en un suelo poco plastico (LL = 25.2,
IP = 4.8). En ambos casos ¢l surco se hizo de una sola pasada.

120
110
100

%
DE
HUMEDAD 60

10 20 25 30 40
NUMERO DE GOLPES
Figura 2.8. Grafico de ayuda para la determinacion aei nmite 11iquiao con uno o dos puntos, en este caso la

gréfica es logaritmica en ambos ejes.
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Algunos investigadores han demostrado la utilidad de esta grafica, ya que incluso se
ha concluido que la determinacion de LL mediante varios ensayes puede conducir a errores,

debido sobre todo al técnico operario.

Como una alternativa a la construccion de un grafico, los valores de LL pueden ob-
tenerse tambi¢n multiplicando los valores del contenido de humedad ‘del espécimen de
prueba por un {actor de correccion, dado por la tabla 2.1, en este caso solo se requiere de un

ensaye.

Tabla 2.1. Factores de correccion para la obtencion
del limite liquido mediante el procedimiento de un

punto.
No.de Pactor No.de Factor No.de Factor
golpes I golpes F golpes F

15 0.93 22 0.99 29 1.01
16 0.96 23 0.99 30 1.02
17 0.96 24 0.99 31 1.02

18 0.97 25 1.00 32 1.02
19 0.97 26 1.00 33 1.02 ¥
20 0.98 27 1.01 34 1.03

2] 0.98 28 1.01 35 1.03

L1 = contenido de humedad del espécimen de prueba x factor F.

Tambicn existe una técnica que nos auxilia a obtener el valor de LL mediante un
s6lo punto, en caso de que estemos obteniendo L con el método estatico del cono mencio-
nado antefiormente, Fn esta ocasion deberd emplearse la gréfica de la figura 2.9 con la Gni-
ca condicion de que el punto obtenido se halle entre una penetracion de 5 y 15 mm, una vez
localizada la penetracion y humedad correspondiente se procede a seguir la pendiente veci-
na (marcadas con l{nea continua cn la figura), hasta liegar a la penetracién 10 mm. En la

misma figura sc ciemplifica lo anterior con un caso marcado con linea discontinua.
Limite pléstico. El ensavo se realiza con la fraccién de suelo que pasa por el tamiz

niimero 40, con un contenido de humedad algo superior al limite plastico. Con esta hume-

dad serd posible formar ficilmente una bola con el suelo sin que se resquebraje.
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A continuacion se ton‘wn unos 8 g. de este suelo, se forma con €l una especie de
elipsoide rodandose entre la palma de la mano y una superficie lisa que no absorba mucha
humedad, hasta llegar a un diametro de 3 mm. Si al llegar a este didmetro no se ha cuartea-
do el cilindro de modo que quede dividido en trozos de unc a 6 mm de longitud, se vuelve a

formar y a rodar cl elipsoide hasta llegar a este tipo de resquebrajamiento.

Penctracion 15

det
Cono. mm

10

0 25 W, 50 75 100 125

Figura 2.9. Grafica que sirve para determinar el limite liquido con un sélo punto, mediante
el procedimicnto del cono.

El suelo se encontrard en su limite plastico cuando se cuartee al llegar precisamente
alos 3 mm. Pero no importa que el cilindro se resquebraje antes, con tal que anteriormente

5

haya llegado a! menos una vez a los 3 mm. sin resquebrajarse.

El proceso se ejecuta unas dos veces. La humedad promedio correspondiente —si la
diferencia entre una determinacion v otra no es significativa— corresponde al limite plasti-

co buscado.
La tenacidad en el limite plistico es alta, debiéndose aplicar con las manos conside-

rable presién para formar los rollitos; por el contrario, las arcillas de baja plasticidad son

poco tenaces ¢n ¢l limite plastico.
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Obviamente el procedimiento depende mucho del operador, por lo que-el método de
Harrison (1988) basado en un penetrometro de cono pudiera ser exitoso. No estudiaremos
aqui esta técnica. porque consideramos que serfa de mayor provecho una investigacion que

incluyera varias pruebas, hasta lcgar a demostrar la utilidad de dicho método.

Limite de contraccion. Como se dijo anteriormente, en el método.original de Atter-
berg, la determinacion del limite de contraccién de un suelo consistia en la realizacién de
mediciones frecuentes de la longitud y peso de un mismo prisma, hasta que ya no se obset-

vara ninguna disminucién de la longitud.

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de los suelos no presentan, practicamente,
disminucién de volumen durante el proceso de secado abajo del limite de contraccién, Ter-
zaghi sugirio un método mds simple de determinacion, que esencialmente, consiste en me-
dir el peso y ¢l volumen de una muestra de suelo totalmente scéa; en tal momento, puede
decirse que cl limite de contraccion seria la humedad de la muestra seca si tuviese sus v;,-

cios llenos de agua. De esta idea v teniendo en cuenta la figura 2.10, puede deducirse:

{ V\ n \Vg

R
S, ) \
LC(%) = ww-ws“ﬁloo = (TV - Sijloo

s S N

Expresion en la cual algunos.de los términos se definen en la figura 2.10, LC es el
limite de contraccion, S es el peso cspecifico relativo de la fase solida, y,, es el peso especi-
fico del agua (- 1.00 gr/em® en condiciones normales). Si S, es el peso especifico relativo

de la masa dc suclo, la expresion anterior puede quedar como:
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Notese que W, = W, dado que la muestra esta totalmente seca. La aplicacién de la
férmula anterior requiere de la determinacién del volumen de la muestra seca del suelo.
Terzaghi desarrollo un método para ello, que desde entonces ha permanecido como clésico

en todos los laboratorios.

VOLUMENES PESOS
——
AIRE
Vm —— Wm=Ws
Ws
SOLIDOS Ws
Ss

Figura 2.10. Esquema que sirve para aclarar la determinacion del limite de contraccién.

Un recipiente de vidrio (o lucita) como se detalla en la figura 2.11 se llena de mer-
curio hasta derramarse y se enrasa cuidadosamente, cubriéndolo con una placa del mismo
material, provisto de tres patas. A continuacion se coloca el recipiente en otro mayor; la
muestra seca sc deposita sobre la superficie del mercurio y se sumerge presionéndola con
las patas de la placa, hasta que dicha placa vuelve a quedar bien ajustada sobre el recipiente
de vidrio, las patas impiden que la placa se ladee, manteniéndola sumergida. La cantidad de
mercurio desplnmdo se recoge cn ¢l recipiente mostrado y se pesa, calculando asi su volu-
men si se conoce el peso especifico del mercurio, que para fines practicos puede tomarse

como 13.56 g/om.
En la determinacion del limite de contraccion segtin Terzaghi, es preciso determinar

el peso especifico relativo de los solidos de la muestra por medio de una prueba indepen-

diente.
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T Dl

¥

yetyor A I I

DETALLE DE PLACA DE VIDRIO

MERCURIO DESPLAZADO
POR LA MUESTRA DE SUELO

Figura 2.11. Detalle del dispositivo usado para la determinacion del limite de contraccién.

La Public Road Administration de los EE UU ha desarrollado otro método para.la
determinacion del limite de contraccion de los suelos, en el cual no se requiere contar con el
peso especifico relativo de los sélidos S;. Segun este procedimiento, el suelo se remoldea
hasta una consistencia cercana al limite liquido, afiadiendo agua si es preciso; con este suelo
se llena una cépsula de volumen conocido. La superficie del suelo se alisa perfectamente
con una espatula y se protege con una placa de vidrio; pesada la muestra se seca en un hor-
no, hasta obtener peso constante, que se anota. El volumen de la muestra, ya seca, se deter-
mina con el método del mercurio anteriormente descrito. Se conocen asi las siguientes can-

tidades:

V, = Volumen de la muestra hiimeda, igual al volumen de la cépsula.
W= Peso de la muestra hiimeda.
V,= Volumen de la muestra seca.

W,= Peso de la muestra seca.
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En al figura 2.12 se han dibujado las cantidades anteriores, con pesos como abscisas
y volimenes como ordenadas: las cscalas tienen el mismo médulo, de modo que el seg-
mento que representa T g en una. es igual al que representa | cm® en la otra; asi, la relacién
de disminucion de peso al perderse agua durante el secad;), respecto a la correspondiente
pérdida de volumen, es una recta con 45° de inclinacién, para humedades superiores al li-

mite de contraccion. g

V1 -Vayw .

N

Figura 2.12. Esquema que ilusira el procedimiento de calculo del limite de contraccion,
seglin el mctodo de la Public Road Administration (PRA).

En la ¢rilica anterior el nimero 2 representa el limite de contraccion del suelo, ob-
tenido secandolo desde las condiciones iniciales 1. Al proseguir el secado hasta el secado
total 3, yano hay. précticamente. variacién volumétrica. En realidad, la curva de secado no
presenta un quiebre brusco en 2. sino una transicién gradual; ademas, en suelos muy plésti-

o

cos, es frecuenic que el tramo 2-3 muestre una ligera contraccion adicional, mientras que en
¢ I

suelos de muy buja plasticidad suclc observarse una pequefia expansién.

De la figura 2.12 puede obtenersc cf limite de contraccién aplicando la definicién de conte-

nido de humecdad:
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A W, - W, = (V, = V.
LC(%) = 100~ = 100~ =5 (Vi = Vo)t
W W,

R s

En este metodo no es necesario conocer el peso especifico de los solidos del suelo, e
inclusive, puédc determinarse a partir de las cantidades medidas. Debe, sin embargo, hacer-
se notar que la determinacion del peso especifico relativo por este método no es suficiente-
mente precisa. a causa de las burbujas de aire que inevitablemente contiene la muestra hu-

meda al ser colocada en la capsula de secado.

La prucha para obtener cl limite de contraccion es dificil de llevar a cabo y sus re-

sultados puedcn variar de acuerdo con el método de prueba usado, y algunas veces incluso
depende del contenido de humedad inicial del espécimen. Si éste se seca desde una hume-
dad cercana a o del limite liquido (por ejemplo, cuando se usa e.l método de la PRA des-
crito anteriorniente), pueden obtenerse valores de LC jmayores que LP! Esto es particula;-

mente cierto ¢i: arcillas limosas y arcnosas.

En sus clases de la Universidad de Harvard, Casagrande sugeria que el contenido de
humedad inicial en los ensayes de 1.C debian estar ligeramente por arriba del LP; sin em-
bargo, es difici! preparar especimencs con tan bajos contenidos de humedad sin atrapar bur-

bujas de aire.

Se ha Jescubicrto que los suclos preparados segin la sugerencia de Casagrande y
dibujados cerca de la linea A de la carta de plasticidad (después profundizaremos sobre este
tipo de grafico:. poseen un valor de LC cercano a 20. Si el suelo se dibuja una cantidad Ap
verticalmente por arriba o por debajo de la linea A, entonces el valor de LC sera menor o

mayor que 20 menos Ap o mas Ap. O sea, para suelos que quedan por arriba de la linea A:
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LC=20-Ap
Para suclos que quedan por debajo de la linea A:
LC=20+Ap i

Este procedimiento para oblener el valor de LC (para suelos preparados en la forma

sugerida por Cisagrande) ha demostrado ser tan preciso como la prueba misma.

Un método alternativo atin mas simple se ilustra en la figura 2.13. Las lineas Uy A
de la carta de plasticidad se extienden hasta intersectarse en las coordenadas (—43.5, —46.45,
asimismo, des:le ¢l punto que define al suelo se prolonga otra linea hasta el mismo punto,
como se ilustri cn la figura. Esta ltima linea cruza al eje L1, en un valor aproximadamente

P

igual a LC del suclo.

Linea A IP=0.73(L.L-20)

Linea U 1P0.9(LL-8) /

BRIV ~

| [ I I I [ I |
50 100
LL

Suelo B SL=27

Suelo A SL=14

Figura Z.13. Procedimiento dc (‘asagrande para la determinacion del limite de contraccién
LC.
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2.3 APLICAC IONES BASICAS

La consistencia de un suclo. definida por pruebas faciles de ejecutar (LL, LP y LC)
y estandarizad:is cn todos los laboratorios de mecénica de’suelos, es una propiedad indice
que evaltia un tipo de comportamicnto y que puede extenderse a la estimacion de dos de las
propiedades mas importantes para ingenieros dedicados al campo de las cimentaciones: la

resistencia y la compresibilidad.

En el sipuiente capitulo detallaremos la forma en que podemos sacar provecho de
los limites de . onsistencia, pero las ideas originales seran cxpuestas enseguida. Antes ha-
blaremos de aivunas aplicaciones basicas que se deducen dc manera inmediata a partir de
los limites de consistencia: la carta de plasticidad, el indice de fluidez, la actividad de lés

arcillas y el concepto de sensitividad y tixotropia.

Carta e plasiicidad. Esta ¢rafica ha sido propuesta por Arthur Casagrande despu:és
de estudiar mi'cs de suclos y ubicarlos sobre un sistema de coordenadas. Este sistema se
compone por un cje horizontal que representa los valores de 1.L y uno vertical sobre el ﬁue
se grafican los de IP (indice de plasticidad = LL — LP). Sobre la carta se definen claramente
tres lineas que son de gran utilidad cn la clasificacion de suelos. En la figura 2.14 se indican

dichas lineas. :5i como su ecuacion en funcién de los ejes propuestos.

Indice e fluidez. Segin ‘I'erzaghi, el indice de fluidez (de gran utilidad en la rela-

cién consistencia--resistencia al corte) queda definido del siguiente modo:

Expreston en la que w es o humedad del suelo (los demés términos ya han sido de-

finidos). Notes:» gue 11. es cero cuando w=LP y es uno cuando w = LL; por tanto, como la
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b

mayorfa de lox suelos poseen una humedad comprendida entre LP y LL, su IL fluctuard

entre 0y 1, o -juc acrecienta el caricter practico de este indice

60
Lipéa A ((IP=0.75(LL-20
< Linea U (1" 0.9(LL-8)) ipca A (( ( )
INDICE ST -
DE
PLASTICIDAD w0
7 Linca B (LL-50)
[ /

I 1 T T T I T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO
Figura 2.14. Carte ¢ plasticidad, segin propuesta de Casagrande.
Activid il de lus arcillas. 1'n 1953 Skempton encontré una relacién entre el indice

de plasticidad + lu fraccion de arcilla menor que 2 p (.002 mm) a la que denominé activi-

dad:

P
[raccio’n de arcilla (€ 0.002 mm)

Actividad =

Dicha r:lacion se presenta ¢n la figura 2.15, en ella se puede ver que una serie de
muestras de un cstrato arcilloso define una linea recta que pasa por el origen. Este mismo

concepto se reliiciona con el tipo dv mineral arcilloso, como s¢ muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.15. Actividad de las arcillas, segun Skempton (1953).

Indice
de
I'lasticidad

100 ’

|
80 |

40

20

Montmorilonita

N

|

Caolinita

20 40 60

%<2pu

80 100

Figura 2.16. Relacion entre el fndice de plasticidad y el porcentaje de fraccion arcillosa pa-
ra diferentes tipos de mineral arcilloso.
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Sensitividad y tixotropta. La sensitividad de una arcilla, de acuerdo con Terzaghi, es:

resistencia al corte sin drenaje (muestra inalterada)
resistencia al corte sin drenaje (muestra remoldeada)

Segtn los valores de sensitividad, las arcillas se clasifican del modo indicado por

Skempton y Northey en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacién de las arcillas de acuerdo con su grado de sensitividad.

S, =1 sin sensitividad
1<8,<2 de baja sensitividad
2<8;<4 de sensitividad media
4<85,<8 sensitivas
8<§;<16 muy sensitivas

S;> 16 rapidas (quick clays)

La palabra tixotropia se usa para nombrar un fenémeno propio de las arcillas, sobre
todo de su parte coloidal, y que consiste en la recuperacién de su resistencia después de
haberla perdido tras un enérgico amasado. Proviene del griego rhixis que significa contacto
0 toque y frepo que quiere decir cambiar, mudar. Esta propiedad se vuelve muy evidente en
arcillas cercanas a su LL, mientras que es imperceptible en arcillas préximas a su LP.

Las arcillas que presentan este fenémeno se vuelven practicamente liquidas después
del amasado; al poco rato, dejandolas en reposo, recuperan su consistencia solida inicial
mostrando la apariencia de que se han secado, pero se puede verificar que la pérdida de

humedad por evaporacién ha sido minima, si no es que nula.

Las arcillas montmorilonitas presentan este fenémeno de manera notable; en tanto,

las caolinitas y las ilitas exhiben muy poco endurecimiento tixotrépico.
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Resistencia al corte. A partir de la definicién esquematizada por la figura 2.1, el
limite liquido representa el contenido de humedad minimo para el cual el suelo posee una
resistencia cortante nula. Sin embargo, debido a la forma en que se han definido los estén-
dares de prueba que sirven para obtener LL, el suelo realmente tiene una pequeiia resisten-
cia.

i

Los procedimientos que siguen las ideas de Casagrande simulan una pendiente de
falla debida a esfuerzos dindmicos, los cuales se presentan bajo condiciones rapidas de car-
ga sin posibilidad de drenaje. La resistencia al corte del espécimen se reduce progresiva-
mente al incrementarse el contenido de humedad hasta que la energia especifica de entrada
(en forma de golpecitos regulares) ocasiona una falla esténdar en las paredes o pendientes

del surco anteriormente definido.

El método alternativo del cono, propuesto desde 1922 por la Comisién Geotécnica
Sueca, es también una prueba indirecta de la resistencia al corte que simula la falla de apo-

yo bajo condiciones rapidas de carga sin posibilidad de drenaje.

La conclusidn inmediata sobre estos procedimientos de prueba es que todos los
suelos exhiben en su limite liquido el mismo valor de resistencia al corte, bajo condiciones
de drenaje in;pedido. Casagrande estimo que este valor era del orden de 2.6 kN/m? (0.26
ton/m?), y mas tarde, Skempton y Northey indicaron un rango entre 1 y 2 kN/m? (0.10 a
0.20 ton/m?).

El procedimiento de rolado a mano usado en la prueba de limite pléstico, puede con-
siderarse como una medida de la dureza de un suelo (la energia requerida para romperlo)
que esté también relacionada con su resistencia cortante, aunque no existen analogias ob-

vias del mecanismo de falla.
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Varios investigadores han informado que todos los suelos en su limite plastico exhi-
ben valores similares de su resistencia cortante bajo condiciones de drenaje impedido, dicha
resistencia no se mantiene tan constante como el caso de LL, llegando a oscilar entre 100 y

200 kKN/m’ (10.2 y 20.4 ton/m?).

Desde 1910 se sabia que la consistencia representaba una medida de la resistencia al
corte de los suelos, el mismo asistente de Atterberg, el geélogo Simon Johansson publicé

en 1914 un articulo sobre la resistencia de los suelos con diferentes contenidos de humedad.

Como consecuencia de la discusion anterior, es notable el cambio de resistencia de
los suelos en su rango de plasticidad, desde aproximadamente 1 kN/m? en su LL hasta alrg—
dedor de 100 kN/m? en su LP. El indice de plasticidad (IP) es por tanto el cambio de conte-
nido de agua necesario para llevar la resistencia hasta un valor de cien veces aproximada-

mente su valor original, en todo el rango plastico.

Es entonces posible que un suelo remoldeado, con un contenido de humedad dentro
del rango plastico, posea una resistencia al corte que oscile entre esos extremos; por lo Que
seria razonable suponer que para un suelo dado, su resistencia cortante real esté relacionada
con su humedad y también que el patrén general de resistencia al corte cambia con el con-

tenido de hufedad.

Este cambio, a través del rango pléstico, es, como hemos visto, similar para todos
los suelos; entonces, deberia ser posible predecir la resistencia al corte remoldeada de cual-

quier arcilla, a partir de su contenido de humedad y sus limites liquido y pléastico
En el siguiente capitulo discutiremos algunas correlaciones que nos serdn de utilidad

en la determinacion de la resistencia al corte de arcillas remoldeadas, en funcién de su con-

sistencia (humedad, limite liquido y limite pl4stico).
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Con ligeras modificaciones (que deberan tener en cuenta la consecuente pérdida de
precision) es posible usar estas relaciones para estimar la resistencia al corte de una arcilla
inalterada. Esto es particularmente util debido al hecho de que la mayorfa de las arcillas,
tanto en su estado natural como cuando se usan en obras térreas, se hallan en estado plésti-
co.

i

Cambios volumétricos. Una consecuencia adicional de los conceptos anteriores es
que los suelos con bajos indices de plasticidad, requieren sélo una pequefia reduccién de su
contenido de humedad para incrementar sustancialmente su resistencia al corte. Por el con-
trario, un suelo con un alto indice de plasticidad, no se estabilizar4 bajo las cargas hasta que
se haya dado un gran cambio en la humedad. Esto implica que los suelos altamente plasti-
cos seran menos estables y que puede existir una correlacién entre plasticidad y compresi-
bilidad (los cambios de humedad necesarios para dicha estabilidad implican cambios de

volumen).

La consistencia también depende de la cantidad y tipos de minerales presentes en la
arcilla, los cuales controlan la permeabilidad y por ende la velocidad de consolidacién.
También, en el siguiente capitulo veremos la correspondencia existente entre el limite li-

quido y el coeficiente de consolidacién.
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