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LOS SUELOS COHESIVOS EN FUNCION DE SU ESTADO

Presentacién del concepto de estado de los suelos
y utilizacion de ese concepto como base para un erite-
rio de interrelacién entre los limites de Atterberg, los
limites de la Universidad de George Washington, los
optimos de Proctor y la estabilizacién granulométrica.

Hste es un articulo extractado de las notas para
wu folleto sobre -Meeanica de Suelos Aplicada, en el
que se preseuta un compendio del tema central de 1a
primera parte de dicho folleto.

INTRODUCCION

La mecidnica de los suelos ha progresado grandemente en los
nultimoes afios. Los trabajos de Proctor, Atterberg Fellenius, Ter-
zaghi, Hogeutogler, Krynime, ete., para citar solamente los mas
populares autores e investigadores constituyen la base solidisima
de esta ciencia inecipiente cuya importancia en relaciéon con la
ingenieria practica no puede exagerarse.

Por ser tan nucva, sin embargo, la mecanica de los suelos
carece en nuestro concepto de la unidad y cohesiéon necesarias
para la formacion de criterios nitidos en los problemas de inge-
nierfa practica. Los campos abiertos por Proctor, Atterberg, ete.,
aparecen todavia como independientes v desconectados, y el inge-
niero practicante no relaciona adn la profunda teorizacién de
Terzaghi con la sencillez del método de Proctor o con los liniites
de Atterberg o éstos y aquélla con las combinaciones y limites de
la estabilizacién granulométrica. Debemos reconocer, eso si, que
Hogentogler en su admirable libro Engincering Properties of Soil
v Krynine en su insuperable Soid Mechanics mucho han adelan-
tado en esta sintesis indispensable.

En este articulo, extractado de las notas para un folleto més
extenso, presentamos a la consideracién de los ingenieros intere-
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sados en estos estudios el concepto del estado de los suelos, sobre
todo de los suelos cohesivos, basado en un diagrama que a juicio
nuéstro ayuda grandemente en la practica a la formacién de
ese criterio nitido de interrelacién que es indispensable para que
la mecéanica de los suelos ¢éntre del todo a ocupar su puesto de
primera fila entre las eciencias basicas de la ingenieria.

EL METODO DE PROCTOR

Este meétodo de determinar las condiciones necesarias para
obtener un estado de compactacion optima fue ya expuesto por el
autor en un articulo titulado Estudio sobre terraplenes y publi-
cado en la revista Awnales de Ingenieria en el namero 504, corres-
pondiente al mes de febrero del afio de 1936 y puede resumirse
asi: Si se admite la densidad aparente o relativa o sea el peso
seco por unidad de volumen como medida de la efectividad de una
fuerza compactante dada y constante, entonces existe un porcen-
taje de humedad que es ¢l optimio para el material dado. En otras
palabras: dados un suelo y una fuerza compactante, el peso seco
para un volumen constante serd maximo para un poreentaje de
humedad determinado Las cavacteristicas de los sueclos asi deter-
minadas se representan graficamente como se ve en la figura
1. La curva de cero vacios de aire que aparece en esta figura es
el lugar geométrico de las distintas mezclas suclo-agua posibles.
Lia pequeiia distancia entre la parte descendente de la curva de
Proctor v la curva de cero vacios de aire, medida sobre el eje
de porcentajes de humedad, representa las inclusiones de aire
imposibles de evitar en la practica.

El estudio del método de Proctor nos permite hacer algunas
ohservaciones de graude importancia practica:

a}) La humedad éptiva no es una constante para un naterial
dado, swmo que varia para cada iptensidd de fuervza com-
pactante.

Proctor dejo este punto claramente sentado en su informe
original, v Hogentogler lo cxpone a espacio en su obra ya citada
(ver Engincering Propetics of Soil, pags. 297 a 300). Un estudio
de Ia figura 2 permite ver las curvas de Proctor correspondientes
a varias intensidades de compactacion y a materiales de distinta
eradacion.

Asi, punes, la determinacion de la humedad optima debe de
estar precedida por una determinacion de equivalencia entre el
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efecto compactante del equipo y en el terreno y un cierto namero
de golpes desde una cierta altura con el Proctor en el laboratorio.
K1 penetrometro permite una facil y suficientemente aproximada
comparacion entre la compactacion obtenida en el terreno y en el
laboratorio. No esta por demas llamar la atencion sobre este punto
que es wuy a menudo ignorado por los ingenieros en la practica,
quienes asumen que veinticinco golpes standard del compactador
en el laboratorio les han de determinar la humedad 6ptima, asi
sea que en el terreno usen para compactar cilindradoras de ocho,
diez, doce toneladas o una patecabra.

b) Todo suelo, razonablemente compacto, al saturarse de hume-
dad, queda en un estado estable, cquiparable a un estado
Proctor, por cuanto no puede recibir mds humedad sin re-
arreglar sus particulas, lo que exige una fuerza externa.

De esto se deduce que todo peso seco puede considerarse
como un peso seco optimo de Proctor resultado de una combina-
¢i6n especial de fuerza cormpactante y contenido de humedad. En
la figura 2 puede verse cémo todos estos estados optimos tienen
por lugar geométrico la curva a-a que podemos llamar de satu-
racién, curva que no difiere de la cero vacios de aire sino por las
inclusiones gaseosas que inevitablemente ocurren en la practica
dependiendo en algo de la gradaciéon del material. La curva de
cero vacios de aire puede, pues, considerarse como el limite o
idealizacion de la curva de saturacién y representa en ese sentido
el lugar geométrico de los éptimos de Proctor idealizados.

Ks interesante notar que esta curva de cero vacios de aire
puede dibujarse conociendo solamente la densidad absoluta del
suelo en cuestion (densidad de la substancia que integra las par-
ticulas del suelo, en promedio). En efecto:

Si P: peso seco, d: densidad absoluta, V: volumen constante
v 1u: volminen de la humedad en centimetros o su peso en gramos,
tenemos: (V-—n) d : P de donde n : Vd—P y el peso total: P J-n

d
n

luego el % de humedad al peso total serd: (V—n) d -|- n x 100

d—P
o sea % de humedad al peso total: —————— x 100, esto para

(d—P) -|- Pd
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V : 1 (volumen unitario). Donde P igual d’ igual densidad apa-
rente o relativa, o sea el peso seco en gramos de un centimetiro
cuabico.

El autor usa en todos los casos el porcentaje de humedad al
peso total y el peso seco del centimetro -citbico en gramos, o sea
la densidad aparente por razomes que salen del campo de este
articulo pero que pueden ser facilimente deducidas por el lector.

) Cualquier estado de un suclo, liguido, plastico, solido o rocoso,
sea cual fuere su origem, puede representarse por un punto
localizado dentro del drea encerrada por los cjes de densi-
dad aparente, porcentaje de hwmnedad y la curva de cero va-
ctos de aire. Figura 3.

Hasta donde ¢l autor sabe no se ha dado ninguna importan-
cia a este hecho, y sin embargo, al localizar un suelo en este sen-
cillo diagrama, puede verse claramente algo del pasado y mucho
de la futura historia del suelo en cuestién y asimismo las posi-
bilidades que hayva para manejarlo y mejorarlo en el sentido que
se desee.

Por ejemplo: si tomamos una muestra del talud de un canal
o acequia y determinamos para dicha muestra la densidad abso-
luta, el peso seco por unidad de volumen y el porcentaje de hu-
medad al peso total, podemos entonces dibujar la figura 3 en
donde el punto m representa el estado actual del suelo. La simple
inspeccién de dicha figura 3 nos ensena:

1° El suelo en su estado actual tiene un % de vacios medido
por la distancia a—b.

2° De esos vacios tiene actualimente a—n llenos de agua y
m~—b llenos de aire.

3¢ Puede, por lo tanto, preverse el caso de que el total o casi
el total a—0b se llene de agua con el consiguiente aumento de
plasticidad y disminucion de resistencia.

4° Podria, por compaetacién y sin alterar su contenido de
humedad, aumentarse su peso seco de b hacia arriba a lo largo
de la curva de cero vacios de asire hasta o cerca de f, que seria el
peso sece aptimo para la humedad que tiene el material, y aun
llevarse mas arriba secandolo algo, ete.

5° Mejorando su gradacién puede mejorarse su peso sin re-
currir a grandes compactaciones (esto se explica mas adelante
y debe ser evidente para el atento lector).
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Cree el autor que el ejemplo anterior permite ver la grande
importancia préactica de localizar un suelo en su estado actual
con relacion a su curva de cero vacios de aire. Esta es la base del
diagrama de estados que el autor se permite someter al estudio
y critica de sus colegas.

L.OS LIMITES DE ATTERBERG

A principios del presente siglo el cientifico succo A. Atter-
berg propuso varios ensayos sencillos para determinar los por-
centajes de humedad que producen cambios definitivos en la con-
sistencia de los suelos. D. P. Krynine, en su libro Soil Mechanics,
presente esos porcentajes como limites, asi:

Estado del suclo Limite entre los estados
1. Liquido Limite liquido (1. 1.}
2. Plastico Limite plastico (1. P.)
3. Semisélido Limite de encogimiento (L. E.)
4. Solido

En este cuadro se ve claramente el significado v objeto de
los limites de Atterberg. Il autor cree que el limite de encogi-
miento, tal como lo propone Krynine, debe suprimirse de este
cuadro por ser dicho limite (determinado en la forma que pro-
pone Krynine) de indole diferente a la de los otros limites, como
se explica con mas detenimiento al final de este articulo.

LIMITES DE LA UNIVERSIDAD DE GEORGE WASHINGTON

Las investigaciones sobre el método de Proctor llevadas a
cabo con grande acierto por la universidad citada establecieron
otros limites entre las distintas etapas del proceso de compaeta-
cién en suelos cohesivos. Fstas etapas son: hidratacion, lubrica-
cién y saturacién, v sus limites corresponden a quiebres en las
curvas de Proctor, como pueden verse en la figura 4 (ver figuras
nimeros 123A y 123B de Eng. Prop. of Soil). Sin embargo estos
limites no pueden considerarse como linites fijos para .cada ma-
terial, pues varian para cada intensidad de la fuerza compactan-
te. I‘wura 2 (ver figura namero 137-A de Eng. Prop of Soil). No
son por lo tanto caracteristicas intrinsecas del suelo como si lo
son los limites de Atterberg.

Veamos ahora qué relacién existe entre las cavacteristicas de
los suelos determinadas por el método de Proctor v las que se
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deducen de los limites de Atterberg, ya que todas ellas son fun-
ciones de porcentajes de humedad.

DIAGRAMA DE ESTADO

Basados en lo expuesto arriba tratemos ahora de construir
un diagrama que describa en forma practica los posibles estados
para un suelo dado.

Si en la figura 3 dibujamos los limites de Atterberg para el
mismo suelo que sirvido de base para la curva de cero vacios de
alre por medio de lineas perpendiculares al cje de % de hume-
dad, entonces tendremos claramente separados los estados liquido,
plastico y solido del suelo en cuestién. Si ademas marcamos por
medio de una linea perpendicular al eje de pesos secos el peso
seco minimo de la roca de igual densidad absoluta e idéntica com-
posicién quimiea y mineraldgica que el suelo de que se trata, en-
tonces tendremos demarcado el estado rocoso. Dibujemos ahora
en el mismo diagrama las curvas de Proctor para el minimo y el
maximo practicos de ecompactacién y tendremos la que podemos
llamar cl area Proctor o sea la delimitacion de las posibilidades
practicas que el método de Proctor ofrece para hacer variar el
estado presente (bhacia estades futuros previsibles) del suelo.

El conjunto de estas lineas, que debiera completarse con
parametros de resistencia, constituye lo que el antor llama el
diagrama de estado para el suelo en cuestiéon. Veamos ahora so-
meramente algunas de sus aplicaciones practicas. Figura 4.

Como puede verse en la figura 2, la interseceion del drea
Proctor en el cje de pesos secos o densidad aparente es una me-
dida de la bondad dc la gradaeion, puesto que da la densidad
relativa en relacién con la absoluta antes de que la humedad pon-
ga en accién las propiedades cohesivas del material.

Volvames al ejemplo ya citado en conexién con la figura 3.
{1 suelo representado como antes por el punto m, ademas de lo
va expuesto, nos dice lo siguiente con la simple inspeeccién del
diagrama: Si se deja el material en el cual se excavé el canal en
el estado actual, al saturarse admitira humedad hasta mas alla
del limite liquido con la consiguiente falla del talud. Debe, por
lo tanto, revestirse dicho talod o tratar de mejorar el estado
del material.

Kl lector puede por si mismo desarrollar la vosible futura
historia de materiales representados por los puntos r, v z, si se
trata de cimientos, represas de tierra, taludes, ete.
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Por los ejemplos anteriores cree el autor que puede afir-
marse que sl se establece el diagrama de estados para un suelo
dado y se localiza en él el suelo tal como lo encuentre el ingeniero,
quedaran pocas dudas respecto a su probable comportamiento
futuro y surgiran automaticamente las indicaciones para su me-
jora v manejo. El diagrama es adn necesariamente imperfecto e
incompleto. Queda a la espera de datos experimentales que permi-
tan convertirlo en una nueva v fiel herramienta de trabajo para
¢l ingeniero practico.

Bl. LIMTTE DE ENCOGIMTENTO (L. E)

Kl L. K. ha sido definido como el povcentaje de humedad
desde el cual el suelo al secarse cesa de experimentar reduceidén
de volumen.

Si examinamos una curva de Proctor es evidente que la hu-
medad Optima representa el porcentaje de humedad en el cual,
habiéndose efectuado el proceso de compactaciéon hasta su méaxi-
mo (esto es, habiéndose reducido el volumen para un peso seco
constante hasta el minimo), si se aumenta la humedad sera sepa-
rando algo las particulas para hacerle campo al agua y es de
asperarse que, si un soelo ha llegado a porcentajes de humedad
inas grandes que ¢l optimo de Proctor y después se seca, puede
ser suficiente la tensién superficial para hacer volver asi sea en
parte las particulas a la posicién que ocupaban con la humedad
optima, presentindose entonces un encogimiento del suelo al
SCCArSe.

Si esto es asi, es evidente que no habra un L. E. solamente
para cada sucle, sino uno para ecada proceso de compactacién, es
decir, que el origen del estado de los suelos es de importancia
inmensa puesto que de ¢l dependen caracteristicas como esta del
L. K. de ténta trascendencia practica. Ya Krynine lo percibe
caando en la pagina 43 de su libro Soil Mechanics dice: ‘‘Hs
aconsejable determinar el 1. K. tanto en muestras removidas
como sin remover porque los resultados correspondientes pueden
cer muy diferentes™. ‘

Aceptando lo anterior, vemos que hay una similitud evi-
dente entre el 6ptimo de Proctor y el L. K. para cada estado o
proceso de eompactacion. Vamos a tratar de demostrar que en
ofecto los optimog de Proctor son los L. E. posibles para un
suelo dado. Si esto es asi, entonces la ecnacién de los optimos de
Proctor debe ser la misma que la del L. E.
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Krynime propone (1/d’ — 1/d) x 100: L. E. en donde d: den-
sidad absoluta y d’ densidad relativa o sea peso seco por unidad
de volumen. El L. E. estard dado como % al peso seco y no al
peso total.

Veamos e¢omo resulta la ecuacién de la curva de cero vacios
de aire que como hemos visto es el lugar geométrico de los opti-
mos de Proctor para % de humedad al peso seco y unidad de
volumen. ’

Sean como anteriormente n: peso en gramos o volumen de¢
centimetros3 de la humedad. P: peso seco de un volumen constante
V para un suelo de densidad absoluta : d . entonces tendremos:

% de humedad al peso seco: (n/P) x 100, pero n: (Vd—P)/d,
Iuego % de humedad al peso seco : (Vd—P)/Pd y para V:1 ten-
dremos % de humedad al peso seco : (d—P)/Pd 6 (1/P—1/)d
x 100 o sea la ecuacion de Krynime para el L. K., puesto que I
para unidad de volumen (V:1) es la d’ de Krynine.

Queda asi probado nuestro aserto: el L. E. como los limites
de la Universidad de George Washington no es un limite para
cada suelo, sino pare cada estado de dicho suelo, variando con
el origen o historia de dicho estado.

LUIS JOSE CASTRO 6.
1. C.
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