CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

La tesina a desarrollar es el trabajo final de carrera de la Escuela de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona y tratard sobre el posible efecto de la
temperatura en el limite liquido de los suelos.

Los limites de Atterberg nos permiten conocer o identificar de forma sencilla
algunas de las propiedades de los suelos. Pero ;qué pasa con dichas propiedades si el
suelo se encuentra bajo condiciones climaticas extremas? Parece l6gico pensar que las
propiedades del suelo experimentaran algiin cambio como consecuencia de la
temperatura, y, por tanto, su comportamiento dejara de ser el mismo.

Asi pues, se nos planted la misma incdgnita, respecto al posible efecto de la
temperatura en el limite liquido de los suelos. Este interés se vio acentuado al
comprobar el esfuerzo a lo largo de los afios por relacionar los limites de Atterberg y, en
particular, el limite liquido con numerosos factores como el angulo de friccion, el indice
de compresion, el coeficiente de consolidacion, el contenido en sales,...Mientras que el
efecto de la temperatura era poco atendido.

En este trabajo no se pretende observar los efectos a temperaturas excesivamente
elevadas, ya que resultaria dificil trabajar con ellas en el laboratorio. Pero si se pretende
observar los efectos con temperaturas tales que se pudieran producir en la naturaleza
con mayor frecuencia, sin tratarse de situaciones especialmente singulares. Por este
motivo el intervalo de temperatura objeto del estudio abarca desde los 10 °C hasta los
40 °C aproximadamente, temperaturas accesibles con el material disponible en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria del Terreno (DIT).
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1.2. Objetivos

El objetivo de la tesina serd comprobar si la temperatura, dentro del rango de
estudio establecido, produce cambios en el limite liquido de los suelos. Para llevar a
cabo dicha investigacion, se empleardn tres tipos de suelos, dos de ellos de baja
plasticidad y un tercero de alta plasticidad, los cuales se someteran a numerosos ensayos
con el objetivo de dotar de mayor rigor al estudio.

Asi pues, se podra saber si la consistencia o clasificacion del suelo y, en
consecuencia, su comportamiento varian con la temperatura, si es que esta modifica
realmente el limite liquido del suelo en el rango de temperaturas estudiado.

1.3. Limites de Atterberg

1.3.1. Generalidades

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia se basan en
el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que
contengan. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado solido, semisolido, plastico y
liquido o viscoso (ver Fig.1). La arcilla, por ejemplo, si estd seca se encuentra muy
suelta o en terrones, afadiendo agua adquiere una consistencia similar a una pasta, y
afiadiendo mas agua adquiere una consistencia fluida.

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido
Sélido Semi - So6lido Plastico Liqui
iquido R
0w % 100 w %

Fig.1. Limites de Atterberg

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un
suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los
suelos hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el
cientifico sueco Albert Atterberg en el afio 1911 [1]. Los limites de Atterberg son
propiedades, valores de humedad de los suelos que se utilizan en la identificacion y
clasificacion de un suelo.
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1.3.2. Utilizacidn practica de los Limites de Atterberg

En la actualidad, los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas
asiduidad se practican en los laboratorios de Mecanica del Suelo. Su utilidad deriva de
que, gracias a la experiencia acumulada en miles de determinaciones, es suficiente
conocer sus valores para poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus
propiedades. Como, por otra parte, se trata de determinaciones sencillas y rapidas,
permiten una pronta identificacion de los suelos y la seleccion adecuada de muestras
tipicas para ser sometidas a ensayos mas complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de
ensayos de identificacion. Pero, si el andlisis granulométrico nos permite conocer la
magnitud cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su
calidad, completando asi el conocimiento del suelo. Frecuentemente se utilizan los
limites directamente en las especificaciones para controlar los suelos a utilizar en
terraplenes.

El indice de plasticidad, que indica la magnitud del intervalo de humedades en
el cual el suelo posee consistencia plastica, y el indice de liquidez, que indica la
proximidad del suelo natural al limite liquido, son caracteristicas especialmente utiles
del suelo.

Indice de plasticidad :

IP=w, —w, (1)
indice de liquidez:
= " We )
w, =W,

donde;

w, = limite liquido
wp = limite plastico
w, = humedad natural

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion
del limite de retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para formar una
mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al ablandamiento de la
masa como consecuencia de la destruccion del ordenamiento de las moléculas bipolares
de agua, a la reorientacion de las laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que el
suelo adquiere durante su formacion por sedimentacion o consolidacion. Al cesar el
proceso de amasado, las laminas de arcilla vuelven a orientarse y las moléculas de agua
adquieren ligazon, pero la estructura del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto, habra
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que sefialar que los limites no dan indicacidon alguna sobre la estructura del suelo o de
los enlaces residuales entre particulas que pudieran haberse desarrollado en el terreno
natural.

1.3.3. Plasticidad v limites de consistencia

Albert Atterberg definié como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser
deformado sin agrietarse, ni producir rebote elastico. A su vez observd que los suelos
arcillosos en condiciones himedas son plasticos y se vuelven muy duros en condiciones
secas, que los limos no son necesariamente plasticos y se vuelven menos duros con el
secado, y que las arenas son desmenuzables en condiciones sueltas y secas. También
observo que existian arcillas altamente plasticas y otras de baja plasticidad.

Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de
consistencia se deben obtener a partir de la fraccidon que pasa por el tamiz N° 40,
descartando la porcion retenida.

Volumen

[Estado pléstico |

,Etado semi-solido |

IEstado sélido

\ Limite liquido

F[.imite de contraccién ]

|
Humedad

Fig.2. Trayectoria humedad-volumen de un suelo amasado

La frontera entre el estado solido y semisdlido se llama limite de contraccion o
de retraccion y se define como la humedad presente al haber afiadido agua suficiente
para llenar todos los huecos de una pastilla de suelo seca. Se trata de la humedad
méaxima de un suelo para la cual una pérdida de humedad no causa disminucién de
volumen de suelo. La frontera entre los estados semisélido y plastico se llama limite
plastico, y se obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando comienzan a
agrietarse pequenos cilindros de suelo de 3 mm de diametro. A la frontera entre el limite
plastico y liquido se le llama limite liquido y se determina midiendo la humedad que
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contiene el suelo cuando con 25 golpes se cierra una ranura de 13 mm de longitud
mediante un aparato normalizado (ver Fig.2).

Atterberg encontrd que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
denominado indice de plasticidad (/P), representaba una medida satisfactoria del grado
de plasticidad de un suelo. Luego sugirié que estos dos limites sirvieran de base en la
clasificacion de los suelos plasticos. Acorde al valor del indice de plasticidad, distinguid
los siguientes materiales.

Suelos desmenuzables (/P<1)

Suelos débilmente plasticos (1</P<7)
Suelos medianamente plasticos (7</P<15)
Suelos altamente plasticos (/P>15)

Todos los limites se expresan en porcentaje de agua contenida sobre suelo seco.

1.3.4. Limite liguido

El limite liquido como fue definido por Atterberg ha estado sujeto a distintas
variaciones en su determinacion. Fue Terzaghi, quien le sugiri6 a Casagrande en 1927,
que disefiara un dispositivo mecanico que pudiera eliminar en la medida de lo posible
los errores del operador en la determinacion del mismo.

Casagrande [2] desarrolld un dispositivo normalizado como se muestra en la
norma UNE 103-103-94 [3] (ver anejo 2). El limite liquido, como ya se ha comentado
anteriormente, se establecid como la humedad que tiene un suelo amasado con agua y
colocado en una cuchara normalizada, cuando un surco, realizado mediante un
acanalador normalizado, que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo del
fondo en una distancia de 13 mm, tras haber dejado caer 25 veces la mencionada
cuchara desde una altura de 10 mm sobre una base también normalizada, con una
cadencia de 2 golpes por segundo. La altura de caida, como las dimensiones del
cascador y las dimensiones de la ranura, como el material de la base, etc., son factores
de influencia en los resultados obtenidos. Estos factores se comentaran en el siguiente
apartado.

Para entender el significado del ensayo mediante el dispositivo desarrollado por
Casagrande, se puede decir que para golpes secos, la resistencia al corte dindmica de los
taludes de la ranura se agota, generandose una estructura de flujo que produce el
deslizamiento (ver Fig.3). La fuerza resistente a la deformacion puede considerarse
como la resistencia al corte de un suelo. La resistencia al corte de todos los suelos en el
limite liquido es constante y tiene un valor aproximado de 2,2 kPa.



1. INTRODUCCION

Fig.3. Deslizamiento de un suelo en el limite liquido

LA CURVA DE FLUJO

Casagrande observo que el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura
dependia del contenido de agua del suelo y que cuando una serie de resultados de un
suelo se representaba en un grafico donde el eje de la humedad era aritmético y el eje
del numero de golpes era logaritmico, esos resultados formaban una linea recta. Esa
curva fue llamada curva de flujo.

Humedad [%]
A

p logN

Fig.4. Curva de flujo

Las ventajas de graficar los resultados de este modo son: la curva puede ser
dibujada con pocos puntos, se pueden detectar mas facilmente los errores en una linea
recta (escala semilogaritmica) que en una linea curva (escala aritmética) y el indice de
flujo puede ser definido por la pendiente de la recta (ver Fig.4).
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Esta curva puede ser representada por la siguiente ecuacion:
w=-F-logN+C 3)
donde: : contenido de humedad en porcentaje de suelo seco.
: constante, llamada “indice de flujo”.

: numero de golpes.
: constante.

Ozm™e

El nimero de golpes N puede ser considerado como representada por la fuerza
igual a N veces la fuerza ejercida en la aplicacion de un solo golpe. La resistencia al
corte de un suelo es obviamente proporcional a la fuerza requerida para producir una
deformacion dada (en el caso tratado, el cierre de la ranura). Entonces, el nimero de
golpes N de la ecuacién (3), puede ser tomado como proporcional a s, la resistencia al
corte de un suelo, y puede ser escrita como:

w=—-F-logs+C, 4)
donde C, es diferente a C debido a que s esta expresado un unidades fisicas.

La necesidad de ejecutar muchos ensayos de limites liquidos llevaron a
desarrollar un método de determinacion que tuviese conexion con la curva de flujo, ya
que los estudios de Casagrande decian que muestras de un mismo suelo deberian tener
curvas de flujo con pendiente constante.

La U.S. Waterways Experiment Station realizo un estudio sobre 767 ensayos de
limite liquido correspondientes a suelos de depdsitos aluviales y suelos costeros del
Valle de Mississipi [4]. La formula general desarrollada como resultado del estudio fue:

N tan 3
w, = W(Z_Sj (5)

donde fan f es la pendiente de la curva de flujo en escala doble logaritmica y w es la
humedad correspondiente al numero de golpes N obtenido en la determinacién de un
punto mediante la cuchara de Casagrande. Esta curva de flujo se transforma en una
recta.

El valor obtenido de fan f para 432 ensayos de suelos aluviales fue de 0.115.
Para los 136 ensayos de los suelos del Oeste del Valle fue de 0.125 y para los 135
ensayos de los suelos del Este del Valle fue de 0.130. Finalmente se obtuvo que para los
767 ensayos realizados en todo el proyecto, el valor promedio obtenido fue de 0.121
con una desviacion estandar de +0.032. Lo que significa que todos los suelos no poseen
exactamente la misma pendiente pero estan cerca de un valor medio.
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Finalmente se concluyo, que este método podia usarse si el nimero de golpes N
utilizado en la férmula estaba comprendido entre 15 y 40 golpes.

En la determinacion del limite liquido por dicho método, W. J. Eden [5] propuso
inicialmente multiplicar la humedad obtenida @ para cierto nimero de golpes N por un
factor de correccion Cn como se muestra en la Tabla 1, suponiendo que la pendiente de
la curva de flujo es constante (0.100) para todos los suelos excepto para suelos con gran
contenido de materia organica o cuando se requiera una exactitud especial en la
determinacion.

N Cn N Cn N Cn N Cn

15 0,950 20 0,977 26 1,004 31 1,022
16 0,955 21 0,983 27 1,008 32 1,025
17 0,962 22 0,987 28 1,012 33 1,028
18 0,968 23 0,992 29 1,015 34 1,031
19 0,973 24 0,996 30 1,019 35 1,034

Tabla 1. Factor de correccion del limite liquido. W. J. Eden

Finalmente, Eden obtuvo una recta de pendiente 0,117, obtenida tras numerosas
determinaciones, de las que se dedujo que, para un mismo suelo, los puntos
correspondientes a distintos grados de humedad formaban una recta en doble escala
logaritmica cuya pendiente mas probable era ésta.

Dicha pendiente es la que se especifica en la norma UNE 103-103-94 para la
determinacion del limite liquido de los suelos.

1.3.5. Determinacion del limite liquido

Una vez establecido 0,117 como pendiente mas probable de los distintos grados
de humedad de un mismo suelo, independientemente de su origen geoldgico (Eden,
1959) [6], la determinacion del limite liquido se simplifico en gran parte.

Asi pues, para obtener el limite liquido de un suelo primero se deberan
representar los resultados en una doble escala logaritmica en la que figure en abscisas el
numero de golpes y en ordenadas la humedad. Una vez dibujados, bastard con trazar una
recta de pendiente -0,117 que mejor se adapte a los puntos representados y la humedad
del punto de corte con la ordenada correspondiente a los 25 golpes nos dara el limite
liquido. No obstante, con la intencion de llegar a un equilibrio en la economia, segun la
norma UNE 103-103-94, bastara con obtener una determinacion entre 25 y 15 golpes y
otra entre 35 y 25. La recta de pendiente -0,117 se trazard de la forma que mejor se
adapte a estos dos puntos.
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Aparte del método expuesto en la norma también existe otro método aproximado
consistente en utilizar un solo punto y, por tanto, sélo requiere un solo ensayo de
golpeo. Por dicho punto se traza una paralela a la recta de pendiente -0,117 hasta cortar
a la ordenada correspondiente a los 25 golpes. Este método de un solo punto se
demostrd, durante la realizacion de una tesis [6] en el Laboratorio del Transporte, que
era mas exacto al método de los tres puntos usado previamente al actual. La explicacion
es que el primer método se apoya en una recta obtenida mediante métodos estadisticos,
y libre, por tanto, de errores accidentales, mientras que en el segundo los tres puntos
estan sujetos a estos errores, y ademds la recta se traza de forma aproximada.
Naturalmente, lo mas exacto seria trazar la paralela a la recta dada que mejor se
adaptara al méximo numero de puntos, pero hay que llegar a un equilibrio con la
economia, por lo cual se utilizan ahora dos puntos.

Norman (1958) [6] llegd a la conclusion que el método de un punto era tan

exacto como el de los tres puntos descrito, excepto para suelos con limite liquido
superior a 120%.

1.3.6. Propiedades de los minerales de arcilla

En general, cuanto mayor es la cantidad de minerales arcillosos en el suelo,
mayor es la plasticidad, asi como la compresibilidad y la cohesion, mientras que la
permeabilidad y el angulo de friccion interno disminuyen. EI comportamiento de las
particulas de arcilla estd fuertemente influido por las fuerzas de superficie, ya que al
tratarse de granos muy finos la superficie especifica (S,) alcanza valores de
consideracion y las fuerzas electroestaticas desarrolladas en la superficie cobran
relevancia. El agua es fuertemente atraida por la superficie de los minerales de arcilla
dando como resultado la plasticidad, mientras que en las particulas no arcillosas la
superficie especifica es mucho menor y hay menor afinidad con el agua, con lo cual no
se desarrolla una plasticidad significativa.

En la Tabla 2 se muestran rangos de valores de los limites de plasticidad para
diferentes minerales de arcilla. A partir de estos valores puede afirmarse como
conclusiones generales, acerca de los limites de Atterberg de los minerales arcillosos,
que:

1. Tanto el limite liquido como el limite plastico para cualquiera de los minerales
arcillosos pueden variar dentro de un amplio rango.

2. Para cualquier mineral de arcilla, el rango de valores de limite liquido es mayor
que el rango de valores de limite pléstico.

3. La variacion en el limite liquido entre los diferentes grupos de arcillas es mucho
mayor que la variacion en los limites plasticos.

4. El tipo de catién adsorbido tiene mayor influencia en minerales de alta
plasticidad (montmorillonita) que en minerales de baja plasticidad (caolinita).

5. El incremento de la valencia del cation hace disminuir el valor del limite liquido
de las arcillas expansivas, pero tiende a aumentar los valores del limite liquido
de los minerales no expansivos.
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6. La halosyta hidratada tiene un alto limite plastico poco habitual mientras que
tiene un indice de plasticidad bajo.

Limite liquido Limite plastico

Mineral® (%) (%)
Montmorillonita (1) 100-900 50-100
Nontronita (1)(2) 37-72 19-27
Ilita (3) 60-120 35-60
Caolinita (3) 30-110 25-40
Halosyta hidratada (1) 50-70 47-60
Halosyta deshidratada (3) 35-55 30-45
Atapulgita (4) 160-230 100-120
Clorita (5) 44-47 36-40

Tabla 2. Valores de los limites de Atterberg para minerales de arcilla. J.K. Mitchell [7]

(1) Varias formas ionicas. Valores mas altos para monovalentes; mds bajos para di y trivalentes.
(2) Todas las muestras contienen un 10% de arcilla y un 90% de arena y limo. (3) Varias formas ionicas.
Valores mas altos para formas di y trivalentes; mas bajos para monovalentes. (4) Varias formas ionicas.
(5) Algunas cloritas no son plasticas.

Asi pues, puede observarse que existe una gran variacion entre los limites de
Atterberg de un mismo mineral arcilloso aun con el mismo catién de cambio. Gran parte
de esa diferencia hay que atribuirla al tamafio de las particulas y a la perfeccion de los
cristales: cuanto mas pequefias son las particulas y cuanto mas imperfecta es su
cristalizacion, mas plastico es el suelo.

En referencia al tamafio de los minerales arcillosos, estos pueden presentarse en
diferentes rangos de tamafo tal y como puede observarse en la Tabla 3.

Tamaifio de
Particula Constituyentes Constituyentes  Constituyentes
(um) predominantes comunes raros
0,1 Montn?orlll.onlta- Mica intermedia Ilita
Beidellita
0,1-0,2 Mica intermedia Caollglta— ) Illita-
Montmorillonita cuarzo
Illita-
Mica intermedia Cuarzo
0,2-2,0 Caolinita . Montmorillonita
Micas Feldespato
Halosyta P
Ml.cas Cuarzo Halosyta
2,0-11,0 Illitas . ; .
Caolinita Montmorillonita
Feldespatos

Tabla 3. Composicion mineral de particulas de diferentes rangos de tamario. J.K. Mitchell

10
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1.4. Aspectos relacionados con los limites de Atterberg

En este apartado se recogen algunos de los estudios realizados acerca de los
limites de Atterberg, y, en particular, del limite liquido, que pueden ser de especial
consideracion en el presente estudio.

También se exponen una serie de factores objeto de diversas investigaciones
debido a la preocupacion por su influencia en la correcta determinacion del limite
liquido. A partir de estas investigaciones se podra perfilar la metodologia de ensayo mas
adecuada para llevar a cabo las distintas determinaciones.

1.4.1. Antecedentes historico-practicos

En el estudio del efecto de la temperatura sobre el limite liquido de los suelos
hay que destacar la investigacion realizada al respecto por Youssef et al. [8], que servira
de referente. En dicho estudio se llegd a establecer una relacion entre la variacion de
temperatura y los limites de Atterberg motivados, en un principio, por la disparidad de
resultados entre los ensayos de compactacion realizados en el laboratorio y en la propia
construccion. Tras un breve andlisis de la situacion, concluyeron que dicha controversia
se debia a la variacion de las condiciones climaticas en las que se producian ambas
determinaciones. A raiz de este hecho investigaron en qué medida caracteristicas fisicas
como el contenido 6ptimo de humedad y los limites de Atterberg se veian afectadas por
la variacion de temperatura.

Se determind el limite liquido a temperaturas comprendidas entre 14 °C y 35 °C
para tres arcillas y se representd la variacion del limite liquido en funcion de la
temperatura (ver Fig.5 (a)). A partir de los resultados obtenidos y cogiendo como dato
el valor del limite liquido a la temperatura de 20 °C para los diferentes suelos se obtuvo
un factor de correccion como proporcion entre el limite liquido a cualquier temperatura
y el limite liquido a 20 °C. Este factor de correccion se representd en funcion de la
temperatura, tal y como se muestra en la Fig.5 (b), y el resultado de la curva fue casi
idéntico a la curva de correccion para la viscosidad del agua mostrada en la Fig.6.

Asi pues, dichos autores concluyeron que la viscosidad del agua tenia una
considerable influencia en los valores del limite liquido para un suelo arcilloso, donde
su viscosidad esta enteramente regida por la temperatura.

También se obtuvieron los limites plasticos para las tres arcillas y se

representaron dichos valores en funcion de la temperatura como muestra la Fig.7. La
misma conclusion respecto al limite liquido se aplicé al limite plastico.

11
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La variacion que se producia en el indice de plasticidad suponia un indicador del
cambio de las caracteristicas plasticas del suelo. Sin embargo, como consecuencia de la
variacion del indice de plasticidad con la temperatura se observd que la situacion de
tales suelos en la carta de plasticidad de Casagrande se trasladaba paralelamente a la
linea A (ver Fig.8), dando como resultado que la clasificacion de los suelos no
cambiaba con la variacion de temperatura.
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Fig.7. Influencia de la temperatura en el limites de Atterberg, sobre la carta de
limite plastico para tres tipos de arcillas plasticidad de Casagrande

Finalmente, se llegd a la conclusion que los limites de Atterberg varian con la
viscosidad del agua que depende de la temperatura y que la linea A de la carta de
plasticidad de Casagrande estd definida de tal forma que la clasificacion de cualquier
suelo no cambia con la variacion de temperatura.

Cabe hacer hincapié en que la informacion aportada por el estudio de Youssef et
al. serd de gran utilidad, dada la similitud con la investigacion que se pretende llevar a
cabo. No obstante, aunque se establece una relacion entre la temperatura y el limite
liquido para tres tipos de arcillas, no se describe la metodologia llevada a cabo para la
obtencion de los limites ni las caracteristicas y composicion de los materiales
empleados. Tan solo se sabe que la relacion dada por los autores se obtuvo con tres
arcillas de plasticidad elevada, con limites liquidos a la temperatura de 20 °C por
encima del 60%; aproximadamente, 60%, 100% y 135%.

Por tanto, la investigacion a realizar servira para comprobar si el
comportamiento descrito por Youssef et al. para arcillas de alta plasticidad se
corresponde al obtenido en el laboratorio para suelos de menor plasticidad (suelos del
Campus Nord y Sant Sadurni), al mismo tiempo que se verificara dicho comportamiento
mediante un suelo de alta plasticidad como la arcilla de Boom .
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Otro estudio consultado, que ha tratado el efecto de la temperatura en las
propiedades de los suelos, pretende comprobar los cambios en las propiedades
mecanicas del material tras producirse cambios en su estructura como consecuencia de
las altas temperaturas. Lo cual es aceptable, dado que si se produce una alteracion de la
estructura mineral se produciran cambios en sus propiedades, puesto que se
estard transformando un determinado mineral de arcilla en otro compuesto quimico
con unas propiedades diferentes.

El estudio preliminar del calentamiento de las arcillas [9] observa el efecto del
calentamiento de las arcillas en las propiedades mecanicas de las mismas. Se pretende
examinar si el calentamiento puede afectar o no a la naturaleza de las arcillas. Asi pues,
la fraccion fina de las arcillas se calent6 a temperaturas comprendidas entre 60 y 200 °C
y a continuacion se realizaron los ensayos, entre otros, de los limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg se determinaron transcurrido el tiempo necesario para
que la fraccion fina se hubiera enfriado y realizando los ensayos a temperatura
ambiente. Estos ensayos revelaron que el comportamiento de la fraccion fina
precalentada era el mismo que sin calentar. Ademas la investigaciéon microscopica no
detectd ningin cambio perceptible en la apariencia después del calentamiento de las
arcillas.

Consecuentemente, se concluyd que el rango de temperaturas utilizado,
entre 60 °C y 200 °C, no influia en la naturaleza mecénica del suelo, es decir, la
naturaleza de las arcillas se mantuvo inalterable cuando la fraccion fina de la arcilla se
calento.

1.4.2. Factores que influyen en los resultados

Partiendo del ensayo original desarrollado por Atterberg en 1911, donde la
técnica del operador influia mucho en los resultados obtenidos, y la mecanizacion del
ensayo por Casagrande en 1932 donde minimiz6 los errores del operador, las normas de
todo el mundo han adoptado la cuchara de Casagrande como metodologia para la
obtencion del limite liquido.

Sin embargo, a pesar de la normativa, se genera un importante niimero de errores
en la ejecucion del ensayo: la dificultad de realizar la ranura en ciertos suelos arenosos,
la tendencia de los suelos de baja plasticidad a deslizar por la cuchara en lugar de fluir,
sensibilidad de pequefias diferencias en el aparato (forma del acanalador, dureza de la
base, la forma de la leva, la rugosidad de la cuchara, etc.), la sensibilidad de la técnica
del operador en realizar el ensayo, etc. La combinacion de todos estos factores hace
pensar en los problemas derivados del uso de este método ya que los ensayos realizados
sobre un mismo suelo pueden dar distintos resultados.

Este hecho ha llevado a numerosos autores a estudiar algunos de estos factores,

con el objetivo de comprobar realmente su influencia y proponer las posibles medidas
correctoras a adoptar en la metodologia de ensayo.
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A continuacion se exponen algunos de los factores que han sido objeto de
estudio.

1) TEMPERING

Uno de los primeros factores objeto de estudio fue el denominado “Tempering”
o efecto de la maceracion. Este concepto corresponde a la maceracion de la pasta de
suelo preparada con una humedad cercana a la del limite liquido, depositandola
herméticamente un periodo determinado de tiempo.

De acuerdo a investigaciones realizadas por Raymond F. Dawson [10], se
observo que el efecto del tiempo de maceracion de la muestra modificaba los valores
obtenidos de limite liquido con respecto a los valores obtenidos si no se dejaba macerar
la muestra.

Los resultados de una serie de ensayos sobre dos suelos diferentes realizados con
distintos periodos de maceracion, se graficaron como se muestra en la Fig.9.
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Fig.9. Efecto del tiempo de maceracion. Tempering

Para el suelo N° 2, el limite liquido se redujo desde aproximadamente el 70% a
alrededor del 63%, donde la mayoria del efecto de reduccion se produjo durante la
primera hora de maceracion. Para el suelo N° 1, el limite liquido se redujo desde el
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50% al 45%, donde la mayoria del efecto se produjo en las primeras 8 horas de
maceracion.

El mayor efecto producido por la maceracion de la pasta de suelo no se produce
en un periodo determinado de tiempo para los diferentes tipos de suelo, se trata de una
variable hasta hoy desconocida. Lo que si se puede afirmar, es que a partir de las 12
horas de maceraciéon de la pasta de suelo, los resultados obtenidos por un mismo
operador sobre distintos suelos, no varian con el tiempo.

Con estos resultados publicados, resulta importante incorporar el efecto de
maceracion a la metodologia de ensayo del limite liquido en la investigacion a
desarrollar (se dejaron macerar las muestras amasadas 24 horas antes de ensayar).

2) SECADO

Otro de los factores influyentes en los resultados de los ensayos del limite
liquido es el secado al que se somete el suelo, previamente al machaqueo y tamizado del
mismo en aquellos casos en que el suelo a ensayar se encuentra en tal estado que no es
posible individualizar manualmente las particulas. Se ha observado, a raiz de diversos
ensayos, que el secado en estufa produce una disminucion apreciable del limite liquido
en suelos organicos y algunos inorgénicos, por lo cual no debe usarse este tipo de
secado para suelos orgéanicos y en los inorganicos con alto contenido de limo o arcilla.
Incluso el secado al aire produce una variacion sensible del limite liquido de este tipo de
suelos. En algunos casos estas diferencias pueden dar valores de limite liquido
inferiores al 30% de los valores obtenidos sobre suelos en estado natural. En casos
extremos dicha variacion puede ser mayor aun; tal como sucede con las arcillas
sulthidricas, cuyo limite liquido se puede reducir a menos de la mitad tras la oxidacion
producida por el secado al aire.

En los suelos objeto de la investigacion no fue necesario realizar ningiin secado
previo, ya que era posible individualizar manualmente sus particulas y no se tuvo que
proceder de ninguna forma especifica.

3) ACANALADOR

En la norma UNE 103-103-94 se hace referencia a un acanalador normalizado,
el de Casagrande, con la posibilidad de usar otros dos: uno curvo de ASTM vy el otro
hueco de Hovanyi [3] (ver Fig.10 y Fig.11). Sin embargo, se ha demostrado en diversas
investigaciones que dependiendo del acanalador usado se obtienen distintos resultados.

El acanalador de Casagrande es, en general, el que debe usarse, pues con ¢l se

obtiene siempre la misma profundidad de surco. Mientras que el acanalador de la
ASTM tiene el inconveniente de no controlar la altura de surco.
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En el estudio desarrollado por A. Torres y A. Tadeo [11] se demuestra que el uso
del acanalador especificado por la ASTM da, sistematicamente, valores del limite
liquido inferiores al de Casagrande y con mayor dispersion en los resultados. No
obstante, en suelos turbosos dicho acanalador es preferible al de Casagrande.

Fig.10. Acanalador de la ASTM (izquierda) y acanalador de Casagrande (derecha)

En suelos poco plasticos, el acanalador de Casagrande puede empujar una
porcion considerable de suelo fuera de la cuchara. Aun teniendo el maximo cuidado,
este acanalador produce en esos suelos surcos muy irregulares. Como solucion a este
problema Hovanyi ide6 un acanalador que producia un surco de las mismas
dimensiones que el de Casagrande, pero que era hueco interiormente, lo que permitia
abrir surcos en suelos poco plésticos.

X,

s\ -

N

e —

Fig.11. Acanalador de Hovanyi

Como conclusiones, Torres y Tadeo deducen que si se emplea el acanalador
ASTM debe dejarse caer la cuchara 15 veces para obtener un limite liquido
estadisticamente igual al normalizado que se obtiene empleando el acanalador de
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Casagrande. La energia necesaria para cerrar el surco practicado con el acanalador
ASTM es menor que cuando el surco se realiza con el de Casagrande.

No obstante, una vez conocida la problematica derivada del uso de segin que
acanalador y como los suelos estudiados no presentaban ninguna singularidad que
requiriera el uso de un acanalador especifico, se realizaron todos los ensayos con el
acanalador de Casagrande. Lo cual no comportaba ninguna consideracion especial a la
hora de determinar los limites liquidos.

4) ENSAYOS DE PENETRACION

Ademas del método de la cuchara de Casagrande adoptado por las normas de
todo el mundo, existe un método alternativo donde se mejoran algunas deficiencias.

Esencialmente el ensayo del limite liquido es una medida de la resistencia de
corte de un suelo blando cuya humedad se acerca al estado liquido. La teoria de
plasticidad desarrollada por Prandtl estableci6 una relacion entre la resistencia de corte
y la resistencia a penetracion de un suelo, esta relacion es una constante en materiales
como las arcillas saturadas. Entonces, podemos decir que el ensayo de penetracion
deberia ser una medida valida de limite liquido. Para ello existen distintos tipos de
conos para determinar el limite liquido como se muestran en las Figuras 12, 13 y 14.

El cono ruso: Inicialmente se usé la aguja de Vicat y conos estrechos, aparentemente
esos ensayos no proveian resultados satisfactorios. El primer ensayo estandarizado fue
el mencionado por Vasilev en 1949, donde el aparato empleado es el mostrado en la
Fig.12, donde una penetracion de 10 mm indica el limite liquido.

El cono hindt: El desarrollo de un ensayo simplificado de limite liquido por el Indian
Central Road Research Institute comenzdé en 1953 y concluyd con el dispositivo
mostrado en la Fig.13, donde una penetracion de una pulgada indica el limite liquido.

El cono del Georgia Institute of technology: Experimentos para un ensayo simplificado
de limite liquido condujo en 1951 al Georgia Institute of Technology a encontrar un
método de penetracion. El penetrometro utilizado es el mostrado en la Fig.14, donde
una penetracion de 10mm indica el limite liquido. Para ello habrd que medir las
penetraciones de muestras con distinta humedad e interpolar para 10 mm.
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Existe una correlacion entre el método convencional de la cuchara de
Casagrande y el cono de Georgia, tal y como se observa en la Fig.15.
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Fig.15. Correlacion entre el método de la cuchara y el del cono de Georgia
para la determinacion del limite liquido [6]

5) OTROS FACTORES

Casagrande advirtid la importancia que tenia en los resultados la naturaleza de la
base sobre la que golpea la cuchara. En Estados Unidos se usa, desde 1945, un pléstico
llamado Micarta niim. 221, fabricado por Westinghouse.

Como consecuencia de la disparidad de resultados, Casagrande llegd a la
conclusion de que era necesario normalizar la resistencia dindmica de las bases. Para
ello era preciso que, dejando caer sobre ella una bolita de acero de 7,94 mm de didmetro
desde una altura de 25 cm, la altura de rebote estuviera comprendida entre el 75% y el
90%. En Gran Bretafia se usa una base algo mas blanda, por lo cual, en los ensayos
realizados en este pais se obtienen valores mas elevados del limite liquido.

En el estudio desarrollado por Torres y Tadeo también se estudiaron el efecto de
la cantidad de muestra depositada en la cuchara y el sentido de humectacion con que se
obtenian las sucesivas determinaciones.

Respecto a la cantidad de muestra se concluyd que no se trataba de un factor
significativo. Esto suponia un problema menos en la investigacion, pero siempre se
procuraba obtener una superficie lisa evitando la formacién de oquedades y una altura
de 1 cm en su maximo espesor.
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En lo que se refiere al sentido de humectacion, la conclusion final establecia que

la forma mas robusta para obtener el limite liquido consistia en amasar la muestra,
previamente al ensayo, con una humedad correspondiente al estado liquido, procediendo
a reducir la humedad, para obtener las distintas determinaciones, mediante amasados
sucesivos. Asi pues, en el amasado de las muestras para los ensayos siempre se procurod
obtener una humedad superior a la correspondiente del limite liquido.

1.4.3. Correlaciones a partir del limite liquido

Tal y como se ha indicado anteriormente, la investigacion llevada a cabo

pretende constatar si existe o no una relacion entre la temperatura y el limite liquido de
unos suelos. Al margen de esta posible relacion, han sido varias las investigaciones en
las que se ha pretendido relacionar el limite liquido con otros parametros.

A continuacion se detallan algunos de estos estudios.

Relacion entre los limites de Atterberg y la composicién de un suelo [12]: En la
literatura consultada se prueba que los limites de Atterberg de un suelo estan
relacionados con la capacidad de adsorber agua sobre la superficie de las
particulas de suelo. En general, se estima que esta actividad en la superficie de la
particula individual es fundamental para tamafios menores que dos micras
(0,002 mm). Segln este razonamiento, Skempton (1953) definié una magnitud
que llamo actividad:

Actividad = P (6)
% <2u

La Figura 16 (a y b) muestra unos resultados obtenidos en muestras preparadas
con distintos porcentajes de particulas inferiores o superiores a 2. En (a), varios
suelos naturales se dividieron en dos fracciones por el tamafio de 2p y a
continuacion ambas fracciones se volvieron a combinar a voluntad.

Los resultados del diagrama (b) se obtuvieron con minerales arcillosos
mezclados con arena de cuarzo. En ambos graficos se observa como el aumento
de fraccion arcillosa inferior a 2u produce un incremento del indice de
plasticidad.
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Fig.16. Relacion entre el indice de plasticidad y la fraccion arcillosa. Los numeros entre
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paréntesis sefialan la actividad de las arcillas. (Segun Skempton, 1953)

A partir de los graficos que se obtuvieron, donde los nlimeros entre paréntesis
indican la actividad de cada arcilla, puede afirmarse que a mayor actividad mas
importante sera la influencia de la fraccion arcillosa en las propiedades del suelo.

Relacién entre el angulo de friccidn residual y los limites de Atterberg: Han sido
varios los autores a los que les ha llamado la atencién la relacion existente entre
los limites de Atterberg y la resistencia residual de los suelos. Dicha correlacion
se certifico con diversas investigaciones llevadas a cabo por Voight (1973) y fue
¢l mismo quien observd la posibilidad de utilizar los limites para predecir la
resistencia del terreno de forma muy factible.

La relacion entre el angulo de friccion y el indice de plasticidad ha sido
estudiada durante los Gltimos afios por numerosos autores, Bjerrum y Simons
(1960), Kenney (1959), Holt (1962), Brooker and Ireland (1965), Skempton
(1964), Mitchell (1965), Bjerrum (1967) y Deere (1967), los cuales encontraron
buenas correlaciones entre ambos parametros, Ademas M.A. Kanji 1970, 1972 y
1974, obtuvo una buena correlacion con los suelos monominerales [13].

Como conclusiones del estudio de Kanji se obtiene que la correlacion entre los
parametros @, (pico) y @, con el indice de plasticidad existe. En dicho estudio se
afiaden las curvas @ e IP encontradas por los distintos autores (ver Fig.17), y se
afirma que los desplazamientos verticales en el parametro @, respecto /P en la
curva son consecuencia de las variaciones entre el nivel de tension y la
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estructura del suelo, aunque la forma de la curva se mantiene invariable
practicamente. Por el contrario, posibles variaciones en el nivel de tension y
la estructura del suelo tienen unos efectos insignificantes en los valores de @,.
Finalmente, se propone la siguiente expresion para obtener una buena
correlacion entre el angulo de friccion residual y el indice de plasticidad (para
valores de /P entre 5% y 350%):

46,6
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Fig.17. Relacion entre el angulo de friccion y el indice de plasticidad

Correlacion entre la mineralogia y los limites de Atterberg: Como consecuencia
de las interacciones en los procesos quimicos y bioquimicos a los que se
encuentra expuesta la arcilla en condiciones naturales, y debido a la complejidad
de analizar tales interacciones en laboratorio e in situ, en el estudio consultado
[14] se plantea la idoneidad de establecer una correlacion entre los limites de
Atterberg y la mineralogia de las arcillas. El objetivo de esta correlacion es
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poder estimar las propiedades mecanicas cuando los cambios en la mineralogia
arcillosa fueran conocidos.

Asi pues, para llegar a establecer la correlacion entre la mineralogia y el limite
liquido se discutieron previamente varias hipodtesis. La primera de ellas fue
considerar que el limite liquido era solo funcién del contenido de esmectita, lo
cual se trataba de una generalizacion, y la segunda hipotesis fue considerar el wy,
como funcién de la cantidad de arcillas naturales. Ambas hipdtesis no se
ajustaban a lo que sucedia realmente.

A partir de estas discusiones se demostré que, pese a no ajustarse ambas
hipotesis a la realidad, tanto la cantidad de esmectita como la de arcillas
minerales debian considerarse. En base a esto se desarrolld un parametro de
arcilla (expresado en A) teniendo en cuenta la cantidad y el tipo de arcilla
(esmectita pero también caolinita y otras arcillas minerales).

Finalmente se relacioné este pardmetro de arcilla con el limite liquido, tal como
se muestra en la Fig.18.

Correlation mineralogy-Atterberg limits Correlation mineralogy-Atterberg limits
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Fig.18. Relacion existente entre el parametro de arcilla y el W, oqui—cono (izquierda) y

calentamiento a 500 °C (derecha)

Como aplicacion de la relacion anterior se sometid una bentonita de referencia a
un ensayo XRD (difraccion de rayos X). Un ensayo estandar de XRD es el
calentamiento de la muestra de arcilla a 500 °C durante 4 horas, causando el
colapso de la interfase que pasa de un valor inicial de 14 A a 10 A. Lo cual,
conduce segln el grafico, a una reduccion del limite liquido de 400% a un valor
inferior de 200%. Se demostrd que este valor predecido era cercano al limite de
Atterberg determinado w;=191%, con lo cual se verificaba la relacion propuesta.
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El indice de compresidn y el coeficiente de consolidacién como funciones del
limite liquido: J.K. Mitchell [7] destaca la relacién que se establece entre el
indice de compresion y el indice de plasticidad y la relacion entre el coeficiente
de consolidacion y el limite liquido.

En la Figura 19 se muestran valores de C, para diferentes arcillas naturales como
funcioén del indice de plasticidad.
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Fig.19. Indices de compresion y carga-descarga como funcion del indice de plasticidad

A partir de dicha figura se observa que el indice de compresion para carga y
descarga, C,,, es un 20% del valor del indice de compresion C,.. También puede
contemplarse como aumentan ambos indices de compresion con la plasticidad
del suelo, lo que pone de manifiesto la influencia de la fase arcillosa sobre la
compresion.

Como ya se ha comentado, otra relaciéon de interés es la establecida entre el
coeficiente de consolidacion y el limite liquido. Por otra parte, la permeabilidad
y la compresibilidad son funciones de la composicion del suelo y el
coeficiente ~de consolidacion ¢, es directamente proporcional a la
permeabilidad e inversamente proporcional al indice de compresibilidad. Asi
pues, puede afirmarse que el coeficiente de consolidacion también estara
relacionado con la composicion del suelo. En la Fig.20 se dan rangos
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26

aproximados de los valores del coeficiente de consolidacion para arcillas
naturales.
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Fig.20. Coeficiente de consolidacion como funcion del limite liquido

Como conclusion de ambas comparaciones, del indice de compresion y los
valores del coeficiente de consolidacion, para arcillas naturales es, como ya se
ha comentado, que la fase arcillosa influye en ambos comportamientos, tanto en
el indice de compresion como en el coeficiente de consolidacion.

Efecto del contenido de materia organica: Otro factor objeto de estudio por
Mitchell es el efecto de la materia orgénica en el suelo, el cual merece mencion
especial debido a la influencia que puede ejercer en el comportamiento del
suelo.

La materia organica en el suelo puede ser responsable, entre otros factores, de la
alta plasticidad, alta compresibilidad, baja permeabilidad y baja resistencia. Un
suelo organico es complejo como consecuencia de las propiedades fisicas y
quimicas propias y la variacion de reacciones e interacciones que pueden darse
entre el suelo y la materia orgénica.

Las particulas organicas pueden ser fuertemente adsorbidas en las superficies de
los minerales y modificar tanto las propiedades de los minerales como las de la
materia orgénica.

El alto contenido de humedad en la materia orgénica descompuesta puede dar
lugar a un sistema reversible de hinchamiento. En algunas situaciones,
durante el secado, esta reversibilidad cesa, y esto se manifiesta mediante un
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decrecimiento de los limites de Atterberg como resultado del secado. Esto ha
llevado a definir a la arcilla orgénica como un suelo que podria clasificarse
como una arcilla excepto si el valor del limite liquido después del secado es
menor que el 75% del valor del limite liquido antes del secado.

En la Fig.21 [7] se expresa de forma cuantitativa los efectos del contenido de
carbono organico en las propiedades plasticas, en comparacion con la influencia
del porcentaje de arcilla y el porcentaje de montmorillonita presentes en el suelo.
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Fig.21. Relacion entre los limites de Atterberg y el contenido de carbono organico, porcentaje
de arcilla menor que 0.002 mm y contenido de montmorillonita
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Los resultados muestran que pequefios aumentos del contenido de carbono
organico, de un 1% o 2%, pueden hacer aumentar los limites de Atterberg desde
un 10% hasta un 20%. Lo cual pone de manifiesto la importancia de la presencia
de materia organica en los suelos.
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