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RESUMEN

Larelevancia del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (IRAM 10509) se torna evidente
cuando se analiza desde la perspectiva del comportamiento fundamental de los materiales
granulares. Este andlisis también denota parametros importantes en e comportamiento de los suelos
que no son adecuadamente considerados en la rutina del laboratorio geotécnico. Entre ellos se
incluyen la superficie especifica, la forma de las particulas, € grado de saturacion, la rigidez
cortante a bagja deformacién, la variabilidad espacial, la relacién de vacios de campo, y los
parametros del estado critico. Este documento presenta una discusién sucinta de estos parametros y
la descripcion detallada de nuevas técnicas sencillas y accesibles que facilitan la cuantificacion
eficaz de los mismos.

ABSTRACT

The relevance of the Unified Soil Classification System (USCS) becomes evident when it is
analyzed taking into consideration the particulate nature of soils. Furthermore, a fundamental
analysis helps identify important soil parameters that are not adequately considered in routine
geotechnical laboratory practice. These parameters include: specific surface, particle shape,
saturation, small-strain shear stiffness spatia variability, in-situ void ratio and critical state soil
parameters. This manuscript includes a brief discussion of these parameters and a detailed
description of simple yet effective procedures that can be used for their quantification.

PALABRAS CLAVE: clasificacion de suelos, ensayos de laboratorio, superficie especifica,
variabilidad, bender elements, estado critico, forma de las particul as.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de los suelos es complejo debido a la naturaleza granular y a la coexistencia de
particulas solidas con fluido intersticial que generalmente esta compuesto por més de un fluido (agua,
contaminantes organicos e inorganicos, gases como ser aire 0 metano, etc.). El entendimiento actual
del comportamiento de los suelos ha evolucionado a través del siglo XX, incluyendo esfuerzos
efectivos (Terzaghi en los afos ‘20), coloides y arcillas (Goy, Chapman en los '10, Lambe y
Mitchell en los '50), dilatacién en corte (Taylor 1948 y Estado Critico con Roscoe, Schofield y
Wroth en los '60), fase fluida mixta y suelos no saturados (Bishop, Aitchinson, Fredlund y
Morgenstern en los '60). Una nueva etapa se anticipa actualmente con e estudio de la geo-quimica
mediada por microorganismos (ver Figura l).

Las distintas clasificaciones de suelos intentan capturar y describir este complejo material en vista a
aplicaciones especificas, con sus correspondientes necesidades: construccion de caminos y
pavimentos, agricultura, mineria 0 geomecanica Las diferentes clasificaciones incluyen: 1) €
sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS, 2) € sistema de la American Association of
State Highway & Transportation Officials AASHTO, 3) € método propuesto por la Federal
Aviation Administration FAA, 4) el sistema e US Department of Agriculture USDA, y 5) la
taxonomiadel Eurocddigo, entre otros.
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Figura 1. El comportamiento geo- mecanico es afectado por la interaccién entre las diferentes fases
en e suelo.

El sistema de la AASHTO (AASHTO M 145-82) fue originalmente desarrollado en los afios ‘20.
Esta basado en caracteristicas de estabilidad de los suelos empleados en |a construccién de caminos.
Se fundamenta en distribucion granulométrica, limite liquido y limite pléstico. Los tamices estandar
#10, #40 y #200 (aberturas de 2 mm; 0,42 mm y 0,075mm respectivamente) son de vita
importancia. El procedimiento del Departamento de Agricultura de EEUU (USDA por sussiglasen
inglés) clasifica los suelos por la granulometria en un triangulo de textura considerando el contenido
de arena, limo y arcilla. Al igua que la USDA, la clasificacion propuesta por la Federal Aviation
Administration (FAA) no contempla a las gravas en forma directa. EI Eurocodigo 7, orientado al
disefio geotécnico, propone una clasificacion basada en los siguientes ensayos. contenido de
humedad y densidad, densidad de particulas, andisis granulométrico, limites de Atterberg, ensayo
de indice de densidad para materiales granulares, dispersibilidad del suelo y susceptibilidad a
congelamiento.

El andlisis detallado del SUCS en base a comportamiento fundamental de los suelos se presenta en
la proxima seccion, seguida por la identificacion de parametros importantes que requieren
caracterizacion apropiada.

2. ANALISISFUNDAMENTAL DEL SISTEMA UNIFICADO

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (IRAM 10509 y ASTM D 2487 y 2488) es
el de uso mas extendido en la préctica geotécnica. Fue inicialmente propuesto por Arthur
Casagrande en 1932, tentativamente adoptado por € Departamento de ingenieria de los EEUU en
1942 y definitivamente presentado a la ASCE en 1948 (Casagrande 1932, 1948). La U.S. Army
Corps of Engineers comenzo a emplearla en 1953 en tanto que la U.S. Bureau of Reclamation o
hizo en 1974. Esta basado en el andlisis granulométrico y en los limites de Atterberg (limites
liquido y plastico) de los suelos.

La primera y més importante decision esta dada por € contenido de finos, definido como el

correspondiente a particulas de diametro equivalente menor a 0,075 mm, pasante del tamiz #200. Si
menos del 50% en peso del suelo pasa el tamiz #200, entonces el suelo es“grueso” y se subclasifica
en arena o grava usando e tamiz #4. De otro modo, €l suelo es “fino” y se subclasifica enlimo o
arcilla, usando los limites de plasticidad. La Figura 2 presenta un esquema simplificado del SUCS.



_ Peso propio y esqueleto | Capilares

i »
Peso propio v esqueleto Eléctricas
100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
{mm.) | | | | | | |
Diametro
de particula  76.2 19.1 478 2.00 0.420 0.075 0.002*  0.0005
(mm.)
BOLONES grueso | fino g medio fino
L LIMO ARCILLA
GRAVA ARENA
Tamiz :
(estandard  3in.  3/4in, #4 #10 #40 #200 Ensayo del Hidrometro
LISA) i
|
Sueln de grano grueso Suelo de grano fino
Simbolo | Descripcian Gw_+ GM CL CH Plasticidad
G - GP - GC oL OH (Limites de Atterberg)
S | Arena B H Alta platici
v . platicidad
M | Limo B 0 ——— L. L Baja plasticidad
C | Arcila 2 PI= 0,73|(LL-20)
0 Limos organicos =S E SM ML MH N
; —p |7 Gradacion
yaran sp sC oL OH === .
(Analisis granulométrico)
"\ W Bien graduados
05 12 50 \ 100 |G
Porcentajes de finos C,>4 (gravas)

Limite liquido= 50 C,=6 (arenas)

P Mal/pobremente
graduado

Figura 2: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos Esta basado en el andlisis granulométrico
y los limites de Atterberg. El tamafio de las particulas determina la naturaleza de las fuerzas que
gobiernan el comportamiento de los suelos. Fuerzas de naturaleza eléctrica (fuerzas atractivas y

repulsivas de van der Waals) predominan en particulas menores a 75 nm (Tamiz #200).

La importancia del tamiz #200 se hace evidente cuando se analizan las fuerzas dominantes sobre las
particulas, incluyendo las de peso propio, las fuerzas debidas a los esfuerzos efectivos, fuerzas
eléctricas, y fuerzas capilares. La Figura 2 (parte superior) muestra la correlacion existente entre el
tamafio equivalente de las particulas y la naturaleza de las fuerzas gobernantes. Notese que bs
tamices #200 y #4 logran capturar estos limites.

Desde € punto de vista del disefio, la velocidad de disipacion del exceso de presion de poros
discrimina entre andlisis en condiciones “drenadas’ o en condiciones “no drenadas’. Tipicamente,
las condiciores de carga “drenadas’ estan asociadas a suelos de grano grueso, en tanto que lasde
carga “no drenadas’, a suelos de grano fino. Sin embargo, i suelo de grano grueso pero con la



presencia de sdlo ~10% de finos ve afectada grandemente su permeabilidad, haciendo que su valor
cambie en Ordenes de magnitud. Consecuentemente, el SUCS tiene un rango del 5% al 12% de
contenido de finos que modifica la clasificacidnde suelos. En efecto, un suelo granular con relacion
de vacios e~0,6 colmata su espacio intersticial con ~5% a 15% de finos. En la ausencia de finos, €
empaguetamiento de granos en suelos gruesos (gravas 0 arenas) depende del coeficiente de
uniformidad C, = Dso/Dyo ; este determina las méximas y minimas relaciones de vacio que un
determinado suelo granular puede alcanzar (ver también Seccion 3.4). El coeficiente de curvatura
C=D=?/(D10.Degy) agrega informacion acerca de la convexidad de la curva granulométrica,
indicando la presencia de diametros extremos.

Por otro lado, los limites de Attergerg son escogidos para clasificar los suelos finos. Estos ensayos
cuantifican la superficie especifica, cuyaimportancia se detalla en la Seccion3.1, y la formacién de
fébrica. Los ensayos de limites de consistencia deben ser realizados con € mismo fluido que estara
involucrado durante la vida Util del proyecto ya que diferentes ionesy concentraciones afectan la
capadifusay las fuerzas de repulsion.

3. TECNICAS SENCILLAS COMPLEMENTARIAS PARA LA CLASIFICACION DE
SUELOS

El entendimiento del comportamiento de los suelos permite reconocer parametros que ho son
adecuadamente considerados en la clasificaciondel SUCSy en la rutina del laboratorio geotécnico,
incluyendo: superficie especifica, maximo modulo cortante, parametros del estado critico, forma de
los granos y variabilidad espacial de las propiedades. A continuacion, se presenta una discusion
sucinta de estos pardmetros y la descripcion detallada de técnicas sencillas para cuantificarlos. Su
incorporacion a la rutina del laboratorio promueve un mejor entendimiento del comportamiento de
los suelos (Nota: otros parametros de crucial importancia incluyen el grado de saturacion y la
relacion de vacios de campo. Su determinacion va mas alla del objetivo de este manuscrito). Una
lista de trabajos previamente realizados se presenta a final de este manuscrito, en ellos se provee
mayor detalle de cada uno de estos procesos y su interpretacion geotécnica.

3.1 SUPERFICIE ESPECIFICA Se—ABSORCION DE AZUL DE METILENO

La superficie especifica S es definida como la relacion ente la superficie de una particula Ap y su
masa m. Resulta una medida independiente y complementaria al analisis granulométrico. Su valor
determina & balance entre fuerzas capilares, eléctricas y gravimétricas actuantes sobre las particulas,
afecta la fabrica, la permeabilidad, y controla laadsorcion y retardacion durante la difusién quimica.
(Santamarina et al. 2001). La Tabla 1 muestra la superficie especifica tedrica para diferentes
geometrias. Las ecuaciones en esta tabla confirman que la S esta controlada por la menor
dimensién de las particul as.

Los limites de Atterberg, son una expresion de la superficie especifica de los suelos. Efectivamente,
para una capa de agua absorbida de espesor h e contenido de humedad w para particul as aplanadas
es:

w=h>xS xr Q)

siendo r , la densidad del agua. Evidencia experimental confirma que e limite liquido se relaciona
con la & (Farrar y Coleman 1967):

S.[m?*/gr] =18xLL[%] - 34 2)



Tabla 1. Superficie especifica tedrica para distintas geometrias
Forma o Geometria Dimensiones Ejemplos Superficie especifica
Esferasy cubos

Diamet lado) D Alof S =——
o. iametro (o lado) ofanas DG,

Cilindros y primas ) o
Diametro (o lado) D, Haoisita, S = 4
, ’ largo L (con L>>D) Imogolita ° Dxr G,
F lanad I
ormes eplenaies Espesor t, ancho D, y Montmorillonita, ¢ — 2

.’ lago L (cont>>L>D)  Caolinita Mica ~° txr G,

r w = densidad del agua, Gs = gravedad especifica, S;= superficie especifica

Existen diferentes técnicas para la determinacion de la S: 1) absorcion de moléculas de una
solucién - método aconsgjado en suelos expansivos; 2) absorcion de moléculas en estado gaseoso,
como por gemplo nitrégeno, vapor de agua o CO»; y 3) otras técnicas basadas en propiedades
termodindmicas, en difusividad de los patrones de difraccion de rayos X, o en propiedades
el éctricas.

La técnica de absorcién de azul de metileno corresponde a primer grupo. ES una técnica sencilla,
econdmica y conveniente para cuaquier laboratorio. El cation de Azul de M etileno, AM, tiene
forma prismética de dimensiones 17A x 7,6A x 3,25A. La superficie méxima cubierta por un cation
de AM es ~130 A?, aunque puede ser menor dependiendo de la orientacion del catién con respecto a
la superficie de la arcilla que lo absorbe. Los cationes de una solucién acuosa de cloruro azul de
metileno (peso molecular 319,87 g/mol, Figura 3) son absorbidos por las cargas negativas de la
superficie delas arcillas. La S es computada con la cantidad del AM absorbido. Los pasos a seguir
en latécnica de absorcion de AM utiliza capilaridad en papel de filtro para detectar exceso de cation
AM:

N
\
H3C CHs
/
SN S N
| + |
CHs3 CHs
Cl

Figura 3: Estructura del cation de azul de metileno, correspondiente a Cloruro azul de metileno
C16H18N328 *.CI', de acuerdo a estandar DIN 58981. La méaxima superficie cubierta por un cation es
de 130 A%,



1. Preparar la solucién acuosa de AM mezclando 1,0 gr. de polvo seco de AM con 200 mL de
agua deionizada.

2. Preparar una suspension de suelo mezclando 10,0 gr. de suelo secado a horno con 30 mL de
agua deionizada.

3. Agregar lasolucionde AM ala suspension de suelo en incrementos de 0,5 mL.

4. Mezclar la suspensién durante un minuto para dar tiempo al cation AM de ser absorbido
sobre la superficie mineral, reemplazando |os cationes en la capa difusa.

5. Colocar una gota de la suspensiéon sobre papel de filtro tipo P5 (<95 g/m2, ~4 mL/min de
flujo; por giemplo Fisherbrand P5). La gota se absorbe por capilaridad formando una marca
circular.

6. Terminar € ensayo cuando un halo azul claro se forma concéntricamente alrededor de la
gota sobre €l papel, como muestrala Figura4. Este “punto final” indica exceso de AM en €l
fluido, es decir, saturacion de la superficie mineral.

7. Registrar e numero N de incrementos de 0,5 mL de AM necesarios para alcanzar € “punto
find” y computar la S como:

S T (NOBML)MN,, Ay, X ©)
319,87gr /mol  200mL 10gr

donde Ny = 6,02 x 10 moléculas/mol es el Nimero de Avogadro y Aav ese &rea cubierta por un
cation de AM, asumida generalmente en 130 A2.

a) Antes del “punto final” b) Después del “punto final”

s 25 mL 35 mL

4
u

m

Figura 4: Determinacion de la superficie especifica con solucion de Azul de Metileno. a) Gota de
la suspension mineral wobre papel de filtro tipo P5 antes del “punto final”. b) Gota después del
“punto final” cuando un halo azul claro se forma alrededor.



3.2MODULO DE CORTE MAXIMO Guax—“BENDER ELEMENTS’

Uno de los parametros del suelo mas importante es su maximo mddulo cortante Grax. Calculos de
deformaciores, disefio de fundaciones sujetas a cargas dindmicas, evaluacion del potencial de
licuefaccion y el monitoreo de mejoramiento de suelos son algunas de las tareas ingenieriles que se
apoyan en este pardmetro. El valor de Gax puede ser féacilmente obtenido en celdas de laboratorio
mediante el uso de “bender elements’ a través de mediciones de velocidad de propagaci 6nde ondas
de corte Vs, que relaciona el modulo Grax con ladensidad del suelor ¢:

Gmax = r S )VSZ (4)
Los fendmenos de piezoel ectricidad fueron descubiertos por Jacquesy Pierre Curie in 1880: cuando
una carga mecanica es aplicada a un piezo-material, la estructura molecular distorsiona e momento
bipolar del cristal y un voltae es generado; reciprocamente, s una diferencia de potencia es
aplicada, €l piezocristal se deforma. Los “bender elements’ (elementos flexantes) son transductores
piezoel éctricos bicapa y consistende dos electrodos externos, dos capas de un piezoceramico y una
membrana metdicaen e centro (Figura 5-a). Los “bender elements’ pueden ser construidos para
conexion en serie 0 en paralelo, tal como muestra la Figura 5. La conexién en paralelo provee dos
veces el desplazamiento de la conexidnen serie y se prefiere como fuente.

2 A 9
2z A 471 | CElectrodo exterior
J | ! Material Piezoeléctrico/ l Direccion de
! olarizaciéon "
v Cable coaxial | /Material Piezoeléctrico/ l P e?;;iirt"
|—VV 57/ j/{]—T | Electrodo exterior Membrana .
~ nm
i | | metalica
- |_ Anclaje J
) 1
I,/r'k/ 727 7{- y | Electrodo exterior
| I Ma/te;rial P/igzoelé/c}rico/ l Direccion de

Anclaje

} olarizacién
v (\ Cable coaxial } | /Material Piezoeléctrico/ %z 1p
|—V/V 77771 |  Electrodo exterior {

Membrana
metalica

L oncne

Figura 5. “Bender elements’: a) Configuracion en paralelo. b) Configuracion en serie. ¢) Vista de
un “bender element” en su anclaje.

Las dificultades asociadas a uso de estos transductores para generar y recibir ondas de corte en la
masa de suelo son: cross-talk debido a acoplamiento electromagnético a través del suelo,
generacion simultanea de ondas P (primarias, o compresionales) y ondas S (secundarias o de corte),
efectos del “campo cercano” y determinacion del primer arribo de la onda S. El procedimiento que
se especifica a continuacion minimiza o anula estas dificultades.

La Figura 6 muestra un esquema de montaje y configuracion experimental tipica. El uso de dos
“bender elements’ con configuracién en paralelo como fuente y receptor anula el efecto de cross
talk s 1os electrodos externos son conectados atierra. Una vez conectados, |os “bender elements’ se



pintan o bafian con poliuretano para aidarlos. Finalmente, se los cubre con pintura conductiva
conectada a tierra para evitar ruido eléctrico.

La generacion simultdneade ondas Py S puede afectar larecepcion (Figura 6, ondas de compresion
P+ y rarefaccion P- son generadas en la region inmediata normal a plano del “bender element”).
Dado que las ondas P son mas veloces que las S, conviene que larelacion entre la distancia entre
extremos de los transductores L y €l radio del espécimen R sea:

1
R>————=—x_ 5
2xJ1- 2>n ©)

donde n es la relacion de Poisson del suelo. Tentativamente, para suelos no saturados, R>0,6L; y
para suelos saturados, R>3,7 L.

Generador
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—o (Canal 2) G ST T e
 1°arrivo ) S . v
eal 1 © - Suelo
Osciloscopio o % 7
Adquisicion sefiales

S

Figura 6: Montagje de “bender elements’ en odometro o en celda triaxial para la determinacion de
velocidad de transmision de onda de corte, Vs. La sefial de entrada (canal 1) es una funcion escalon.
El primer arribo es determinado en el cero después de la primera inflexion en la sefia de salida

(cana 2). Luego, Vs= L / Dt, siendo Dt €l tiempo transcurrido entre €l inicio de la funcion escalon y
el primer arribo, y L la separacion entre |os extremos de los “ bender elements’.

La frecuencia de resorancia f; de los “bender elements’ rodeados de suelo depende de la densidad
rsy velocidad Vs del suelo y de lalongitud en voladizo Ly (fuera del anclaje) del piezomaterial. Su
valor estimado es:

4 Eb x| 2
1875% x—2 "+ 202 X1+n) XL,
1 (a be) , N (6)

f "2 ry, 20X {a xL,) +(r 0%, )b

r

donde E, es d médulo elastico del peizocristal, tipicamente E, = 6,2x10° N/n?; sudensidad r, =
7500 kg/n; y by t son e ancho y espesor del “bender element” respectivamente.



La respuesta de estos transductores se ve mejorada cuando la sefial de entrada tiene una frecuencia
cercana a la de resonancia. Sin embargo, cuando f; resulta desconocida o cuando é&ta cambia
rapidamente durante el ensayo, es conveniente emplear una funcion escalon como sefid de entrada
(Figura6).

Finalmente, es importante remarcar que la extraccion de muestras atera € valor de Gpax, aln en
muestras bloques. Por ello, la medicién de campo con cross-hole o cono sismico es siempre
ventgosa.

3.3PARAMETROSDEL ESTADO CRIiTICO — PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO
Taylor (1948), Roscoe, Schofield y Wroth (1958) y Schofield y Wroth (1968) desarrollaron el
concepto de mecanica de suelos en estado critico, d cud constituye uno de los criterios més
robustos para € disefio por resistencia. Los parametros del estado critico son tipicamente
determinados a partir de ensayos triaxiales. Sin embargo, su uso no es de practica coman en la
ingenieria geotécnica debido a su alto costo. Un método simplificado para la determinacién de los
parametros del estado critico en suelos arenosos se describe acontinuaciéon El método resulta
confiable, econébmico y rapido, y puede ser utilizado tanto en laboratorio con en campo. Es
esencialmente una forma muy simplificada de un ensayo triaxial axisimétrico. La Figura 7 muestra
los componentes del equipo y la configuracion experimental.

m No a escala.
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Figura 7: Instrumentos y configuracion experimental para la determinacion de parametros del
estado critico de suelos por el método simplificado.

Bomba de \acio, una membrana de latex fina, dos cabezales, dos anillos de goma (O-rings), un
cilindro graduado, una piedra porosa y un tubo semi-rigido transparente (se sugiere Teflon,
diametro interno 046 cm y presion nominal méxima 1700 kPa) completan € equipo. El cabezal
superior con la piedra porosa se conecta a un extremo del tubo transparente (para monitorear el



cambio de volumen en €l suelo) y el otro extremo de tubo se conecta a un sistema de vacio (para
aplicar confinamiento).L 0os pasos a seguir son:
1. Determinar el angulo de friccion en estado critico siguiendo el procedimiento explicado en
laFigura8: f .

a) b) 0)

Figura 8. Método simplificado para determinar el angulo del estado critico: a) verter el suelo en un
cilindro de 1000 mL lleno de agua. b) Voltear a cilindro un angulo mayor a 60° con la vertical. )
retornar lentamente e cilindro a su posicién vertical y medir € angulo de reposo en ka zona central
de la pendiente.

2. Mediciones preliminares para la determinacion de la lineacriticaene—Inp’:

a  Seccion transversal interna del tubo semi-rigido transparente: Ay.

b. Peso especifico del agua corregido por temperatura: g.

c. Volumen del equipo gque contiene a suelo: Colocar los cabezales, la membrana, 1os
anillos de goma, la piedra porosa y una longitud predeterminada del tubo en un
frasco graduado con agua'y medir el volumen desplazado: Vg.

3. Mezclar aproximadamente 300 gr de suelo con 2 L de agua y de-airear la mezcla ya sea
aplicando vacio o hirviéndola

4. Preparar €l espécimen bajo agua, vertiendo gradualmente suelo en la membrana, hasta una
altura de aproximadamente dos veces € diametro. El tubo semi-rigido debe estar lleno de
agua hasta la altura predeterminada en el paso 2. No compactar el suelo.

5. Colocar € cabezal superior y sujetar la membrana con el anillo de goma. Aplicar maximo

vacio y aplastar € espécimen para remover € aire atrapado. Liberar € vacio y dar forma

cilindrica manteniendo el espécimenen estado suelto.

Aplicar vacio alamuestra, s’.

Aplicar presion vertical a mano o con una mordaza hasta obtener una deformacion vertical

de aproximadamente 40%. Anotar € nivel del agua, h.

8. Liberar e vacio, rotar repetidamente la muestra hacia arriba y abajo, y remoldearla a mano
para que tome su formacilindrica original. El espécimen debe quedar suelto y homogéneo.

9. Repetir pasos 7 y 8 unas 5 veces a diferentes niveles de vacio, registrando s’ y hg, donde
iI=1,2,...5.

10. Marcar un nivel de agua de referencia, hp, @ un nivel de vacio intermedio y medir €
volumen total de la muestra de suelo con el resto del equipo, V:. como en €l paso 2-c.

11. Desarmar €l equipo y determinar €l peso del suelo seco, Wk,

No



12. Determinar la correccion por rigidez de la membrana: inflar la membrana de modo de
obtener una deformacion lateral similar a la observada durante € ensayo y registrar esta
presion s’y (Santamarinay Cho 2001 reportan s’ = 7 kPa, para 40% deformacion axial y
un didmetro maximo igual a 1,6 veces €l diametro inicial).

Este procedimiento permite obtener lapendiente M de la proyeccion de la linea de estado critico en
el espacio p'- g (Cambridge), la pendiente | de la proyeccion en € espacio e-In(p’/1kPa), y la
relacion de vacios G que es la ordenada a origen a p'=1kPa. Los cdmputos necesarios son
resumidos a continuaci on:

_q_6sn( )
> SRR

. . . T - 3- %n(i ec) O
S3 =Sg*ts, Pi —Ssiggx(l_ sen(] )); 8
V, =W, (G, >0,,) > V,o =V,- V4 -V, VG g
D Vi =Vyo - DV, D g === (9)
d =h-h 2> DV =d *A S

3.4FORMA DE LASPARTICULAS-CARTASDE IDENTIFICIACION

Dada la naturaleza granular de los suelos, la forma de las particulas tienen una influencia importante
en su comportamiento, sobre todo en suelos de grano grueso (Leonards 1950). La forma de los
granos se establece a tres escales diferentes: 1) esfericidad, 2) redondez (versus angularidad), y 3)
rugosidad superficial (a la escala de los contactos inter-granulares). La esfericidad S se determina
como la relacion entre € radio de la maxima esfera inscripta en € grano rmax y € radio de la esfera
més pequefia circunscripta en @ rin (otras definiciones pueden ser adoptadas - Hawkins 1993). La
redondez R se define como el radio de curvatura promedio de la superficie granular con respecto d
radio de la esfera méas grande que puede ser inscripta en la particula. Tanto Scomo R pueden ser
identificados facilmente mediante el uso de cartas de identificacion (en 2D), como la que se
presenta en la Figura 9. La determinacion directa de la rugosidad requiere la utilizacion de técnicas
microscopicas aln en particulas gruesas, por eemplo: microscopio Optico focal, microscopio
electrénico, o microscopio de fuerza atmica.

La angularidad de las particulas afecta € arreglo de los granos en un suelo. Particulas menos
angulares tienden a formar arreglos mas densos o compactos. La importancia relativa de la
angularidad con respecto a coeficiente de uniformidad C, en la relacién de vacios maxima y
minima de arenas se denota claramente en la Figura 10.

Desviaciones de esfericidad controlan |a anisotropia inherente (durante la formacién del depésito) e
inducen anisotropia en resistencia, fabrica, conduccién, rigidez y difusion (Casagrande 1932,
Leonards 1950). La Tabla 2 resume evidencia tedrica y experimental de los efectos de la geometria
de las particulas en las propiedades de |os suelos.
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Tabla 2. Efectos de la geometria de las particulas en ciertos parametros de los suelos.

Par&ametro Relacién con la Geometria de las particulas
Relacion de vacios maxima, €rax €= 0554+0154/R (ParaCy=1)
Relacion de vacios minima, ein €.,= 0,359+0,082/R (ParaCy=1)
Anisotropia de rigidez: \% L
P g P-mx — ™ (teoria de Hert)
Para ondas P Vemin  Loin
Paraondas S VS_ ™ =11al5 (experimentalmente)
S- min

Resistenciaafriccion avolumen constante, fve | |, =42- 17xR

a0 L
Angulo maximo de dilatancia, y tan(y ) = gL—Niﬁan( 30) (tedrico)
TO
Superficie especifica, S g = Cte
Cte= funcion(geometriade laparticula) Véase Tabla 1. © L. X1, *Gg

Nota: R eslaredondez, C, es €l coeficiente de uniformidad, Liyax ¥ Liin SON las dimensiones maximay minima de
los granos, Vpex €S la velocidad de onda P en la direccidn de la maxima dimension de los granos, Ly y Ly son las
dimensiones de los granos en las direcciones de aplicacion de fuerzas Normalesy Tangenciales.

Fuentes: Youd (1973), Chany Page (1997), Santamarinaet al. (2001)

3.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL FLUIDO INTERSTICIAL
REFRACTOMETRO DE SALINIDAD
La conductividad eléctrica de los suelos reflgja el movimiento de iones en respuesta a la aplicacion
de una diferencia de potencial. Los principales factores que afectan la conductividad eléctrica sonla
porosidad, € grado de saturacion, la fébrica, la concentracion de sales en e fluido intersticia, la
superficie especifica (conduccion en la capa difusa) y la temperatura. La relaciéon bésica entre la
conductividad del suelo s g0 Y 1a conductividad del electrolito S gecrolito @ través de la porosidad del
suelo n, esta captada en laley de Archie (Rinaldi y Cuestas 2003):

S o =S n® (10)

suelo electrolip

donde b es un factor obtenido por calibracion cuyo valor oscilaentre 1,0 y 2,4. Los parametros que
definen s g0 tienen también influencia significativa en las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
suelos, en particular la tendencia dispersiva o floculante y la sensitividad.

La relacion entre la conductividad del fluido S gectrolito [€N MS/M] y la concentracion de sales TSD
(total de sales disueltas, en mg/L) se estima con la siguiente expresion empirica (Annan 1992):

S gectroliv = 0.19XTSD (para bajas concentraciones) (11)

El uso de un refractometro permite obtener la salinidad (TSD) de los fluidos intersticiales en forma
expedita tanto en e laboratorio como en € campo, sin requerir componentes electronicos. La



medicion consiste en depositar una gota del fluido intersticial en € refractometro (Figura 11-a) y
leer lasalinidad en la escala sobre la que se proyecta la luz refractada.

a)

4

Figura 11: Medicion de conductividad del fluido intersticial. a) Refractémetro de salinidad b) mira
y escala de salinidad.

3.6 VARIABILIDAD ESPACIAL — LA SONDA ELECTRICA

La respuesta macroscopica de los suelos se ve afectada por la interaccion de escalas espaciales y
temporales internas de los mismos. La variabilidad espacia de las propiedades de los suelos afecta
el comportamiento global en problemas de flujo de agua, de asentamientos, y de estabilidad de
taludes entre otros. La variabilidad espacial también afecta mediciones de laboratorio. Por gjemplo,
distintos métodos de preparacion de muestras afectan la distribucién espacial de la relacion de
vacios y esto hace que la resistencia a corte varie grandemente (~200 a 300%) (Ladd 1974).

Una técnica ssimple y efectiva para detectar variabilidad espacial en muestras de laboratorio y con
resolucion sub-milimétrica consiste en realizar mediciones de resistencia eléctrica de los suelos
mediante una sonda del tamafio de una aguja (~2 mm de didmetro). La sonda es un conductor
coaxial que se construye insertando un hilo de cobre esmaltado (el conductor interno) dentro de un
tubo metadlico fino, que puede ser una aguja hipodérmica desecheble (el conductor externo) y
llenando €l espacio anular restante con una resina epoxi (Figura 12). Luego la punta se lima para
obtener un doble bisdl.

La Figura 13 muestra un giemplo de la configuraciéon experimental y circuitos equivalentes con el
uso de una resistencia conocida Reonocido, UN generador de sefidles y un osciloscopio de dos canales.
La sefial de entrada Vg es una funcion seno con frecuencia ~100kHz para minimizar efectos de
corrosion, polarizacion de electrodos y la resonancia eléctrica del circuito. La resistencia del suelo
Reueo Se computa en funcion del voltaje pico-a-pico Vg medido en e canal 1 (sefid generada de
entrada), el voltgje pico-a-pico Vg medido en canal 2 (sefid recibida o de salida), y laresistencia del
0sciloscopio Rosc:

V. V,

= sa sa _ 12
Rsuelo ng _ Vsa Vv » V. - VSa ><Rcon00|do ( )

sa sg

Rconoci do Rosc

La expresion aproximada es valida para Rosc >> Rudo. Laresistencia medida Ryeo €sta relacionada

con la resistividad r g0 @ través de un factor de forma a que puede ser determinado mediante
calibracion con electrolitos de resistividad conocida.

Rsuelo =ax suelo (13)
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Figura 12: Punta de la sonda eléctrica. La punta esta biselada no solo para facilitar la penetracion
sino también para generar el campo eléctrico a frente de la sonda en la zona no perturbada por la
insercion. Las dimensiones mostradas son atitulo orientativo.
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Figura 13: Sonda eléctrica. Configuracion experimental y circuito equivalente con € uso de un
generador de sefides y un osciloscopio 0 multimetro de dos canales. Ronocido €S UNa resistencia
conocida (al igual que la resistencia del osciloscopio Ros) que debe ser variada a fin de obtener la
misma cantidad de digitos significativos en los dos canales.

A modo de gemplo, la Figura 14 muestra perfiles de resistencia obtenidos en muestras formadas
por pluviacion bajo agua y sometidas a compactacién en una capa. Se observa que la técnica de
pluviado no produce muestras homogéneas. hay gradientes de densidad (posiblemente por
segregacion de finos) y formacion de estratos porosos. La compactacion con un cilindro de 25 mm
de didmetro a profundidad z~ 35 mm afecta una zona de aproximadamente 20 mm.



a) Limo (silica fluor) (dsg = 0,02mm) b) Arena Ottawa F-110 (dsg = 0,12mm)
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Figura 4. Deteccion de cambios locales en la relacion de vacios de un espécimen que ha sido
preparado por pluviacion en agua, con compactacion Unicamente en una capa a media atura. La
sonda el éctrica permite obtener resolucion milimétrica de los cambios locales de Ryeo (0 porosidad).

4. RESUMEN Y RECOMENDACIONES

Los suelos estdn formados por particulas solidas, fluidos intersticiales y microorganismos. El
sistema unificado de clasificaciéon de suelos SUCS (IRAM 10509) intenta categorizar los suelos
segun su comportamiento. Los fundamentos fisicos que dan sustento a SUCS reflejan el balance
entre las fuerzas a nivel de las particulas, habilidad de ensamblagje (suelos gruesos sin finos)
condiciones de drergje (suelos gruesos con finos), efectos de superficie (suelos finos) y fuerzas
capilares. EI SUCS no provee informacion que hoy se reconoce de mucha importancia: geometria
de los granos, superficie especifica, rigidez, diagénesis, densidad in-situ y grado de saturacion,
caracteristicas del fluido intersticial, parametros del estado critico, y variabilidad espacial.

Ensayos de laboratorio expeditos son propuestos en este trabgo para complementar la
caracterizacion de los suelos Estos incluyen: superficie especifica por € método de absorcion de
azul de metileno, médulo de corte méximo por propagacion de ondas de corte con “bender
elements’, parametros del estado critico por método simplificado, forma de las particulas mediante
cartas de esfericidad y redondez, conductividad eléctrica ddl fluido con refractémetro de salinidad,
y variabilidad espacial mediante e uso de sonda eléctrica.
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