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Prologo

Este libro pretende ser guia y manual para todos los estudiantes universitarios, principalmente los
relacionados con la Arquitectura e Ingenieria, interesados en algunos temas de los expuestos en la
asignatura “El terreny”; asignatura optativa de la que la autora, Matilde Gonzéalez Caballero, es
responsable, y que sus contenidos se imparten desde el Departamento de Estructuras en la
Arquitectura, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona, y algunos temas
relacionados con la cimentacion profunda (Fonamentacions-2) en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura del Vallés.

La autora es desde 1976 arquitecta por la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona, y
profesora asociada y encargada de curso de la asignatura Mecdnica del Suelo desde 1982 hasta 1990,
en que ya como Titular de Escuela Universitaria continia impartiendo casi el mismo programa pero
con el nombre de “Geotécnia Basica a I’Arquitectura”, dependiendo entonces del Departamento de
Ingenieria del Terreno. Desde 1995, ya desde el Departamento de Estructuras en la Arquitectura y con
el nombre de “El terreny”, el temario se concreta al estado actual y se amplia respecto a los anteriores
en el aspecto estructural de los temas de cimentaciones, y se incluye el tema de elementos de
contencion flexible o pantallas.

El objetivo principal de la asignatura, y por tanto de lo expuesto en este libro, se puede resumir en dar
a conocer las bases necesarias para entender y prever el comportamiento tenso-deformacional del
suelo, a lo largo de todo el proceso de adecuacidn e interaccion de un proyecto arquitectonico con la
realidad del suelo.

En los cuatro primeros temas se dan las pautas para poder, segln los casos, idealizar el suelo como un
conjunto sdlido eléastico o plastico, a la vez que se muestra su real complejidad como un conjunto
cuatrifasico (particulas minerales, agua, aire y gas), y con la posible heterogeneidad y
estratificaciones de potencia o espesor variables.

También, tras la teoria del tema 5 (técnicas y medios para el reconocimiento de los suelos), se
potencia la aplicacion practica: desde la interpretacion de unos estudios geotécnicos; con las
deducciones de datos de interés geoldgico-geotécnico necesarios para la decision de un tipo u otro de
cimentacion, hasta manejar las formulas y los calculos previsibles de resistencia y deformabilidad del
suelo en respuesta a las cargas y actuaciones de la propia estructura y de otras vecinas. (temas 2, 3, 4,
8,9y 10).

Asi mismo, se pretende ayudar a adquirir los criterios basicos que faciliten la toma de decisién en
todo lo referente al suelo y al disefio y calculo de muros de contencidn y cimentaciones superficiales y
profundas, (temas 6, 7, 8, 9 y 11). Con todo ello se conseguira ampliar lo mas posible el
entendimiento entre el arquitecto, como principal responsable del hecho arquitectonico, y los técnicos
especialistas en la informacion geotécnica o en cimientos que el proyecto arquitectonico requiera.
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1 Origen y clasificacion del suelo

1.1 Introduccion a la Mecanica del Suelo

De las definiciones existentes de esta materia se eligen las siguientes: segiin Schulze, ciencia que
estudia los esfuerzos en el terreno, y sus efectos, y segiin Jiménez Salas, ciencia que se ocupa de las
modificaciones que en los estados de equilibrio y de tensiones de la corteza terrestre producen las
construcciones humanas.

En resumen: la Mecanica del Suelo estudia problemas de equilibrio y deformacion de masas de tierra.
Masas de tierra conformadas por varias capas de suelos de naturaleza y espesores diferentes. Suelos
que en si ya no son homogéneos ni monofasicos, sino que en cada uno de los diferentes tipos de suelo,
nos encontramos con la fase solida de las particulas de suelo propiamente dicho, y con otras fases
como aire, agua o hielo, e incluso gas; es decir, el suelo puede llegar a ser tetrafasico. Existen
conexiones con otras ciencias y disciplinas, como la Quimica, la Geologia, la Hidraulica, etc. Las
masas de tierras pueden estar sometidas a esfuerzos interiores y exteriores también de naturaleza e
intensidad diferentes, como pueden ser acciones hidraulicas, vibratorias, sismicas, gravitatorias, etc.

1.1.1 Historia. Antecedentes. Desarrollo

La Mecénica del Suelo es una ciencia relativamente joven; su nombre actual existe desde 1925, afio en
el que el profesor checo Karl Terzaghi publicéd en Viena su tratado Erdbaumechanik. Es evidente que,
mucho antes de Terzaghi, los constructores, ingenieros y arquitectos se habian preocupado por el
suelo. Hay estudios del mismo, considerado desde el punto de vista constructivo, que se remontan a
épocas muy anteriores; los habitantes prehistoricos construyeron ciudades lacustres sobre lagos, en lo
que ahora es Suiza e Italia. Erigieron habitaculos sobre pilotes, los palafitos; esto implica cierta
experiencia en el comportamiento del suelo.

Los pueblos de la Antigiiedad, persas, griegos y romanos, construyeron puentes, templos
monumentales, grandes obras hidraulicas como los acueductos, etc.

En la Edad Media, la construccion de las catedrales, con su gran peso, implica que ya tenian
conocimientos importantes sobre el comportamiento de los suelos.

Pero es a partir del siglo XVIII cuando los estudios de las tierras tienen un desarrollo mas técnico, se
precisan las nociones de equilibrio, empuje de tierras sobre muros, etc.

En 1704 el mariscal Vauban publicé el Tratado de ataque a las plazas, y en 1706 el Tratado de la
defensa de las plazas.
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Coulomb, en 1773, presentd una memoria de los principios de su teoria sobre el empuje de tierras. Se
titulaba Ensayo sobre una aplicacion de maximo y minimo a algunos problemas de estdtica relativos a
la arquitectura.

El 21-3-1971, en Espaiia, se publica una ley del Ministerio de la Vivienda que “obliga a incluir en el
proyecto de todo edificio un anejo de calculo de cimentacion y de las bases geoldgico-geotécnicas en
que se fundamenta dicho calculo”.

El objeto de esta asignatura es el conocimiento y la aprehension de experiencias de estructuras de
fundamentos o cimientos, y motivar su estudio para conseguir una correcta puesta en obra de un
proyecto arquitectonico.

La Mecanica del Suelo en Arquitectura induce la aplicacion de los Principios de la mecénica clasica (y
de la hidraulica) a un cuerpo complejo (con posibilidad de ser tetrafasico), como es el suelo, base de la
construccion arquitectonica. La Mecénica del Suelo en el campo ingenieril se denomina Geotecnia.

1.1.2 Origen y clasificacion de los suelos

Los términos suelo y roca tienen distinto significado, segun sea el campo profesional donde
intervengan.

El significado de suelo para ingenieros y arquitectos es diferente del dado por gedlogos o bidlogos;
éstos no valoran las caracteristicas de resistencia y deformacion.

El terreno desde el punto de vista constructivo y geotécnico, comprende la capa mas exterior de la
corteza terrestre, de espesor variable segun los casos; generalmente desde cerca de un metro a unas
decenas de metros. Se clasifica en dos principales categorias: suelo y roca.

e Suelo: también llamado roca en estado suelto, sedimento no muy consolidado o producto de
meteorizacion, es todo agregado natural de particulas minerales resultado de la alteracion quimica o
fisica de las rocas, separable por medios mecanicos de poca intensidad. Ejemplos de alteracion
quimica: oxidacion, hidratacion, hidrolisis, disolucion...Ejemplos de alteracion fisica: variacion de
temperatura, crioclastia o congelacion, erosion por el viento,...

e Roca: agregado natural de particulas minerales (mds bien cristales) unidas por fuerzas cohesivas
potentes y permanentes. Se suele considerar roca si su resistencia a la compresion simple, sin drenaje,
qu (0 Ry), ("u" del inglés undrained), es mayor que 5 kg/cm?.

En general las rocas duras y compactas constituyen un terreno de cimentacion excelente, siempre que
la solera de excavacion esté libre de material alterado y las posibles diaclasas se rellenen con
hormigoén.

Las rocas se clasifican segun su origen en igneas, sedimentarias y metamorficas.

Ejemplo de igneas: granitos, porfidos, sienita, diorita, gabro, diabasa, ofita, gneis, basaltos, pumicita
etc. Ejemplo de sedimentarias siliceas: silex, jaspe, areniscas, etc. Ejemplo de sedimentarias arcillosas:
arcillitas, margas, etc. Ejemplo de sedimentarias calcicas: calizas, dolomias, etc. Ejemplo de
metamorficas: gneis, micacitas, pizarras, esquistos, cuarcitas, serpentinas, marmoles, etc.

Normativa existente: NBE-AE, (Norma Basica de la Edificacion), de obligado cumplimiento, y por
ahora so6lo recomendables NTE-CEG (Cimentaciones y Estudios Geotécnicos).

Basicamente, un Estudio geotécnico consiste en un informe de un experto, que tras prospecciones y
ensayos in situ 'y en laboratorio de muestras de suelo (y/o roca), extraidas a distintas profundidades,
determina los parametros geotécnicos que caracterizan al subsuelo de cimentacion.
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Con los parametros geotécnicos determinados, junto a unos datos previos de la proyectada estructura,
se podran calcular los valores previsibles de las presiones admisibles, los empujes en la estructura de
contencion, los asientos instantaneos o diferidos y el tiempo en que éstos se produciran, o cualesquiera
de los parametros que se precisen de la interaccion suelo-estructura.

1.2 Clasificacion de suelos
En realidad se ha de pluralizar, ya que existen numerosas clasificaciones:
1.2.1 Clasificacion segun su origen

Seglin el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos grupos:
- Si el suelo es de descomposicion fisica y quimica de las rocas: inorgdnico.
- Si el suelo es de origen esencialmente organico: organico.

1.2.2 Clasificacion segin su situacion

- Si estd en el mismo lugar de meteorizacion: suelo residual.
- Si esta en distinto lugar del de meteorizacion: suelo transportado.

Los principales agentes del transporte son: el agua, el hielo, la gravedad y el viento. Segin el medio
de transporte se distinguen:

- suelos coluviales o coluviones: el producto de cierta meteorizacion (descomposicion o
transformacion debida al viento, agua, sol, etc.) de la superficie de la roca madre que cae por
gravedad. Tiene mezcla de tamafios. Un ejemplo tipico es el llamado pie de monte. El glacis es un
suelo coluvial que es ademas transportado por el agua, por lo que ya no tiene tanta diferencia de
tamarfios.

- suelos aluviales, o aluviones: el agua los transporta a distancias mayores y se van
depositando por degradacion de tamafios.

Por desgracia ain hoy dia se ven algunos informes de cimentaciones con descripciones muy
imprecisas en cuanto al valor descriptivo geotécnico: por ejemplo, “arena fina”, “arcilla blanda”; hay
que saber que con ese mismo adjetivo se hace referencia a un gran abanico de diferentes propiedades

mecanicas.

Se han buscado métodos mas exactos para diferenciar distintos tipos de suelo segun su
comportamiento. Si se tiene en cuenta s6lo su naturaleza, se ve que ésta se podria alterar por diferentes
procedimientos: una arena suelta se transforma en densa si se la vibra adecuadamente; si es suelo
cohesivo, afiadiendo agua se altera su consistencia, etc.

1.2.3 Clasificacion vulgar de suelos

- Arcillas: Silicatos de aluminio. Agregado de particulas microscopicas, procedentes de la
descomposicion quimica de las rocas. Son plasticas entre limites extensos de
humedad. Cuando estan muy secas son duras. No despegan polvo al frotarla
entre los dedos. Tienen muy baja permeabilidad.

- Arcillas organicas: Arcillas con presencia de materia organica finamente dividida. Cuando estan
saturadas son muy compresibles, pero cuando estan secas vuelven a ser duras y
muestran mayor resistencia. Colores: de gris a negro. Olor caracteristico.
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- Bentonitas:

- Caliches:

- Limo inorganico:

- Limo organico:

- Loess:

- Marga:

- Molasa:

- Morrenas:

- Sauld:

Arcillas con alto grado de contenido de montmorillonita (silicato aluminico con
gran capacidad de absorber agua e hincharse). La mayoria se formaron por
alteracion quimica de cenizas volcanicas. Con agua se esponjan mucho mas que
otras arcillas, y cuando se secan se contraen también mucho mas.

Capas de suelo cuyos granos estan cementados por carbonatos calcareos. Estas
capas se encuentran generalmente a poca profundidad. Su espesor varia de
pocos centimetros a varios metros. Se dan en climas semiaridos. En Cataluna
también se conocen por tortord.

Suelo de grano fino con poca o ninguna plasticidad, generalmente con
particulas de cuarzo. Se conoce también por el nombre de polvo de roca. Es
diferente a la arcilla; se ve la diferencia mediante el ensayo de sacudimiento' o
de dilatancia (dilatancia = reaccion a la agitacion).

Suelo de grano fino, mas o menos plastico, con mezcla de materia organica
finamente dividida. Color de gris a gris oscuro. A veces tiene sulfhidrico y
carbonico (H,S, CO,;) y otros productos gaseosos originados por Ia
descomposicion de materia organica, lo que le da olor caracteristico. Tiene gran
compresibilidad y baja permeabilidad. En Catalufia a veces se le llama fefge de
vaca, pero esta denominacion se suele aplicar con mas acierto a ciertas arcillas
verde-azuladas del Plioceno o a las del Vallés (Mioceno).

Los limos son relativamente impermeables. A veces suben del fondo de una
perforacion como si fuesen fluidos viscosos y espesos.

Sedimentos edlicos uniformes y cohesivos (existe un cementante calcareo o
arcilloso). Particulas entre 0,01 y 0,05 mm. Es caracteristica la presencia de
agujeros verticales debido a las antiguas raices; eso lleva a gran permeabilidad
vertical respecto a la horizontal. Si se satura, el cemento se disuelve y da
grandes colapsos o asentamientos rapidos importantes.

Forma vaga de definir varios tipos de arcillas marinas calcareas compactas que
tienen CO;Ca en proporcion mayor de 20%. Con unas gotas de &cido
clorhidrico burbujea. Color verde amarronado, pero también hay colores
azulados, grises e incluso rojizos. (En Cataluiia, se da mucho en el Vallés).

Arenisca con cementante calcareo (arenisca es una roca sedimentaria compuesta
de granos de cuarzo y/o feldespato y/o mica). Bastante dura. Puede tener
cementante siliceo o calcareo (calcita).

Depositos glaciares no estratificados de arcillas, limos, arenas, cantos rodados y
bolos que estuvieron bajo los hielos en periodos de avance de los glaciares.

Suelo residual producido por la descomposicion del granito. (En Menorca se
llama asi a una arenisca calcarea).

'Ensayo de sacudimiento: se toma una pasta de limo inorgénico, se satura, y se sacude en la palma de la mano; la pasta expele agua y
hace la superficie brillante. Si la pasta se dobla o chafa se vuelve opaca. Si se seca la pasta, se torna fragil, y resulta facil despegar polvo si se

frota con los dedos.
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- Tosco: Suelo de composicion variable con fuerte impregnacion calcarea. A menudo son
limos de origen e6lico o loéssico. Se da mucho en Madrid. Cuando se presenta
como incrustacion aislada calcarea en una base de loess se llama tortora. Es un
suelo que ha sufrido transporte por gravedad o lluvias o mantos de inundacion.

- Turbas: Agregados fibrosos y esponjosos de fragmentos de micro y macroscopica
materia organica descompuesta. Son extremadamente compresibles, lo que
conduce a grandes asientos. Color de castafio a negro. (En inglés peat, Pt).

- Zahorra arcillosa:  Depésito de arena y grava en yacimiento natural con un contenido de arcilla
suficiente para dar cohesion a la masa.

Esta clasificacion vulgar es bastante imprecisa, a veces incorrecta e incierta geotécnicamente; ya que
existen muchos suelos que presentan propiedades y comportamientos muy diferentes y que sin
embargo, se conocen vulgarmente con alguno de esos determinados nombres.

Para tener datos representativos del comportamiento del suelo se deberan efectuar varias pruebas o
ensayos; de lo que se deduce que para una acertada comprension e interpretacion de los resultados es
necesaria una clasificacion cientifica de los suelos. La unificada se basa fundamentalmente en su
composicion granulométrica 'y en su consistencia.

La ordenacion de las diversas fracciones de los suelos en funcion del tamafio de sus particulas se
denomina andlisis granulométrico.

El Laboratorio de Transporte y Mecanica del Suelo tiene editada una
norma (NLT 104/58), en la que se describe el analisis granulométrico por
tamizado.

Granulometria: se define como relacién de porcentajes, en peso, de los
distintos tamafios de grano que se encuentran en un suelo, determinados
por tamizado, sedimentacion, u otros medios.

Los tamices son una serie de recipientes cilindricos (a modo de cacerolas
metalicas, con bases de enrejado de alambre de distinto tupido), que
sirven para seleccionar los tamafios, por medio del entramado o rejilla o
malla de alambre de aberturas distintas y normalizadas (figura 1.1).

Existe una serie de tamices normalizados por la ASTM (American Society
of Testing Materials):

serie gruesa (designacion / abertura de malla en mm),
ejemplos: 4/ 101,6; 27/ 50,8; (1/4)” / 6,35
serie fina (designacion / abertura de malla en mm),

ejemplos: 4/4,76; 8/2,38;10/2,0; 100/0,14; 200/0,074

Fig. 1.1 Tamices

Tanto la preparacion de muestras de suelo para los distintos ensayos, como los ensayos que se deben
realizar, estan normalizados (NLT-101/58).
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El andlisis granulométrico del suelo que se quiere estudiar se hace por tamizado hasta un tamafio de
tamiz de 0,074 mm, (n° 200), y se puede continuar, si es preciso, por sedimentacion -este método se
describira mas adelante-.

El tamizado consiste fundamentalmente en disponer una serie de tamices normalizados, uno sobre otro
y de mayor a menor abertura de malla (figura 1.1), y tamizar o cribar una determinada cantidad de
suelo, del que se ha consignado su peso inicial, por ejemplo 1 kg; tras someter al conjunto a vibrado,
ya sea manual o mecanico, se pesa la cantidad de suelo retenida en cada uno de los tamices, y con esos
datos se calculan -por diferencia del peso total con el retenido- los porcentajes que pasan por cada uno
de los tamices, o sea el tanto por ciento de suelo con particulas menores que la abertura del tamiz
considerado. Con esos resultados se pueden grafiar curvas granulométricas (figural.2): se dispone en
eje de abscisas el tamafio en mm de las particulas y/o el n® del tamiz (en escala logaritmica), y en el de
ordenadas, el % del peso de suelo que pasa.

Se cometeran graves errores si s6lo a partir de estos estudios granulométricos se quiere sacar
consecuencias generales del comportamiento del suelo, como por ejemplo, relacién con la
permeabilidad; ya que esta depende en gran medida de la forma de los granos, y por lo tanto puede ser
diferente para suelos de igual granulometria. Igualmente, falla la relacion con el parametro “angulo de
friccion interna”, muy importante en Geotecnia, ya que también es funcion de la forma de los granos.

Sedimentacion Tamizado
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Fig. 1.2 Ejemplos de curvas granulométricas

1.2.4 Principales clasificaciones granulométricas

La mayoria de normas internacionales tienden a coincidir en ensayos y clasificaciones, por ejemplo en
la serie de tamices para el analisis granulométrico.

Designacion de los tamices A.S.T.M. (American Society of Testing Materials) y su correspondiente
abertura de malla en mm:

Tamizn® 200 40 10 4 2” 4”
#enmm 0,074 0,42 2,0 4,76 50,3 100
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a) Segun la International Society of Soil Science:

Denominacion Tamaiio de particulas
Gravas entre 60 mm y 2mm
Arena gruesa entre 2 mm y 0,2 mm
Arena fina entre 0,2 mm y 0,02 mm
Limo entre 0,02 mm y 0,002 mm
Arcilla menor de 0,002 mm (< 2 p)

b) Seglin la normativa espafiola, N.T.E.- C.E.G.:

Denominacion Tamaiio de particulas.
Bolos mayor de 63 mm
Gravas gruesas de 63 mm a 20 mm
Gravas medias de 20 mm a 6 mm
Gravas finas de 6 mm a 2 mm
Arenas gruesas de 2 mm a 0,6 mm
Arenas medias de 0,6 mm a 0,2 mm
Arenas finas de 0,2 mm a 0,08 mm
Limos y arcillas menor de 0,08 mm

¢) Clasificacion usual segiin el tamafio de los granos; (coincide con la mayoria de clasificaciones
internacionales):

Tipo Denominacion Tamario de particulas

Suelos Bolos de 200 mm a 60 mm
(ripios, bloques, cantos rodados)

no Gravas de 60 mm a 20 mm y de 20 a 2 mm
(gruesas y finas -gravilla-)
cohesivos Arenas de2a0,2mmyde0,2a0,06 mm
(gruesas y finas)
Limos de 0,06 mm (60L) a 21
Suelos

cohesivos Arcillas menores de 2L
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La identificacion de suelos por medio de sus tres elementos principales (tres 6rdenes de tamafio de
particulas: porcentajes de arena, limo y arcilla), se simplifica en el diagrama triangular o de Feret,
(del Burau of Public Road) (figura 1.3).
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Fig. 1.3 El suelo se representa por un punto situado en el interior del triangulo

d) Clasificacion seglin la Norma Bésica de Edificacion, N.B.E:

Los terrenos de cimentacion se clasifican en consideracion a su comportamiento frente a las cargas de
cimentacion, y a efectos de determinar las presiones admisibles, del siguiente modo:

- Rocas.

- Terrenos sin cohesion.

- Terrenos coherentes.

- Terrenos deficientes.

Las rocas se subdividen en:

- Rocas isotropas, como granitos, dioritas, etc.
- Rocas estratificadas, como pizarras, esquistos, etc.

Dentro de los terrenos sin cohesion se consideran tres tipos:

- Terrenos de graveras, si predominan gravas y gravillas al menos en un 30%.

- Terrenos arenosos gruesos, si predominan las arenas gruesas y medias y contienen menos del 30% de
gravas y gravillas y menos del 50% de arenas finas y limo inorganico.

- Terrenos arenosos finos, si predominan las arenas finas y limos inorganicos en mas del 50% y
contienen menos del 30% de gravas y gravillas.

Los terrenos coherentes, formados fundamentalmente por arcillas, se clasifican seglin su consistencia
y resistencia a compresion simple, R,. (resistencia obtenida sin confinar ni drenar el suelo, R, = qy):

- Terrenos arcillosos duros: resistencia a compresion simple, R, > 4kg/cm?.
- Terrenos arcillosos semiduros: R, entre 2 y 4 kg/cm?.
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- Terrenos arcillosos blandos: con humedad natural se amasan facilmente y permiten obtener entre las
manos cilindros de 3 mm de didmetro. Su R, esté entre 1 y 2 kg/cm?.

- Terrenos arcillosos fluidos: los terrones, con su humedad natural, presionados en la mano cerrada,
fluyen entre los dedos. Su resistencia a la compresion simple, R,, es inferior a 1 kg/cm?.

Los terrenos deficientes, en general no son aptos para la cimentacion, y se subdividen en tres tipos:
- Fangos inorgénicos; limos inorganicos y arcillas con gran cantidad de agua.

- Terrenos organicos.

- Terrenos de relleno o echadizo.

1.2.5 Diferencias entre suelos de similar granulometria

Dado que diferentes tipos de suelo pueden tener una granulometria bastante similar, se han de tener en
cuenta otros aspectos que muestran mas claramente sus diferencias.

Diferencias entre limos y arcillas:

Limos Arcillas
(entre 0,06 mm y 0,002 mm) (< 0,002 mm)

- Tacto aspero. - Tacto suave.

- Se secan con relativa rapidez - Se secan lentamente y
y no se pegan a los dedos. se pegan a los dedos.

- Los terrones secos tienen una cohesion - Los terrones secos se pueden
apreciable, pero se pueden reducir partir, pero no reducir a polvo
a polvo con los dedos. con los dedos.

Diferencias entre arenas y limos:

Arenas Limos
(entre 2 mm y 0,06 mm) (entre 0,06 mm y 0,002 mm)
- Particulas visibles. - Particulas invisibles.
- En general, no plasticas. - En general, algo plasticos.
- Los terrenos algo secos tienen - Los terrenos secos tienen
una ligera cohesion, pero se una cohesion apreciable, pero
reduce a polvo facilmente se pueden reducir a polvo con
entre los dedos. los dedos.

Diferencias entre gravas y arenas:

Gravas Arenas
(>2 mm) (entre 2mm y 0,06 mm)

- Los granos no se apelmazan - Los granos se apelmazan si
aunque estén humedos, estan humedos, debido a la
debido a la pequefiez de importancia de las tensiones
las tensiones capilares. capilares.
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1.3 Consistencia de los suelos

Un suelo que posea algo de cohesion (trabazon, coherencia...), segiin su naturaleza y la cantidad de
agua que tenga, puede presentar propiedades que lo incluyan en el estado solido, semisoélido plastico y
semiliquido o viscoso. Asi, se ve que su consistencia puede ser variada con la humedad. El contenido
de humedad que produce el paso de un estado a otro es distinto para diferentes suelos arcillosos. (Esta
propiedad se utiliza para clasificar las arcillas). La transicién natural no es brusca: ante posibles
arbitrariedades se vio la necesidad de definir unos limites. Atterberg, agronomo, en 1911 establecio los
tres limites que separan la consistencia en 4 estados.

Tabla 1.1 Diagrama de consistencias de suelos finos, de Atterberg

Humedad, w, creciente N

Estados: solido semisolido plastico semiliquido
Consistencia: dura semidura plastica fluida
Limites: Wi Wp wi

1.3.1 Limites de Atterberg

o wyi: limite liquido. Contenido de humedad, en % respecto del peso de suelo seco, segun el cual se
considera que el suelo pasa de la consistencia plastica a la liquida, de acuerdo con el ensayo
normalizado de Casagrande (NLT-105/72, y UNE 7-377-75): dos secciones de una pasta de suelo
(figura 1.4) alcanzan a tocarse cuando la taza o cuchara que las contiene es sometida a un nimero de
impactos. Se experimenta con diferentes humedades, anotando los diferentes niumero de impactos. El
limite liquido se considera el correspondiente a 25 impactos
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Fig. 1.4 Cuchara de Casagrande y grdfico del ensayo

e wp: limite pldstico (o limite inferior del estado plastico). Contenido de humedad, en % respecto del
peso de suelo seco, por el cual el suelo deja de tener consistencia plastica, segin se determina en el
correspondiente ensayo: la fraccién de suelo que pasa por el tamiz 40 (# 0,42 mm), amasado y
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transformado en cilindros de unos 8 g de masa y 3 mm de didmetro, empieza a resquebrajarse o
fracturarse -se rueda entre la palma de la mano y una superficie lisa que no absorba humedad, (norma
NLT 106/58), se efectiian varios cilindritos de suelo, y a continuacién en un pesa-filtros tarado se
determina su humedad, y el promedio de ésta se toma como valor resultado-.

o wr: limite de retraccion. Contenido de humedad por debajo del cual una pérdida de humedad no trae
aparejada una reduccion de volumen; si baja la humedad del suelo, éste se torna de color mas claro.

Se suelen relacionar esos valores de humedad para distinguir diferentes comportamientos de los suelos
con finos. Asi, los valores mas utilizados son:

- Indice de plasticidad: I, = wy, - wp

, w, —w
- Indice de consistencia: B = Ic = —-——

P

, w—w,
- Indice de fluidez o liquidez: 1, =1, = 7
La consistencia en el dominio o estado plastico se puede considerar pastosa, blanda o firme, seglin
vaya reduciéndose su grado de humedad. Los valores del indice de consistencia y el de fluidez, en esos
casos son:
B=0----- 0,5---- 0,75----- 1, correspondiendo: Iy= 1----- 0,75----0,5------ 0.

(Cuando Iy=0,w > =wp, > B =1;cuando ;= 1,w > =w;, = B =0)

Muchas de esas relaciones se representan en el grdfico de plasticidad de Casagrande (figura 1.5):
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Tabla 1.2 Valores tipicos de limite liquido e indice de plasticidad (segun Costet)

Tipo de suelo Limite liquido Indice de plasticidad
arena Wy <35 <35
limo 20<SWL <60 5<Ip<25
arcilla W >35 Ip>15

Otro valor utilizado para evaluar el comportamiento de suelos arcillosos es el llamado indice de
actividad, A, que relaciona al indice de plasticidad con el porcentaje de particulas de tamafio arcilla:

[P
%(< 241)

1.4 Clasificaciones cientificas

Para dar a conocer las propiedades de un suelo determinado, y adoptando los principios de la
Mecanica del Suelo, se vio la necesidad de concretar unas clasificaciones cientificas, basadas en la
granulometria y en la plasticidad.

- Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos, se basa en propiedades granulométricas y de
plasticidad, y agrupa los suelos respecto a su comportamiento como material constructivo.

Primera division de los suelos:
- suelos de grano grueso, pasa menos del 50%, en peso, por el tamiz 200 (abertura de 0,074 mm).
- suelos de grano fino, pasa mas del 50%, en peso, por el tamiz 200.

- suelos de estructura orgdnica, identificables por el olor, el color negruzco y el tacto esponjoso.

Pt: Es el simbolo de estos ultimos suelos; de estructura organica, son altamente compresibles, un claro
ejemplo es la turba.

Segunda division de los suelos:

Los de grano grueso, retenidos en el tamiz 200, se siguen estudiando con otro tamiz, y se les asignan
unas letras mayusculas, como simbolo representativo de su identidad y caracteristicas:

G: Si pasa menos del 50%, en peso, por el tamiz n° 4, (# = 5 mm), se denominan gravas (del inglés
gravel).

Ademas, segin el porcentaje de finos se les asigna una segunda letra. Si pasa menos del 5% por la
malla del tamiz 200 se tendran: GW o GP:

GW: Gravas que pueden tener muy pocos finos (de 0 a 5 %) y estar bien graduadas (well en inglés),
con variados tamanos, que cumplen determinadas relaciones entre sus porcentajes.

GP: Gravas que tienen la granulometria muy uniforme: mal graduadas o pobremente graduadas (poor
en inglés).
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Ahora bien, si el porcentaje de finos es mayor del 12%, la segunda letra sera funcion de los finos:

GC: Si los finos que hay en la grava son plasticos, arcillosos.
GM: Si las gravas tienen mas finos (=12%) que no son plasticos.

De la segunda division, la otra posibilidad con los de grano grueso es que pase mas del 50%, en peso,
por el tamiz n® 4 (# = 5 mm):

S: Si pasa mas del 50% por el tamiz n° 4, de abertura de malla de medio centimetro, se denominan
arenas, simbolo S, (del inglés sand).

Como antes se hizo con las gravas, también en funcion del porcentaje de finos se distinguen con una
segunda letra:

SW: Arenas con casi ningtin fino (0 a 5%) y bien graduadas.

SP: Arenas mal graduadas con poco o nada de finos.

SM: Arenas con mas finos (=12%) no plasticos.

SC: Arenas arcillosas, o sea que la fraccion fina (=12%) es plastica.

La segunda division de los de grano fino se hace en relacion con su limite liquido y plastico, y se
representa en el diagrama de plasticidad de Casagrande (figura 1.5).

Los simbolos se establecen con el siguiente criterio: la primera letra corresponde al tipo de suelo fino
(M, C, 0), y la segunda a su caracteristica de plasticidad, baja o alta (L o H):

M: Corresponde a limo inorganico, (del sueco moh y del inglés mud), suelo de poca a casi nula
plasticidad.

C: Corresponde a arcillas inorgénicas de plasticidad media a alta, (c/ay en inglés).

O: Corresponde a limos o arcillas con gran componente organico.

La segunda letra asignada en la segunda division (ver diagrama de plasticidad), sera:
L: Si el wi <50, (limite liquido bajo, del inglés Low).
H: Si el wi <50, (limite alto, del inglés: Height).

Hazen vio que la permeabilidad de las arenas, en estado suelto, dependia de dos cantidades, C, y C.
(coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura), deducidas de su curva granulométrica:
“ Dy x Dy

Para ser GW se debe cumplir C, > 4, y para ser SW C, > 6. (Paradoja: cuanto mayor es el coeficiente
de uniformidad C,, menos uniforme es el suelo).

La curvatura suave y concava determina que para G y S, C. debe ser entre 1 y 3. Estos valores se
diferencian seglin los autores; asi, para Caquot granulometria abierta sera si C, = 2, y en Normas DIN
granulometria abierta sera si C, = 5. Cuanto mas cerrada es la granulometria de un suelo, mas
pronunciada es la pendiente de la parte central de la curva.

Otro dato importante que se deduce del estudio granulométrico es el D,y =Didmetro eficaz de Allen
Hazen = didmetro de particulas correspondientes al 10% del peso del suelo, en la curva
granulométrica; es decir, el 10% del peso de suelo seco que tiene un tamafio menor que ese didmetro
(o si se quiere, el 90% del suelo estd formado por particulas mayores que ese didmetro).
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Sedimentacion es el proceso que se sigue para clasificar los suelos finos (suelos que pasan por tamiz
200, de abertura de malla 0,074 mm), proceso que fundamentalmente se basa en la ley de Stokes. La
velocidad de caida (v) de una esfera (didmetro D) con peso especifico 7y, sumergida en un fluido de
peso especifico 7y, y viscosidad m es:

v= Ys =V XDZ
18n

Para particulas de densidad 2,65g/cm’, en agua a 20°C, la viscosidad = 1¢Py = 0,001 Pa.s =
=v (cm/s) = 9000 D? (cm?).

En el laboratorio se opera en una suspension de débil concentracion (15 a 20 g/litro de suelo en agua).
En el proceso de sedimentacion la velocidad de caida de las particulas serd funcion de su diametro, por
lo cual, a una determinada profundidad (z) y al cabo de un tiempo (t) desde el inicio del proceso, las
particulas que alli se encuentren seran de didmetro menor o igual al D (deducido al despejar en la
formula anterior).

Se calculan en determinados tiempos y a determinada profundidad las dimensiones de las particulas:
siguiendo el método de la pipeta o el del hidrometro, se determina la relacion entre el peso (en
concentracion, C(z,t)), de las particulas en la profundidad z al cabo del tiempo t, y el peso (en la
concentracion C(z, t = 0)) de las particulas que existian en el momento inicial en esa profundidad; con
ello se deduce el porcentaje, en peso, de particulas con diametro menor que D respecto al total; 1os
datos calculados se llevaran a la gréfica de la curva granulométrica (figura 1.2).

- Clasificacion de Burmister: es otra clasificacion bastante utilizada, la cual es descriptiva. Se suele
emplear ain en muchas informaciones geotécnicas. Describe un determinado suelo que pueda tener
diferentes porcentajes de dos o mas tipos de suelo, con una regla de denominacion, primero nombra el
tipo de suelo que estd en mayoria, el principal, usado como sustantivo y, a continuacién, expresa con
determinadas palabras la existencia y cantidad del otro u otros componentes o tipos de suelo, de
acuerdo con los porcentajes siguientes:

-“y” (si tiene un 50% del otro componente),

-“con algo” (si tiene de un 20 a un 35% del otro componente),

-“con poco” (si tiene de un10 a un 20% del otro componente),

-“con trazas” (si tiene menos del 10% del otro componente).

1.5 Propiedades indice

1.5.1 Caracteristicas fisicas de volumen. Pesos especificos

e Peso especifico aparente de un suelo in sifu, no sumergido (por encima del nivel freético), se
representa por , 7y, y equivale a decir: peso de la muestra de suelo que ocupa un volumen unitario. Esto
implica también el agua comprendida entre sus particulas sélidas:

Py peso total del suelo

= Z volumen total

En Mecénica del Suelo se utiliza indistintamente el concepto de peso especifico o de densidad, (no se
distingue entre kg peso o kg masa).

e Peso especifico absoluto del sélido o densidad de las particulas solidas:
Ps

Vs 7
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Valores tipo de densidad de particulas sélidas:
- s de suelos arcillosos: 2,522,9 — 2,7 t/m’ o g/cm3
- s de suelos arenosos: 2,5 a 2,65 — 2,6t/m* o g/cm3

La densidad de las particulas solidas varia poco, pues en general éstas son componentes de 6xidos de
Si y Al (Si0,, ALO3) = 70% de los minerales del suelo. El aluminio y el silicio son elementos que
ocupan los lugares 13 y 14 en la tabla de clasificacion de pesos atdmicos: p.a. = 26,98 y 28,09; ello
nos conduce a constatar que las particulas s6lidas minerales constitutivas de los suelos tienen una
densidad entre 2,4 y 2,9 t/m’.

e Peso especifico seco o densidad seca. P
Ya =7~

Vr
Ya equivale al peso de las particulas minerales secas (desprovistas de agua intersticial -secar en estufa a
110°-), en relacion al volumen total de la muestra de suelo:

- En arenas oscila entre 1,4y 1,8 t/m’.
- En arcillas oscila entre 0,8 y 2 t/m’.

La densidad del agua es 1 g/em’, o 1 t/m’, 0 10’ kg/m’, a 4°C. (En U.S.L= 9,8 kN/m’).

1.5.2 Humedad natural, w

El contenido en agua de un suelo, o humedad natural, w, es la relacién de pesos (en porcentaje) de
agua respecto al suelo seco (puede variar entre 0 y tendiendo a infinito).
P,

w

P,

N

Puede tener valores de 600% o mas en casos de suelos tipo piedra péomez, o suelos organicos
procedentes de lagunas, etc.

Valores tipo de w:

- arena — de 20 a 30%

- arcilla — de 20 a 60%

- turba o suelo organico — de 200 a 2000%

Esquema de las fases del suelo (figura 1.6):

>w Gaseosa oy
> —
o =
> 2 Liquida 3
() = > a" =%}
" v —
> 7
—| @ b
> —_
b
Volumenes ® Pesos

Fig. 1.6 Relacion entre las fases de un suelo. a) elemento de suelo natural,
b) division del anterior elemento en fases.
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1.5.3 indice de poros, e

Indice de huecos, indice de poros, o relacion de vacios, es la relacion volumétrica de huecos respecto a
la parte sélida; se da en tanto por uno. Varia de 0 a casi co:

Tabla 1.3 Valores de e, ¥ enin de los principales tipos de suelo

tipos de suelo Condx. Cin.
arena 0,9 0,2
limo 1,1 0,4
arcilla blanda 2,3 0,6
turba 2.5 2,0

1.5.4 Porosidad, n

Otra manera de valorar los poros o volumen de vacios del suelo (de una muestra representativa del
mismo) es relacionandolo con el volumen total del suelo considerado. Es la fraccion del volumen total
ocupada por poros (que pueden estar llenos de aire, o de agua, o de mezcla de ambas):
_

Vr
Variade 0 a 1. Se da en % o en decimal. Para arena de un mismo tamaiio varia entre 0.48 y 0.26 (s6lo
por vibrado).

n

Valores tipo de la porosidad:
- En suelos no cohesivos (arenas), de 0,26 a 0,48.
- En suelos cohesivos (arcillas), de 0,30 a 0,70 (pueden excepcionalmente llegar a 0,90).

Relacion entre la porosidad y el indice de poros (figura 1.6):
e n

n=—— ; e=
I+e

1.5.5 Densidad himeda, v, =7y,

Es la densidad natural, con la humedad natural que tiene en ese momento, o aparente = 7,. Suele valer
alrededor de 2 t/m’:

p+pP, P P, P
=S S WSy xw=, (1 w)

Vi vr Vro v P,

1.5.6 Densidad saturada, Y,

También es el peso especifico aparente o natural del suelo saturado. El peso del agua que contiene, P,
es maximo; es decir, se suponen todos sus poros ocupados con agua. Es el valor maximo que puede
alcanzar la densidad humeda:

Pg+P, ys(l—n)+ nyw
Vr 1

Ysar = =Yg 0w



1 Origeny clasificacion del suelo 29

1.5.7 Densidad sumergida, y'

Es el peso especifico aparente del suelo cuando estd bajo el nivel fredtico y, por tanto, experimenta el
empuje de Arquimedes. Su valor es el de la densidad saturada menos la densidad del agua:

Y=Y =Yoo = Vg + 1) =Yoo =Ya — ¥, (1=1)

1.5.8 Humedad de saturacion, wg,

Es la humedad méaxima que puede tener el suelo. Se determina por la relaciéon entre pesos de la
cantidad maxima de agua que puede tener el suelo (saturado), y el peso de las particulas sélidas:
P\V ywn n n e

Wsal: - -
Py (I-n) y(-n) »,

Relacion importante entre ¥, y % en la que se constata que siempre:ys €s menor que Vs:
yo=, gy, =b
d VT > S VS >
Si se opera con las anteriores relaciones: Y,V = Y4V, y si se considera V,=1,y Vy=1 -n,
entonces:

ZYSVS =Ys (1—1’1)

Y.V,
Ya = ;/S

t

1.5.9 Grado de saturacion, S,

Relacion entre el volumen de agua que tenga el suelo y el volumen de huecos del mismo. También se
puede expresar como la relacion entre la humedad natural de la muestra representativa del suelo y la
humedad de saturacioén que tendrd esa muestra si se satura:

V w Wys W’}/d

S, == = =
V., wg e n
Estos datos sirven para clasificar las arenas segtn su grado de saturacion:
siS;esO: arena seca
de 1a25% ligeramente humeda
de 25a50% humeda
de 50 a 75% muy humeda
de 75 a 99% mojada

y si es cercano al 100% saturada

1.5.10 Densidad relativa de las arenas, D,

También se le llama grado de compacidad del suelo granular, Ip 0 D,: se determina relacionando la
diferencia entre el indice de huecos maximo de ese suelo y el indice de huecos que realmente tiene en
las condiciones de estudio, con respecto a la diferencia maxima de indices de huecos o vacios que

pueda tener ese suelo:

Cmax — €

—e

D, =
Cmax min

Las arenas también se clasifican segun su densidad relativa, que variade 0 a 1:
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Clasificacion seglin la densidad relativa:
si D, es menor de 1/3 — - arena floja,
siD,vade 1/3a2/3 — -arenamedia,
si D, es mayor de 2/3 — - arena compacta.

1.6 Compactacion

Proceso mecanico por el cual se reajustan mas intimamente las particulas del suelo; se consigue, entre
otros efectos, mas densidad, menos permeabilidad, se reducen las posibilidades de deformacion del
terreno y, entre otras cosas, mejora su capacidad portante.

1.6.1 Densidad seca maxima, Yymax)

De un suelo se puede obtener su densidad seca maxima cuando se compacta en unas condiciones
determinadas de humedad y energia de compactacion.

1.6.2 Humedad éptima, w,,
Wopt €5 la humedad para la cual una compactacion determinada produce una densidad seca maxima.

Tipos de suelo

N Descripcion % Arena % Limo % Arcilla LL P
1 Arena bien graduada 88 10 2 16 -
2 Marga arenosa bien graduada 72 15 13 16 -
3 Marga arenosa de 73 9 18 22 4

graduacion media

4 Arcilla limo arenosa 5 33 35 28 9
5 Arcilla limosa 5 64 31 36 15
6 Limo de loess 5 85 10 26 2
7  Arcilla homogénea 6 22 72 67 40
8  Arena mal graduada 94 8 - - -
2,05 K‘
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e o , .y
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Fig. 1.7

1.6.3 Ensayo Proctor

El ensayo normalizado de esta experiencia de compactacion (la Yy varia con la energia de
compactacion y con la humedad) se denomina Proctor, en honor al ingeniero americano que lo
desarrollo.
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El ensayo Proctor (NLT-107/72) consiste basicamente en conseguir unas relaciones entre humedades y
densidades, que se plasman en puntos del grafico cartesiano -en ordenadas la densidad seca, y en
abscisas la humedad- (figura 1.7).

El proceso, normalizado, se puede resumir como sigue: la muestra de suelo, con poca o casi nula
humedad, se subdivide en tres partes, cada una de las cuales se somete al apisonado (pisoén de 2,5 kg 'y
5 cm de didmetro, y altura de caida de 30,5 cm), con 26 golpes distribuidos por la superficie. Al repetir
el proceso de apisonado para las otras dos partes, se obtiene el conjunto de las tres partes del suelo
compactado en el molde estandarizado (molde de cilindro metalico de 1 litro de capacidad). Se
determina su densidad y humedad, con lo que se obtiene un punto de la grafica. Aumentando algo la
humedad del suelo, un 2 6 3%, se repite el proceso tantas veces como puntos se quieran obtener
(generalmente de 5 a 7 puntos), que determinan, al unirlos, una curva caracteristica, en la que
facilmente se observa el valor de la densidad seca maxima, a la que le corresponderd un valor de
humedad llamada 6ptima (ver graficos de las figuras 1.7 y 1.8).

2,3
Suelo _
2,2 (arena
2.1 limosa
.20 e - il
= \ curyas teori¢as ¢on Ips syelo
= 19 totalmente saturados
BN
3 18 NN
5 p— A 5
2 R
S 1,7 Suek2
‘B (prena)
5 16 N
o]
L5 Suelo3 \
1.4 (arcilla) N
El T~
— N N
1,3 *
1,2
1,1

0 5 10 15 20 25 30 35
w, humedad en % del peso del suelo seco

Fig. 1.8

Cuando el suelo tiene particulas de tamafio superior a 3/4” (= 1,9 cm) se suele emplear el ensayo
Proctor Modificado, en el cual el molde es mayor (2,32 1), y el numero de golpes para cada una de las
capas es de 60, y también, son mayores las dimensiones del pisén; en una proporcioén adecuada para

que la energia de compactacion por unidad de volumen sea aproximadamente igual en ambos ensayos
(5,7 kp.cm/cm?).

Entre las conclusiones del estudio del ensayo Proctor, destaca la relacion entre la resistencia y la
deformabilidad, observable al verificar que para una misma energia de compactacion la resistencia a la
deformacion aumenta al aumentar la densidad y disminuye al aumentar el valor de la humedad 6ptima.

En el control de compactacion de rellenos bajo edificios, se recomienda que la humedad de
compactacion esté comprendida en un entorno de * 2% de la w,,, para suelos del tipo ML, en &+ 3% de
Wop, para los CL y MH, y en * 5% de w,, para suelos CH (con potencial de moderado a bajo de

expansividad). Para esos suelos cohesivos una densidad seca correspondiente al 95% del Proctor suele
ser suficiente.
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2 El agua en el suelo

2.1 Introduccion

Después de haber analizado las propiedades mas importantes y necesarias para una identificacion y
clasificacion de los suelos, se sigue con el estudio de las propiedades mecénicas relacionadas con una de
sus fases, la fase liquida, que generalmente se refiere al agua en sus diferentes formas o estados. Se cifie
al area de aplicacion y control que corresponde a un arquitecto.

2.2 Estados del agua en el suelo
Se distinguen fundamentalmente dos estados:

-1) de unién intima o combinaciéon quimica: agua de constitucion (por ejemplo, en el yeso:
S04Ca.2H,0), la cual forma parte de la estructura quimica de las particulas sélidas del suelo, ejemplo de
ello es el agua de cristalizacion, que no se puede drenar, y que sélo es eliminable por procedimientos
que alterarian su composicion. Esto no interesa en el presente nivel de Mecénica del Suelo.

- 2) de unidn fisica. En este estado se distinguen:

-2.a) agua retenida por fuerzas no capilares, retenida principalmente por atraccién eléctrica, dado el
caracter dipolar de sus moléculas, las cuales tienen una atraccion fisico-quimica. Esta es el agua de
adherencia en las arcillas, a la cual deben su plasticidad. También se llama agua pelicular, pues rodea las
particulas del suelo como una fina piel, y queda sujeta a él por fuerzas de adhesion, de atraccion fisico-
quimica. Ejemplo de ello es el caso de arenas con cierta humedad de contacto, que presentan un
fenomeno parecido a la cohesion (“cohesion aparente”, que se explica en el apartado 2.5). Estas aguas
de retencion no pueden desplazarse por gravedad. No se captan mediante los sistemas de drenaje.

-2.b) agua retenida por fuerzas capilares. Se encuentra en los canalillos que dejan entre si las particulas
del terreno, llamados conductos capilares. Se mantiene en ellos por las fuerzas de la capilaridad. El agua
en los capilares continuos proviene del agua de gravedad, (agua de la zona saturada, en el interior del
terreno), estando sostenida por ella y siendo la aportacion permanente mientras haya agua en el acuifero.
El agua en ese estado se llama capilar continua o sostenida. Ese tipo de agua acompafia a la fuente de
alimentacion, (agua de gravedad), en sus fluctuaciones.

Cuando un terreno recibe una aportacion exterior de agua (lluvia o nieve), se produce una saturacion de
los huecos en las capas superiores, y el agua desciende por gravedad. Al cesar la aportacion, transcurrido
un cierto tiempo, desaparece el estado de saturacion pero parte del agua queda retenida en el terreno por



