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								    				    TEMA 3: CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS



CLASIFICACION DE LOS SUELOS 



Consiste en comparar un suelo con otro perteneciente a un Grupo o Sistema, que tiene un comportamiento semejante y conocido, para asignarle sus propiedades geotécnicas (p. ej.: el coeficiente de permeabilidad, el módulo de deformación, los parámetros de resistencia al corte c y ϕ). PROPIED IEDADES GEOTÉCNICAS CAS ESTUDIO DE FACTIBILID ILIDAAD k



Estimación del Caudal de bombeo de una excavación



E



Asentamiento del subsuelo bajo el peso de una cimentación



c, ϕ



Capacidad portante del terreno de cimentación de una estructura bajo su propio peso



IMPORTANTE: La me medi dida da dire direct ctaa de los parámetros geotécnicos de un suelo es un proceso CARO, LABORIOSO y requiere TIEMPO, pero será INELUDIBLE a la hora de realizar un PROYECTO CONSTRUCTIVO.



 CLASIFICACIÓN DE ACUERDO AL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS DIAMETROS DE PARTICULAS [mm] BS 5930 SISTEMA  AASTHO  ASTM UNIFICADO DIN 4022 SUELOS GRUESOS



SUELOS FINOS



Gravas



60 - 2



75 – 2



 Arenas



2 – 0,06



2 – 0,05



>2



75 – 4,75



2 – 0.075 4,75 – 0,075



Limos 0,06 - 0,002 0,05 – 0,0020,075 - 0,005 < 0,075  Arcillas



< 0,002



< 0,002



BRITANICA



USO VIAL



< 0,005 USO EN OBRAS CIVILES



Guijarros: 7,5 – 30 cm Cantos rodados: >30 cm



DIFERENCIAS ENTRE SUELOS GRANULARES Y  SUELOS COHESIVOS SUELOS FINOS, COHESIVOS O COHERENTES



SUELOS GRUESOS, GRANULARES O INCOHERENTES PARTÍCULAS VISIBLES A SIMPLE  VISTA.  PREDOMINIO DE FENOMENOS DE MASA SOBRE LOS DE SUPERFICIE.  NO PRESENTAN PLASTICIDAD.  ALTA PERMEABILIDAD.  FÁCIL DRENARLOS MEDIANTE BOMBEO.  FÁCIL COMPACTACIÓN. 



PARTÍCULAS INVISIBLES A SIMPLE VISTA.  PREDOMINIO DE FENOMENOS DE SUPERFICIE SOBRE LOS DE MASA.  PRESENTAN PLASTICIDAD.  BAJA PERMEABILIDAD.  CASI IMPOSIBLE DRENARLOS MEDIANTE BOMBEO.  DIFÍCIL COMPACTACIÓN. 



 DIFERENCIAS ENTRE SUELOS GRANULARES Y  SUELOS COHESIVOS SUELOS FINOS, COHESIVOS O COHERENTES



SUELOS GRUESOS, GRANULARES O INCOHERENTES PREDOMINIO DE LA FRICCION SOBRE LA COHESION (COHESIÓN NULA).  INCONSISTENTES (NO TIENEN FORMA PROPIA).   ANGULO DE FRICCION INTERNA 







PREDIMINIO DE LA COHESIÓN SOBRE LA FRICCIÓN.



CONSISTENTES (TIENEN FORMA PROPIA: “ESTRUCTURA”).   ANGULO DE FRICCION INTERNA ϕ ≥ 28-30º. BAJO ϕ ≤ 28º.  BUENA CAPACIDAD PORTANTE.  CAPACIDAD PORTANTE MODERADA A BAJA.  BAJO VOLUMEN DE VACÍOS.  ELEVADO VOLUMEN DE VACÍOS.   ASIENTOS RELATIVAMENTE PE-  ASIENTOS IMPORTANTES Y DIFEQUEÑOS Y PRÁCTICAMENTE INSRIDOS EN EL TIEMPO. TANTÁNEOS. 



CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS FINOS En general, en presencia de un cierto contenido de humedad los suelos finos pueden ser moldeados sin desmoronarse, debido a su consistencia, adherencia o cohesión.   A muy bajo contenido de humedad, un suelo cohesivo o coherente se comporta aproximadamente como un sólido frágil. 







Si se le agrega agua lentamente, pasa en forma gradual por una serie de estados hasta fluir, a elevados contenidos de humedad, como un fluido viscoso.







En 1911 un científico sueco, Albert Atterberg, desarrolló un método para describir la consistencia de los suelos finos según su contenido de humedad: ESTADOS DE CONSISTENCIA • SÓLIDO • SEMISÓLIDO • PLASTICO • SEMILÍQUIDO O VISCOSO



 CUADRO DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG ESTADO O CONSISTENCIA



CONTENIDO DE HUMEDAD w [%]



SÓLIDO LIMITE DE CONTRACCION (LC) SEMISÓ SEMISÓLIDO LIMITE PLASTICO (LP) PL ÁSTICO  ÁSTICO LIMITE LIQUIDO (LL) SEMILIQUIDO O  VISCOSO



(+)



LÍMITES DE CONSISTENCIA O LÍMITES DE ATTERBERG LL (Límite líquido): Contenido de humedad por debajo del cual el suelo deja de comportarse como un fluido viscoso para hacerlo como un material plástico, que si bien experimenta deformaciones permanentes al ser moldeado, puede mantener la forma que se le imprime.  LP (Límite Plástico): Contenido de humedad por debajo del cual el suelo deja de comportarse como un material plástico y se transforma en semisólido, desmoronándose al ser moldeado.  LC (Límite de Contracción):  Variación de volumen con el Contenido de humedad por debajo del cual el suelo, bajo contenido de humedad esfuerzo constante, no sufre   n   e   u ningún cambio de volumen    l  m   o ← VW nat + VS    V por pérdida de humedad. 



 Vw  V  VS



Plástico



Semisólido



Sólido LC



LP



Semilíquido o viscoso



LL wnat Contenido de Humedad [%]



 DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG LÍMITE LÍQUIDO Se determina con el Cascador de Casagrande en una muestra de suelo que pasa el tamiz Nº 40 (arena fina + suelo fino), de 0.43 mm de abertura. Con un acanalador se practica una ranura central en la muestra de suelo húmedo colocada en la copa del cascador, dividiéndola en dos mitades. Se da vueltas a la manivela (2 vueltas/seg) y se cuenta el número de golpes necesarios para que el tramo central de la ranura se cierre en una longitud de 12.7 mm (1/2”). Si el Nº de golpes está comprendido entre 10 y 40, se toma una pequeña muestra del tramo central y se determina su contenido de humedad mediante secado en estufa.



DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG LÍMITE LÍQUIDO



 DETERMINACIÓN DE LOS LIMITES DE ATTERBERG Se repite el ensayo, añadiendo más agua o extendiendo la pasta para que se seque, para obtener otro punto del lado opuesto a N=25 golpes. Los pares de valores así obtenidos se vuelcan en un gráfico a doble escala logarítmica, en el cual la línea de tendencia marcada por la nube de puntos se asemeja a una recta de pendiente 0.117, cualquiera sea el suelo analizado. 30 Se traza una paralela a la recta de pendiente 0.117 equidistante de ambos puntos. La humedad del punto de corte de dicha recta con la ordenada correspondiente a 25 golpes será el Límite líquido (LL).



   ]    %    [   w   g   o    L



25 20



w1 LL w2



m = 0 .1 17 



11,76



m = 0 .1 17 



10



N1



25



N2



10 40



Log Nº de Golpes



DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG LIMITE PLÁSTICO También se determina con la fracción de suelo que pasa el tamiz Nº 40 (are-na fina + suelo fino). Se agrega agua al suelo y se lo mezcla hasta homogeneizar la humedad.  Amasando el suelo con la palma de la mano sobre una superficie lisa (piedra o vidrio esmerilado), se conforman cilindros de 3 mm de diámetro.



La humedad para la cual los cilindros de suelo se agrietan al alcanzar los de 3 mm de diámetro corresponde al Límite plástico (LP) .



 DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG LIMITE DE CONTRACCIÓN Se determina sobre la fracción de suelo que pasa el tamiz Nº 40.   n   e   m   u    l   o    V



 Variación de volumen con el contenido de humedad



 Vv  V



 VS



Sólido



L C



Semilíquido o viscoso



Plástico



Semisólido LP



LL Contenido de Humedad [%]



Se amasa una porción de suelo con un contenido de humedad próximo al LL, se rellena un molde de volumen conocido (V i) y se determina el peso (Pi) de la pastilla así formada.



DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG LIMITE DE CONTRACCIÓN Se seca la pastilla de suelo en estufa a 110ºC y se determina el peso seco (Ps), con lo cual: w i [%] =



Pi - Ps ⋅ 100 Ps



Se determina el volumen de la pastilla seca (V d) por el método del mercurio, introduciendo la partilla de suelo seca en un recipiente lleno de mercurio y pesando el mercurio desplazado:



 V d



=



PMg 13.6



La diferencia entre Vi y Vd se debe exclusivamente al volumen de agua perdido desde el estado inicial hasta el momento en que el volumen del suelo ha dejado de disminuir, instante en que el contenido de humedad correspondía al Límite de contracción (LC), que resultará igual a:



LC [%] = w i −



( V i - V d ) ⋅ γ γ w ⋅ 100 Ps



 INDICE DE PLASTICIDAD El intervalo de contenidos de humedad en que el suelo posee consistencia plástica está limitado por el LL y el LP. La diferencia entre ambos, recibe el nombre de Indice de plasticidad (IP): Es el más importante. Lo deseable es que su valor sea bajo, ya que valores altos se asocian a reducida capacidad portante.



IP = LL − LP



INDICE DE LIQUIDEZ O FLUIDEZ La relación entre el contenido de humedad natural de un suelo y sus límites de consistencia está dado por el Indice de liquidez (IL), o de fluidez (IF):



IL =



w n − LP IP



IL1 



→ → →



consistencia sólida o semisólida. consistencia plástica. consistencia semilíquida o viscosa.



INDICE DE DESECACION El cociente entre el contenido de humedad natural de un suelo y su límite plástico se define como Índice de desecación (ID): ID =



wn LP



ID1 



→ →



consistencia sólida o semisólida. consistencia plástica o semilíquida.



 ACTIVIDAD La plasticidad se atribuye a la deformación de la capa de agua adsorbida existente alrededor de las partículas de los minerales arcillosos, por lo que puede deducirse que el grado de plasticidad de un suelo está relacionado con el tipo y cantidad de minerales arcillosos presentes. SKEMPTON (1953) expresó esta relación matemáticamente, denominándola actividad (A): A=



IP % en peso < 2µ



La anterior relación es válida sólo cuando el suelo contiene más de un 25% de minerales arcillosos. Valores típicos de la actividad para diferentes minerales arcillosos son: Mineral Caolinita Illita Montmorillonita sódica



Actividad, A 0,5 0,5 – 1 1 - 10



 CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE   ARTHUR CASAGRANDE ideó un gráfico que permite clasificar los suelos finos en función de sus límites de consistencia (LP y LL), la Carta de plasticidad de Casagrande:  Arcilla inorgánica de alta plasticidad



IP



  )   2  0  A    L  L  Arcilla inorg.  e  a      (    n   í   L   3 de plasticidad   7   S   0 , media  A   C  Arcilla inorgánica de   I  =   N   I  P baja plasticidad   G  Á   R  Limo inorgánico de alta   N  O   I Suelo fino inorgánico compresibilidad o suelo   S de frontera   L A orgánico de alta plasticidad   L (baja plast.)   C  I  A  R  LIMOS INORGÁNICOS Y SUELOS 7 ORGÁNICOS 4 20 30 8 10 50 Limo inorgánico Limo inorgánico de mediana de compresibilidad compresibilidad o suelo orgánico baja o nula de baja plasticidad



LL



CARTA DE PLASTICIDAD DE CASAGRANDE



IP



No existen suelos cuya representación caiga por encima de la línea U



CL



   )   8   U   L  L   a      (    n  e   9   í   L   0 ,   =    I  P



CH



  )   2  0  A    L  e  a   L   í  n      (    L   S   3   C A   0 ,  7   I   N   G  Á   I  P =   R 



  N  O MH & OH   I   S  A   I  L  L LIMOS INORGÁNICOS Y    C CL  A  R  SUELOS ORGÁNICOS



7 4



CL-ML



ML & OL



ML 8 10



20



30



50



LL



 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (U.S.C.S.) 



El tamiz Nº 200, de abertura igual a 0.075 mm (75 µ) separa a los suelos granulares o gruesos de los suelos cohesivos o finos.







Los suelos granulares o gruesos son aquellos en los que el 50% o más de la muestra, en peso, es retenido en el tamiz Nº 200: grava y arena.







Los suelos cohesivos o finos son aquellos en los que más del 50% de la muestra, en peso, pasa el tamiz Nº200: limo y arcilla.







El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (U.S.C.S.) clasifica a los suelos granulares según grupos y subgrupos a los que asigna un símbolo formado por una letra prefijo y una sufijo: GW GP SW SP



GM GC SM SC



SUELOS GRANULARES 



Letra Prefijo:



G: GRAVA (el 50% o más de la fracción granular es retenida en el tamiz Nº 4, de 4.75 mm). ● S : ARENA (más del 50% de la fracción granular pasa el tamiz Nº4). ●







Letra Sufijo depende de



# % FINOS  12



#Contenido de FINOS < 5%: ● W : bien graduada ● P : mal graduada según los valores de CU (Coeficiente de uniformidad) y CC (Coeficiente de curvatura): Cu =



D60 D10



Cc =



D 30



2



D10 ⋅ D60



 SUELOS GRANULARES En gravas (G):



En arenas (S):



Si Cu ≥ 4 y 1 ≤ Cc ≤ 3 Si no se cumple cualquiera de esos criterios Si Cu ≥ 6 y 1 ≤ Cc ≤ 3 Si no se cumple cualquiera de esos criterios



→



GW : Grava bien graduada



→



GP : Grava mal graduada



→



SW : Arena bien graduada



→



SP : Arena mal graduada



IMPORTANTE: Cu y Cc se obtienen de la curva granulométrica corregida por eliminación del contenido de finos de la muestra: % pasaCorr  =



%pasa - %finos



100% − %finos



#Contenido de FINOS > 12%: • M : Limo • C : Arcilla según la representación de LL e IP en la Carta de plasticidad de Casagrande.



SUELOS GRANULARES En gravas (G):



Límites de Atterberg bajo la línea A o IP < 4 GM: Grava con … limo Límites de Atterberg sobre la línea A o IP > 7 GC : Grava con … arcilla Por encima de la línea A y 4 < IP < 7 GC-GM:Grava con … finos limoarcillosos. →



→



→



En arenas (S):



= = =



SM: Arena con … limo SC : Arena con … arcilla SC-SM: Arena con … finos limoarcillosos. Para la fracción secundaria, según su contenido: •5 – 10 % → indicios de Ejemplo: •11 – 20% → algo de • Arena con algo de limo (SM). •21 – 35% → bastante • Arena con bastante limo (SM). •36 – 50% → sufijo “oso”  • Arena limosa (SM). → → →



 SUELOS GRANULARES # Contenido de FINOS entre 5% y 12%: Símbolos dobles, según los valores de CU, CC, LL e IP: En gravas (G): GW-GM : Grava bien graduada con indicios de/algo de limo. GW-GC : Grava bien graduada con … arcilla GP-GM : Grava mal graduada con … limo GP-GC : Grava mal graduada con … arcilla Si los finos que acompañan al suelo granular se clasifican En arenas (S): como CL–ML, se consideran C. SW-SM SW-SC SP-SM SP-SC



: Arena bien graduada con … limo : Arena bien graduada con … arcilla : Arena mal graduada con … limo : Arena mal graduada con … arcilla



SUELOS COHESIVOS O SUELOS FINOS Los suelos cohesivos o suelos finos se designan con los siguientes símbolos: 



Letra Prefijo:



M (limo), C (arcilla) u O (suelo orgánico)



Letra Sufijo: L : plasticidad media a baja (LL< 50%): CL, ML, OL, CL-ML H: alta plasticidad (LL> 50%): CH, MH, OH 



IP 



CH  e  a   L  í  n



La presencia de materia orgánica en un suelo se determina en laboratorio: LL suelo sec ado en estufa LL suelo natural







0 ,75 → O



 A



CL MH & OH 7 4



ML & OL



CL-ML



ML 8 10



20



30



50



LL



 IDENTIFICACIÓN DE LOS SUELOS EN EL CAMPO 



Se realizan para determinar si los finos son limosos o arcillosos:



●



Ensayo de Dilatancia



●



Ensayo de Resistencia en Seco



●



Ensayo de Tenacidad







Cuando se llevan a cabo en el laboratorio, se trabaja con la fracción que pasa el tamiz Nº 40.







 A los fines de una clasificación en el campo no es necesario tamizar el suelo. Simplemente se quitan a mano las partículas gruesas que interfieren con las pruebas.



IDENTIFICACIÓN DE LOS SUELOS EN EL CAMPO 



Ensayo de Dilatancia Se amasan aproximadamente 10 cm 3 de suelo húmedo, si es necesario añadiendo suficiente agua para dejar el suelo blando pero no pegajoso, para formar una bolilla de unos 2,5 a 3 cm de diámetro. Se coloca la bolilla en la palma ahuecada de una mano y se la sacude horizontalmente golpeando con la otra mano vigorosamente varias veces. La aparición de agua en la superficie de la bolilla hace que ésta adquiera un aspecto lustroso. Cuando la bolilla se aprieta entre los dedos, el agua y el lustre desaparecen de la superficie. La velocidad de aparición del agua durante el agitado y de desaparición durante el apretado determinan el carácter de los finos del suelo: una arena fina da la reacción más rápida, mientras que la arcilla no tiene reacción; el limo da una reacción moderada.



 IDENTIFICACIÓN DE LOS SUELOS EN EL CAMPO 



Ensayo de Resistencia en seco Se amasa una cantidad de suelo idéntica a la del ensayo anterior hasta alcanzar la consistencia de una masilla, añadiendo agua, si es necesario. Se forma una bolilla de unos 2,5 a 3 cm de diámetro y se la deja secar completamente al sol o al aire. Una vez seca, se prueba la resistencia de la bolilla rompiéndola y disgregándola entre los dedos: una elevada resistencia en estado seco es indicativa de una arcilla muy plástica (CH), mientras que un limo posee sólo una ligera resistencia en seco, lo mismo que una arena fina limosa, aunque ésta se distingue del limo por su textura algo más áspera y granulosa al disgregar la muestra entre los dedos (el limo tiene textura pulverulenta, similar al talco o al cemento).



IDENTIFICACIÓN DE LOS SUELOS EN EL CAMPO 



Ensayo de Tenacidad Se amasan unos 10 cm 3 de suelo hasta obtener la consistencia de una masilla, añadiendo agua, si es necesario, o extendiéndolo en una capa delgada para que pierda algo de humedad por evaporación. Se moldea la muestra entre las palmas de las manos o sobre una superficie lisa hasta formar un cilindro de aproximadamente 3 mm de diámetro, repitiendo varias veces las operaciones de amasado y moldeado del cilindro, con lo cual el contenido de humedad se reduce gradualmente, la muestra se endurece y finalmente pierde su plasticidad, desmoronándose cuando se intenta formar el rollito (cercanías del límite plástico). Una arcilla inorgánica se identifica con una mayor tenacidad del cilindro en ese punto y por su rigidez al intentar aplastarlo o romperlo entre los dedos. Por el contrario, la debilidad del rollito y su desmoronamiento indican el carácter de limo inorgánico. El limo orgánico y más aún la arcilla orgánica, se aprecian muy débiles y esponjosos al tacto.



 SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 



Este sistema clasifica a los suelos de tamaño inferior al tamiz BS de 60 mm.







El suelo se clasifica como granular si menos del 35% de la muestra, en peso, pasa el tamiz BS de 0,06 mm.







Los suelos finos son aquellos para los cuales más del 35% de la muestra, en peso, pasa el tamiz BS de 0,06 mm.



 A partir de estas dos grandes divisiones, el suelo se clasifica en alguno de los numerosos grupos y subgrupos disponibles, dependiendo de la gradación de la fracción granular y de la plasticidad de la fracción que pasa el tamiz BS de 0.43 mm (arena fina + suelo fino).







SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN 



Símbolos de los Grupos:



G : Grava (el 50% o más de la fracción granular es mayor que 2 mm). S : Arena (más del 50% de la fracción granular es menor que 2 mm). M : Limo (de acuerdo a la Carta de Plasticidad del Sistema Británico). C : Arcilla (de acuerdo a la Carta de Plasticidad del Sistema Británico). Pt: Turba u otros suelos altamente orgánicos.



 SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN 



Subgrupos para suelos gruesos: Este sistema no utiliza C u y Cc. La gradación se determina a partir de la forma de la curva granulométrica:



●



Si menos del 5% de la muestra es inferior a 0,06 mm: W: bien graduada (GW SW) Pu: mal graduada uniforme (GPu SPu) Pg: mal graduada discontinua (GPg SPg)



●



Si entre el 5% y el 15% de la muestra es inferior a 0,06 mm: M o C, según el carácter limoso o arcilloso de los finos, y W o P, según la gradación de la fracción granular: GMW GMP GCW GCP



SMW SMP SCW SCP



SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN ●



Si entre el 15% y el 35% de la muestra, en peso, es inferior a 0,06 mm, se especifica M o C según el carácter limoso o arcilloso de los finos y según la plasticidad de los mismos (Carta de Plasticidad Sistema Británico): L: Baja plasticidad (LL < 35 %) I: Plasticidad intermedia (LL = 35 - 50 %) H: Alta plasticidad (LL = 50 - 70 %)  V: Muy alta plasticidad (LL = 70 - 90 %) E: Extremadamente alta plasticidad (LL > 90) GML GMI GMH GMV GME



GCL GCI GCH GCV GCE



SML SMI SMH SMV SME



SCL SCI GCH GCV GCE



 SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN 



Subgrupos para suelos finos (más del 35% menor que 0.06 mm) según su plasticidad:



L: Baja plasticidad (LL < 35 %) I: Plasticidad intermedia (LL = 35 - 50 %) H: Alta plasticidad (LL = 50 - 70 %)  V: Muy alta plasticidad (LL = 70 - 90 %) E: Extremadamente alta plasticidad (LL > 90) ●



Si la fracción fina de la muestra varía entre 35 y 65 % y además:



- Más de la mitad de la fracción granular es grava (G): MLG MIG MHG MVG MEG



CLG CIG CHG CVG CEG



SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN - Más de la mitad de la fracción granular es arena (S): MLS MIS MHS MVS MES



●



CLS CIS CHS CVS CES



Si la fracción fina de la muestra es mayor que 65 %:



- Para finos limosos (M): ML MI MH MV ME - Para finos arcillosos (C): CL CI CH CV CE



 SISTEMA BRITÁNICO DE CLASIFICACIÓN Carta de Plasticidad del Sistema de Británico de clasificación de suelos:



IP  A S   L    L  C  I  A  R  CH CI



CL



CE CV 



 A   e a  L í n



ME MV



6



ML 35



BS 5930 DIN 4022 (mm)



SUELOS GRUESOS



SUELOS FINOS



Gravas



60 - 2



 Arenas



2 – 0,06



Limos 0,06 – 0,002  Arcillas



< 0,002



 O S    M   I   L



MH



MI 50



70



90



LL
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