Consistenciay plasticidad Capitulo 4

4. CONSISTENCIA'Y PLASTICIDAD.

Etimol 6gicamente, consistencia equivale a capacidad de mantener las partes del conjunto integradas, es
decir, estabilidad y coherencia. En mecanica de suelos, solo se utiliza para los suelos finos que,
dependiendo del contenido de aguay su mineralogia, fluyen sin romperse.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida alrededor de los
minerales; desplazandose como sustancia viscosa a lo largo de la superficie mineral, controlada por la
atraccion ionica. La plasticidad en las arcillas, por su forma aplanada (lentejas) y pequefio tamarfio, es alta.
La plasticidad del suelo, depende del contenido de arcilla. Skempton (1953) expres6 esta relacion
mateméticamente con laactividad A delaarcilla, asi:

IP
RS —— P % dearcilla =% en pesoWg departiculasconf < 2u [4.3]
% deadlla

- Laactividadde lacaolinitaesbaja; EjemploA =0.38

- Laactividadde|aillitaesmedia; EjemploA =0,90 y*

- Laactividadde la montmorildnitaesalta. EjemploA =7,20b

Laplasticidad de laarcilla se atribuye ala deformacion de | as capas de agua adsorbida, quelaligaaéella.

Stiction: es la cohesion c entre las pequefias particul as de arcilla, responsable de su consistencia. Por sus
formas aplanadas y pequefios tamarios, |a alta relacion entre area'y volumen de granos, y su proximidad,
se generan fuerzas interparticulas que los ligan. Estas fuerzas eléctricas que explican la cohesion tipo
stiction son varias: las fuerzas de Van der Waal, sumada a la accién de algunos cationes y a cargas
asociadas a efecto borde-cara entre granos. Si un bloque de arcilla seca se pulveriza, desaparece la
stiction: se requiere humedecer el polvo para que esta fuerza cohesiva a igual que la plasticidad
reaparezcan.

Laconsistenciadelaarcillasecaesatay himedaesbaja.

Atterberg (1911) establece arbitrariamente tres limites para los cuatro estados de la materia, asi:

Estado liquido
b Limite liquido WL LL
= Estado plastico
‘T:j b Limite pléstico Wp LP
g Estado semi — s6lido
b Limite de retraccion Ws LR

Estado sdlido

Tabla 4.1 Limites paralos cuatro estados de | os suel os finos Atterberg 1911.

Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo muy himedos) cuando se comporta como un fluido
viscoso, deformandose por su propio peso y con resistenciaalacizalladuracasi nula. Al perder agua, ese
suelo pierde su fluidez, pero continda deformandose plésticamente; dado que pierde su forma, sin
agrietarse. Si se contintia con el proceso de secado (delaarcillao limo), el suelo alcanzael estado semi —
sélido, si al intentar el remoldeo se desmorona. Si se saca mas agua, a un punto en el cual su volumen ya
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no se reduce por lapérdida de agua, y el color toma un tono mas claro, el estado del suelo se define como
sélido.

El estado plastico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los limites liquido y
plastico. Este rango generael Indice de Plasticidad | P, definido asi:

‘1diferencia decontenidode [4 ]

IP=W,_-W, |
1 humedadesenlosLL Y LP

Figura 4.1 Aparato de Casagrande para obtener el limiteliquido LL.

En consecuencia, los limites de Atterberg son contenidos de humedad del suelo, para suelos finos (limos,
arcillas), solamente.

4.1 Indice de liquidez IL. El contenido de humedad natural w, que presente una arcilla o un limo en €l
campo, puede compararse con sus limites Wp, W mediante el Indice de Liquidez, IL, asi:

|L=%*1oo %) [42]

S IL > 100%, €l suelo en campo estacercaa LL; si IL > 0%, el suelo en campo est4 cerca a LP.
Pueden presentarse arcillascon IL <0, cuando w <Wsp.

4.2 El limite liquido LL. Es €l contenido de humedad wi requerido para que la muestra, en el aparato
de Casagrande (Figura 4.1) cierre unaranura de %2’ de amplitud, alos 25 golpes generados a la capsula
de bronce, con un ritmo de dos gol pes por minuto (Ejercicio 5.1). Los valores corrientes son: paraarcillas
40 a 60%, paralimos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados.

4.3 El limite plastico LP. Es el menor contenido de humedad we para el cual el suelo se deja moldear.
Esto se dice cuando, tomando bolas de suelo hiimedo, se pueden formar rollitos de /g’ sobre una
superficie plana, lisay no absorbente. Sin agrietarse el suelo, no hay LP, y con muchas tampoco se tiene
el LP. Los valores tipicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 5y 30%. En arenas la prueba no es
posible.

4.4 El limitederetraccion LR (o L. de Contraccién). Se define el limite de retraccion como el méximo
contenido de agua wl al cual una reduccion en humedad no causa una disminucion en el volumen de la
masa de suelo. Para medirlo, se coloca en una capsula el suelo himedo (w > w ) y se determina su peso
W, y volumen V;, siendo V; también el volumen de la capsula. Se seca el suelo en laestufay se obtiene su
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peso W; y volumen ;. El problema esta en obtener V; y €l cual se logra conociendo € peso del
mercurio desplazado por el suelo seco, operacion que esdelicada; asi setiene:

Wi - wy ) b - v Jrow

Wi

LR = *100 [44]

donde (Vi — Vf)gw es el peso del aguaperdiday (W; —Ws) - (Vi — Vi)gw es €l peso del agua en la muestra,
cuando esta en el limite de retraccién. El LR se denomina también limite de contraccion del suelo. Los
valores corrientes son: para arcillas 4 a 14%, para limos 15 a 0%; en las arenas no se da cambio del
volumen por el secado.

4.5 Indice de consistencia, IC (o I. deliquidez) u

e =W 00
Puede tener val ores negativosy superiores a 100% y W, - W

b L P
4.6 Indice de retraccion, IR. Este, indica la amplitud del rango de }IR_ LR- LP
humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado semisolido. -

Ejercicio4.1.
Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos |as siguientes muestras

Profundidad W wp w Ip P200 SUCS
M % % % % %
0,60-0,80 30 29 51 2 814 MH - CH
4,00 17,2 19 30 1 51 CL
0,40-0,60 27 28 49 21 78 CL-ML
Ejercicio 4.2

Clasificar por €l Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos | as siguientes muestras.

Sondeo|Muestra Z WL | Wp [ Ip | P200| SUCS
3 1 7] 62| 49| 13| 74.2|MH
4 1 10] 134| 76| 58| 51.7|MH
5 2 9] 72| 46| 26| 92.9|MH
6 1 6] 59| 40| 18| 74.9|MH
I 1]/4.00 - 4.30 | 118] 72| 46| 77.9|MH
8 1 9] 108| 60| 48| 31.9|]SM
9 1 8] 63| 50f 13| 81.8|MH

10 1/3.00 - 3.30 | 102| 64f 38| 79.1|MH
11 1 10| 84| 44] 40[ 97.6|MH
12 1 10] 187] 101} 86 62.7|MH
15 1 7] 132] 70] 62 75.5|MH
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4.7 Propiedades delimosy arcillas

a) resistenciaen estado seco de un blogue o terrén de suelo: se toma un espécimen seco del suelo y se
golpea con un martillo. En laarcillalaresistenciasecaes altay en el limo laresistencia seca es baja.

b) dilatancia |lamada prueba de sacudimiento, porque se coloca una porcion muy himeda en la palma
de la mano que a golpearla con la otra mano por debajo, hace que el aguadle suelo aflore y luego
pueda desaparecer, ocurriendo rapido en limos o lentamente en arcillas

c) tenacidad mide la plasticidad del suelo y se evallia formando rollitos de 1/8” o (3mm). Si con
suelos humedos los rollitos asi no se agrietan ni desintegran, tenemos arcillas; si lo hacen, limos

d) sedimentacion o dispersién se disgrega el suelo triturdndolo para separar los granos; se hace una
suspensién en agua y en recipiente de vidrio se mezcla y homogeneiza la mezcla, luego se deja
reposar: Asi, laarena se deposita en segundos, el limo en minutosy pocas horas, y laarcillaen varias
horas e incluso dias, quedando turbia el agua.

e) brillo sefrota el suelo himedo en su superficie con una navaja. La superficie brillante indica arcilla
y lasuperficie color mate, limo

Tabla 4.2 IDENTIFICACION MANUAL DE SUELOS FINOS

Suelo fino Resistencia en | Dilatancia Tenacidad Tiempo de
estado seco asentamiento

Limo arenoso Muy baja Répida Debilidad afiable | 30seg—60min

Limo Muy baja Répida Déhil afiable 15min—60min

Limo arcilloso Bajaamedia Répidaalenta Media 15min- varias horas

Arcillaarenosa Bajaaalta Lentaanada Media 30seg- varias horas

Arcillalimosa Mediaalta Lentaanada Media 15min-varias horas

Arcilla Altaamuy A Ninguna Alta Varias horas adias

Limo organico Bajaamuy ata lenta Débil afiable 15min-varias horas

Arcilla organica Mediaamuy alta Ninguna ata Varias horas adias

Nota: paralas pruebas, retirar fragmentos con F >T#40 = 420u = 0.42mm
Definiciones

Textura: proporcion relativa en que se encuentran en un suelo varios grupos de granos de tamarios
diferentes. Proporcion relativade fracciones de arena, limo'y arcillaen el suelo.

Clase textural franca: cuando el suelo es una mezcla relativamente igual de arena, limo y arcilla, se
denominasuelo franco. Clase franco arenosa: cuando |a arena es dominante. Clase franco limosa: cuando
el limp es abundante. Clasefranco arcillosa: cuando la arcilla es abundante

Arcilla inaltrerada: es la que mantiene su estructura original sin disturbios causados por remoldeo
mecanico o manual

Arcilla remoldeada: es la que ha sufrido destruccién notoria de la estructura original cuando su
condicion o estado natural se haalterado de forma severa.

Arcillarépida: es la que ha sufrido debilitamiento de sus enlaces quimicos por hidrdlisis o lixiviacion,
sin que se haya modificado su fabricatextural. Por estarazontalearcilla resulta propensaal colapso y de
sensitividad muy elevada.

Tixotropia: Propiedad por la cual un suelo himedo que se toma para ablandarlo, manipulandolo hasta
alcanzar un estado fluido viscoso, después de un tiempo de reposo puede recuperar sus propiedades de
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resistencia y rigidez, siempre y cuando la humedad no se le modifique. La mayoria de las arcillas son
tixotrdpicas en mayor o menor grado.

Sensitividad: Ilamada tambi én sensibilidad o susceptibilidad eslamedidade la pérdidade resistencia
de una arcilla causada por el remoldéo, es decir, por modificacion de su estructura natural. Se mide la
Sensitividad St con el valor de laresistencia ala compresion simple, segun la expresion:

St = Resistencia Inalterada/ Resistencia Remoldeada

Laescalade Sensitividad (St) de Skempton 'y Northey es:
Insensitiva: St < 2, Mediana: St 2a 4, Sensitiva: St 4a 8, Muy sensitiva: St 8a 16, Rapida: & > 16
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