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Origen de los suelos: suelos residuales

(intemperismo en origen

-

http://es.wikipedia.org/wiki/Saprolito#/media/File:Laterite_formation_on_basaltic_tuff, Madagascar._C_005.jpg



Clasificacion de suelos y propiedades indice

Origen de los suelos: suelos transportados

(intemperismo en sitio depositado)

Agentes de transporte: cursos de agua,
viento, glaciares, campo gravitatorio
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Origen de los suelos: ambientes de

deposicion (diferentes propiedades)
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Clasificacion de suelos: fundamentos

fisicos

2 Peso propio y esqueleto

Capiares
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Clasificacion de suelos: tamano particulas

St Sand Gravel
Clay Fine |Medium|Coarse Fine |Medium|Coarse Fine |Medium|Ooarse Cobbles Boulders
I I I I I I
| 0.002 0.006 | 0.02 0.06 | 0.2 0.6 | 2 6 | 20 60 | 200
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Particle size (mm)
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Clasificacion de suelos: tamano particulas

La clasificacion le da el “nombre” a un suelo (lo que el suelo “es”)
« Suelos de grano grueso: Grava (G) y Arena (S)

— Las particulas se tocan
(fuerzas de masa)

— Controla: granulometria, forma
y dureza de particulas

« Suelos de grano fino: Limo (M) y Arcilla (C)

— Las particulas no se tocan entre si
(cargas eléctricas, f. superficiales)

— Controla: capacidad de absorber agua
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Clasificacion de suelos: tamafno limos y
arcillas
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Suelos gruesos

Fraccion suelo: tamano menor a 75mm (criba 37)
Tamano grava: 75mm a 4.75mm (tamiz #4)
Tamano arena: 4.75mm a 74um (tamiz #200)
Suelo grueso: Pyy00 < 50%
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Suelos gruesos: analisis granulometrico

Aggregates Placed
in Coarsest Sieve

Coarsest Sieve

Intermediate
Sieves

Finest Sieve
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Suelos gruesos: analisis granulometrico
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Suelos gruesos: analisis granulometrico

. _ _ b
Coeficiente de uniformidad C, = D_60
10
. . D%O
Coeficiente de curvatura C. =
Deo-D10

Los coeficientes miden la forma de la curva granulométrica
« Curva granulométrica “suave”. suelos bien graduados

— Pueden densificarse mediante vibracion
« Mas rigidos y resistentes
 Mas resistentes a erosion

« Curva granulomeétrica “con saltos”: suelos mal graduados
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Suelos gruesos: clasificacion segun el

sistema unificado (USCS)

Suelo grueso limpio: Pyy00 < 5%

* SiRuy > 50% Ryygo Grava (G)

* SiRyy < 50% Ryapo Arena (S)

« ArenaconC, =26y1<(C.<3 Bien graduada (SW)
* Arena que no es SW Mal graduada (SP)

« GravaconC,=>24y1<C.<3 Bien graduada (GW)
« Grava que no es GW Mal graduada (GP)

Si 5% < Pyypo < 50% son suelos gruesos con finos
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Suelos finos

Predominan las fuerzas de interaccion electroquimica
La “granulometria” no controla el comportamiento
« Tamano limo: 74um (tamiz #200) a 2um

« Tamano arcilla: menor a 2um

Lo que decide si es limo o arcilla es su capacidad de absorber
agua
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Suelos finos: Limites de Atterberg

necesarios para clasificar al suelo

Limite liquido (LL ,wy)

 Mas humedad que LL, se comporta “liquido”
 Menos humedad que LL, se comporta “plastico”
Limite plastico (LP,wp)

 Mas humedad que LP, se comporta “plastico”
 Menos humedad que LP, se comporta “fragil”

Se define al indice de plasticidad como IP = LL — LP

/L, =0 =1

1 1
Brittle | Plastic | Fluid
behaviour : : behaviour
(slurry)

/e

A
X__

wWater

| |
| vlvp vvll_ > content
(0]
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Suelos finos: Limite liquido (LL)

Es la humedad que tiene el suelo cuando se juntan dos mitades
con N = 25 golpes de la copa contra su base (ASTM 4318)

. Il = wy - (;V_5)0.121

e N>25:w<LL
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Suelos finos: Limite plastico (LP)

Es la humedad a la cual un “rollito” de suelo que se afina con la
palma de la mano se parte en fragmentos de aproximadamente
3mm de diametro
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Suelos finos: Carta de plasticidad
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Suelos finos: Algunos ejemplos
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Carta de clasificacion
de suelos

Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names
Using Laboratory Tests”

COARSE-GRAINED SOILS (Sands and Gravels) - more than

Soil Classification

NOTES:
a Based on the material passing the 3 in (75 mm) sieve.
b If field sample contained cobbles and/or boulders, add “with cobbles and/or boulders”
to group name.
c Gravels with 5 to 12% fines require dual symbols:
GW-GM, well-graded gravel with silt
GW-GC, well-graded gravel with clay
GP-GM, poorly graded gravel with silt
GP-GC, poorly graded gravel with clay
d Sands with 5 to 12% fines require dual symbols:
SW-SM, well-graded sand with silt
SW-SC, well-graded sand with clay
SP-SM, poorly graded sand with silt
SP-SC, poorly graded sand with clay

e C, = Dgo __ (Dy )
Dy (Do) (Deo)
[Cy: Uniformity Coefficient; C: Coefficient of Curvature]
If soil contains > 15% sand, add “with sand” to group name.
If fines classify as CL-ML, use dual symbol GC-GM, SC-SM.
If fines are organic, add “with organic fines” to group name.
If soil contains > 15% gravel, add “with gravel” to group name.
If the liquid limit and plasticity index plot in hatched area on plasticity chart, soil is a
CL-ML, silty clay.
If soil contains 15 to 29% plus No. 200 (0.075 mm), add “with sand” or “with gravel,”
whichever is predominant.
1 If soil contains > 30% plus No. 200 (0.075mm), predominantly sand, add “sandy” to
group name.
m If soil contains > 30% plus No. 200 (0.075 mm), predominantly gravel, add “gravelly”
to group name.
PI >4 and plots on or above “A” line.
PI <4 or plots below “A” line.
PI plots on or above “A” line.
PI plots below “A” line.

C

— = sgg e

o

o T o B

50% retained on No. 200 (0.075 mm) sieve SG ro;:pl l(v}rou[l))
FINE-GRAINED (Silts and Clays) - 50% or more passes the ymbo ame
No. 200 (0.075 mm) sieve
GRAVELS |CLEAN e Well-graded
GRAVELS Cozdand1<Ces3 GW gravel'
More than e Poorly-graded
50% of < 5% fines Cu<4andfor 1> C.>3 GP gravel’
IC:(r)::ieon GRAVELS Fines classify as ML or MH GM |Silty gravelf’g’h
retained on WITH FINES Claye
No. 4 Fines classify as CL or CH GC Y lyf,g,h
o > 12% of fines® grave
Sieve
SANDS CLEAN e Well-graded
SANDS Cy>6and 1 <C,<3 SW Sand'
50% or more . Poorly-graded
of coarse < 5% fines" Cu<6andfor 1>Co>3 SP sand'
fraction SANDS WITH |Fines classify as ML or MH SM |[Silty sand®™
passes No. 4 [FINES cl
Sieve Fines classify as CL or CH SC agg hy,i
> 12% fines’ san
PI>7 and plots on or above kLm
SILTS AND |Inorganic "A" line! CL  |Lean clay
CLAYS Pl <4 or plots below "A" line' | ML [Silt“™
Ol‘g%lllic
Liquid limit Liquid limit - overdried clay™hmn
i <0.75 Y
less than 50 | Organic Liquid limit - not dried oL Organic
silt“h ™
SILTS AND . PI plots on or above "A" line CH [Fat clay"™
Inorganic ; o &Lm
CLAYS PI plots below "A" line MH | Elastic silt™
ST RTI : Organic
Liquid limit . L1gu1<.1 11r.nlt. oven d.rled <0.75 clay*lme
50 or more | Organic Liquid limit - not dried OH Oreanic
silt™
Highly . . .
fibrous Prlma'ry organic matter, dark in color, and Pt |Ppeat
. .. |organic odor
organic soils
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Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names
Using Laboratory Tests”

COARSE-GRAINED SOILS (Sands and Gravels) - more than

50% retained on No. 200 (0.075 mm) sieve
FINE-GRAINED (Silts and Clays) - 50% or more passes the

No. 200 (0.075 mm) sieve

Soil Classification

Group
Symbol

Group
Name”

GRAVELS |CLEAN e Well-graded
GRAVELS Cozdand I=Ce=3 gravel'

More than e Poorly-graded

50% of < 5% fines Cu<4andfor1>Ce>3 gravel’

;222:16011 GRAVELS Fines classify as ML or MH \ Silty gravelf’g’h

: WITH FINES

retained on : : Clayey

No. 4 Fines classify as CL or CH {Feh

S; ' > 12% of fines® srave

ieve

SANDS CLEAN e Well-graded
SANDS Cuzband1=Co=3 Sand’

50% or more e Poorly-graded

of coarse < 5% fines® Cu<6andfor I >C. >3 sand'

fraction SANDS WITH |Fines classify as ML or MH | Silty sand®™

passes No. 4 |FINES

Sieve Clayey

> 12% fines®

Fines classify as CL or CH
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Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names

Soil Classification

Using Laboratory Tests”

COAly [f field sample contained cobbles and/or boulders, add “with cobbles and/or boulders™ .
50% 1 to group name. b
FINE . Gravels with 5 to 12% fines require dual symbols:
No. 2 GW-GM, well-graded gravel with silt
GW-GC, well-graded gravel with clay
GRA GP-GM, poorly graded gravel with silt ed
Morc GP-GC, poorly graded gravel with clay o
500 d Sands with 5 to 12% fines require Qual symbols: e
coars SW-SM, well-graded sand Wlth silt TEn
Fract SW-SC, well-graded sand with clay
retail SP-SM, poorly graded sand with silt
No. 4 SP-SC, poorly graded sand with clay
Siev Dso (Ds)’
e — o — B0
SAN “ Dio « (Do) (Deo) ed
50% [Cy: Uniformity Coefficient; C.: Coefficient of Curvature] o
; °| f If soil contains > 15% sand, add “with sand” to group name. e
oo g If fines classify as CL-ML, use dual symbol GC-GM, SC-SM. —
h If fines are organic, add “with organic fines” to group name.
passgq . . . .
Sievd | If so1l contains > 15% gravel, add “with gravel” to group name.

I IIIVUS \JlaDDJJ.)’ asS U1, Ul U111

> 12% fines®

[© )\ 7

h
sand®™'
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Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names
Using Laboratory Tests”

COARSE-GRAINED SOILS (Sands and Gravels) - more than
50% retained on No. 200 (0.075 mm) sieve
FINE-GRAINED (Silts and Clays) - 50% or more passes the

No. 200 (0.075 mm) sieve

Soil Classification

Group
Symbol

Group
Name”

PI> 7 and plots on or above k,lm
SILTS AND (Inorganic "A" line/ | CL  |Lean clay
CLAYS PI < 4 or plots below "A" line’ ML |Silt*"™
Orgitllic
Liquid limit Liquid limit - overdried clayelbmn
i <0.75 J
less than 50 [ OTganic Liquid limit - not dried OL TOrganic
silthme
SILTS AND : PI plots on or above "A" line CH [Fatclay“™
Inorganic - —
CLAYS PI plots below "A" line MH [Elastic silt™
- id Tt : Organic
Liquid limit | L1c.1u1(.1 hI.Ill'[. oven d.r1ed <075 clay*imp
50 or more Organic Liquid limit - not dried OH Organic
silfma
Highly : : :
fibrous Prlma}”y organic matter, dark in color, and Py Peat
. organic odor
organic soils
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Criteria for Assigning Group Symbols and Group Names Soil Classification

COARSE-GRAINED SOILS (Sands and Gravels) - more than
50% retained on No. 200 (0.075 mm) sieve

FINE-GRAINED (Silts and Clays) - 50% or more passes the
No. 200 (0.075 mm) sieve

Using Laboratory Tests”

Group Group
Symbol Name”

PI> 7 and plots on or above CL Lean Clayk,l,m

SILTS AND |Inoreanic  _ |"A"line’  _ .
Cljj If the liquid limit and plasticity index plot in hatched area on plasticity chart, soil is a
CL-ML, silty clay.
Lick If so1l contains 15 to 29% plus No. 200 (0.075 mm), add “with sand” or “with gravel,”
les whichever is predominant.
1 If soil contains > 30% plus No. 200 (0.075mm), predominantly sand, add “sandy” to
SI1 group name. "
CIlm  Ifsoil contains > 30% plus No. 200 (0.075 mm), predominantly gravel, add “gravelly” [~"™
to group name.
Lig¢n PI >4 and plots on or above “A” line.
50/ PI <4 or plots below “A” line.
p PI plots on or above “A” line.
Hi{q PI plots below “A” line.
ﬁbrous I Luucu_y Uléalllb IIIativi, udairnN 111 CUIUIL, ariyu Pt Pea‘[

organic soils

organic odor
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Carta de clasificacion de suelos: resumen

Suelo grueso limpio: Pyyg0 < 5%
- SW,SP,GW, GP
Suelo grueso con 5% < Puypo < 12%

- SW-SM , SW-SC , SW-SC-SM , SP-SM , SP-SC , SP-
SC-SM

- GW-GM, GW-GC , GW-GC-GM , GP-GM , GP-GC , GP-
GC-GM

Suelo grueso con 12% < Pyyp0 < 50%
- SC,SM, SC-SM, GC, GM, GC-GM
Suelo fino Py,00> 50%

— CL-ML,ML,MH, CL, CH
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Carta de clasificacion de suelos: ejercicios

1: Py, = 100%, Pyyq0 = 95%, LL = 38, LP = 28

2: Py, = 100%, Pypop = 25%, LL = 27, LP =13, C, = 4.3, C. = 1.1
3: Py = 95%, Py, = 50%, Pyuyge = 8%, LL = 27, LP = 13, C, = 5.9,
C, =43

4: Py, = 90%, Pyyoo = 3%, C, = 2.3, C, = 1.7
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Propiedades indice

Las propiedades indice caracterizan el estado de un suelo
(definen como el suelo “esta”)

Soil :: SOy
Particles s2i S Yazs iv
N
\
Voids —». S\ .
(filled with i e o
vater and air) SO TS A 3
o -
- 7 i _-‘_- ¥ ¥
= 4 -
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Propiedades indice: Diagrama de fases

Para definir las propiedades indice se recurre al diagrama de

fases

Soil
Particles

Voids —» ¥

(filled with
vater and air)

= el — -

Volume
) A
V.
'V
Y
)\

"

hl

Weight

g [

\A Air W,=0

/ y

b [mendiisen R A

Vo FEEEiWatetnng | W

: ;fifififIf353535253515153535353525 .

A % 1

v, / Solid/ W,

/ /// A Y
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Propiedades indice: definiciones

Para definir las propiedades indice se recurre al diag. de fases
» Gravedad especifica: Gs = ys/v,,

» Peso espefico: ys = Ws/V, Yoo W
. Co v, Air W, =0

Humedad: w = Wy, /W }{ ;
 Humedad volumétrica: 8 =V, /V

* Peso unitario:y =W /V Ve
« Peso unitario seco: y; = Ws/V
« Relacién de vacios: e =V, /Vs
« Porosidad: n =1, /V v,
* Volumen especifico: v =V /Vs

W,

« Grado de saturacion: S, =V, /Vy
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Propiedades indice: Deduccion de algunas
relaciones utiles

e Yva=v/(l+w)=y;(1—n)=y,/(1+e)
e n=e/(1+e)=1—y4/vs

® e=n / (1 — Tl) = Vs / Yd — 1 i Voluiile | | Weight
¢« w=eS Yulls @ | e
_ gl
® Wgqt = € Yw / Vs 5 R SRy
* Sr=wys/(evw) Vo e
e §=5,n v S
Y R il ey b e g ]k

Va a ser nuestro vocabulario alo

V. Solid
largo de toda la materia (hay que /////
manejarlo muy bien) Y v %

4 1 unit
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Propiedades indice que “no cambian”

(propiedades intrinsecas)

Algunas propiedades indice no cambian cuando cambia la
humedad o la densidad del material

* Peso especifico de las particulas solidas (ys)
depende de los minerales constitutivos

« La relacion de vacios maxima y minima (emax Y emin) depende
de la granulometria y forma de particulas

* Los limites de Atterberg (LL, LP) y la superficie especifica (S,)
dependen de los minerales de arcilla, siempre y cuando no
cambie el fluido del ensayo (a. destilada)

Aquellas propiedades indice que cambian (w,y,y 4, e) se las
llama propiedades de estado
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Propiedades indice derivadas

Son numeros adimensionales que permiten agrupar a suelos de
comportamiento similar

* Suelos gruesos

. . e —e
— Densidad relativa D, = —max 2
€max—€min

« Suelos finos

LL—w
LL—-LP

ST . —LP
— indice de liquidez I, = —
LL—-LP

— Consistencia relativa C, =
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Esfericidad y redondez: inspeccion visual

en microscopio optico

0,9

0.7
_ Tmax

min )

0,3

® ¢ 09
® o & &
> @ w o
- > oo >
0,1 0.3 0.5 0.7
_In/N
B Tmax
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Esfericidad y redondez: Efecto de forma

sobre densidad

40

Maximum Void Ratio, €4,

R<O.17 R=0.20 R=0.30

Very Anguiar  Angular Subanqular

T L] Ll T T 1T §¥ 1T °© 7 T

2 3 4 6 10 15
Uniformity Coefficient, C,=Dg,/D,q

R=0.35 R=0.50 R=0.70

Subrounded Rounded Well-Rounded

.G

O
~

Minimum Void Ratio, enin
Q
[

o

1 T 1 T 1 T F 1T I

070™0.491

2 3 4 6 10 15
Uniformity Coefficient, Cu =D'50/D|o
(Santamarina 2006)
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Superficie especifica: Técnica de

absorcion de azul de metileno (MB)

« Caracterizacion de expansividad (AGIL EJECUCION)

(»0 + + o
\/ /e 256 mL
/f“ Clay layer :\Oc
ST r>
5 s e e o | e P
2\ /
d":l’ | "/
/ L
\
/\”I | I I I I I

. Absorcion total
O Cations ON;_ rffWﬂl.cr MB

@ Numero

(N = 70)
V\

Halo celeste

MB en exceso

MB (fin ensayo)
Montmorillonite Illite Kaolinite Attapulgite
S, (m?/g) 400-800 80-100 10-20 140-170
LL (%) 100-950 60-120 30-110 160-230
PL (%) 50-100 35-60 25-40 100140 _
Activity 0.9-7.0 0.5-1.0 03-0.5 05-12 (Yongand Warkentin 1975;

Zelazny and Calhoun 1977;

Mitchell 1993)
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Nota de precaucion

Suelo grueso: comportamiento controlado por contacto entre
particulas

 Densidad controla el comportamiento
« “Seco” o0 “humedo” no es importante

Suelo fino: comportamiento controlado por interaccion
fisico-quimica entre minerales y fluido

 La "*humedad” es la propiedad indice fundamental
* El suelo tiene “memoria”

El contenido de finos que es frontera entre comportamientos
es 20 — 30%, no 50%

“GC” es més “C” que “G”, “SM” es més “M” que “S”
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Indice

« Origen de los suelos y sistema de clasificacion
* Suelos gruesos

« Suelos finos

« (Carta de clasificacion de suelos

* Propiedades indice

* Fisicoquimica de las arcillas
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Fisicoguimica de las arcillas: Fuerzas

superficiales vs fuerzas de masa

Cuanto mas chicas son las particulas (mayor superficie
especifica), las fuerzas de superficie (eléctricas) aumentan en
relacion a las fuerzas de volumen (masa)

Para una esfera de radio R

« Fuerza de masa: W = pg - (4/3 nR3)
« Fuerza de superficie: S = a - (4nR?)
« Relacion S/W = (a/pg) - (3/R)

La relacion es 1000 veces mas grande para una particula de
arcilla (1u) que para una de arena (1mm)
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Fisicoquimica de las arcillas: Agua
adsorbida y libre

superficie

Las moléculas de agua se miner capa  adsorbida —— g wgh— agua libre
. . = de arcilla ' |
adhieren a la superficie cation: N&, Cit- M7 | O molcctl
negativa de la arcilla, 71 o O I et
por puente de hidrogeno 0o O O
EI d I e e e e O : densidad
espesordelacapa f O o 'O
adsorbida es de 10A a 100A T 1,00
p -
El agua adsorbida no es 3l —099
. densidad
liberada al secar una muestra L -

a horno (medir humedad)

potencial | 0.97

(1A=10""m =104mm)

viscosidad del agua libre

viscosidad

T BRSO FECIRAY EECER

0 20 40 60
distancia

80 100 A
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Fisicoquimica de las arcillas: Agua
adsorbida y libre pericie

mineral capa adsorbida _—.-:-q- agua libre
de arcilla ' I
+ +_ + |
. cation: Na, Ca, Mg molecula
La densidad del agua . 0O | B o ot i
contra la particula de arcilla O e
3 I
es alta (1.4 g/cm?) @ @ @ © ! —
: O [t-m>
1,00

Las moléculas de agua
adsorbida no estan en
estado sodlido

« Se mueven facilmente en
direccion paralela a la 'V
. , viscosidad :
superficie de la particula

preriomir

* Pero no se alejan o acercan i
0 20 40 60 80 100 A
distancia

0,99
densidad

~1 0,98

potencial ~ __| 0.97
Edpl].ﬂ.l‘
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Fisicoqguimica de las arcillas: Unidades

fundamentales

* Los procesos fisicos de meteorizacion de rocas generan
gravas, arenas y limos

« Solo los procesos quimicos generan arcillas

« Las unidades fundamentales
de las arcillas son cristales
planos, fundamentalmente
silicatos de Al, Fe, Mg

« Dos configuraciones
atomicas posibles:

— Tetraedro VAN
— Octaedro e —

OCTAEDRO CAFA DE OCTAEDROS

O y M. Atomos de oxigeno . = Atomos de Al, Mg, etc.
- o grupos hidroxilo
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Fisicoqguimica de las arcillas: Unidades

fundamentales

Oxigeno o Hidroxilo QO \ L @ Varios cationes
02, OH" : Si**, Mg2*, A3+
Ordenados de acuerdo a la carga y geometria

Silice O / \ O O
OO - ©o

Repetidos hasta formar una lamina

o e Ny
rusita
\ /

Ordenados a traves de vinculos idonicos y covalentes forman capas

Unidad 1:1 /I:l\ >:< Unidad 2:1

v \

Ordenados de distintas formas Ordenados de distintas formas

% g

= = = = == = | =

Caolinita Haloisita Piropilita Esmectita Vermiculita lita Clorita Capas
Mezcladas

I

I

Minerales de arcilla
(adaptado de Mitchell, 1993)
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Fisicoquimica de las arcillas: Mineral de

kaolinita (1:1, LL<350)

 Alteracion de feldespatos y micas

* Una capa de octaedros y una de
tetraedros conforman una “hoja”

« Distancia basal: d = 7.24

« Union fuerte por puente de hidrégeno
La sustitucion de Si o Al es muy
escasa, la formula es Si,0,,Al,(OH)4

* No tiene carga neta (negativa o
positiva) expuesta en superficie

« Baja expansividad por contacto
con agua
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Fisicoquimica de las arcillas: Mineral de
illita (2:1, 50<LL<80)

« Es el mineral de arcilla mas abundante,
producto de la alteracion de muscovitas
y feldespatos d

e Similar a la montmorilonita pero los
cationes son K* y no son
iIntercambiables

* No admite la entrada de agua entre las
laminas
- Distancia basal: d = 10 — 144

 Media expansividad por contacto con
agua

K+

K+

N
/
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Fisicoquimica de las arcillas: Mineral de
Montmorilonita (2:1, LL>200)

 Alteracion de cenizas volcanicas (egj:

bentonita)

* Dos capas de tetraedros encierran una de 4

octaedros.

 La union débil entre tetraedros es mucho

mas debil que en la caolinita por lo que

puede ingresar agua (hincha al hidratar)
- Distancia basal: d = 9.64

» Las caras negativas atraen cationes que
son facilmente sustituibles: cationes de
cambio

- Alta expansividad por contacto con agua
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