ESCUELA DE GRADUADOS EN INGENIERIA PORTUARIA

CATEDRA

INGENIERIA DE DRAGADO

PROFESOR TITULAR

ING. RAUL S. ESCALANTE

TEMA 4

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS

Marzo 2012

55



TEMA 4

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS

56



INDICE

4 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
4.1 GENERALIDADES

4.2 ROCAS

4.2.1 Rocas — Dragas

4.3 SUELOS NO COHESIVOS

4.3.1 Cantos rodados

43.1.1 Generalidades

4.3.1.2 Cantos rodados — Dragas
4.3.2 Gravas

43.2.1 Gravas — Dragas

4.3.3 Arenas

4.3.4 Limos

4.3.5 Uso de gravas y arenas dragadas
4.3.6 Uso de limos dragados

4.4 SUELOS COHESIVOS

4.5 SUELOS ORGANICOS

4.6 DETERMINACIONES A REALIZAR
4.7 ESPONJAMIENTO DEL SUELO
4.8 MEJORAMIENTO DEL SUELO

4.9 BIBLIOGRAFIA

INDICE DE FIGURAS

Figura4.1 Forma de las particulas
Figura4.2 Ejemplos de formas de granos de arena

INDICE DE TABLAS

Tabla4.1  Ensayos de laboratorio para rocas

Tabla4.2  Ensayos de laboratorio para suelos no cohesivos

Tabla4.3  Ensayos de laboratorio para suelos cohesivos

Tabla4.4  Datos geotécnicos

Tabla4.5  Factor de esponjamiento del suelo excavado por dragas mecéanicas



4 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS

4.1 GENERALIDADES

Como resultado de la investigacién geoldgica y geotécnica descripta en el Tema 3
se obtienen muestras de suelos que deben clasificarse adecuadamente. A estos
efectos una excelente referencia bibliografica es PIANC (1984) “Classification of
soils and rocks to be dredged”

Desde el punto de vista de la dragabilidad los materiales se pueden clasificar en
- rocas
- suelos
o granulares o no cohesivos
o plasticos o cohesivos
- material organico

Hay una zona gris dificil de determinar entre rocas blandas (weak rock) y suelos
duros (hard soil)

En la practica se encuentran raramente materiales que caigan precisamente dentro
de una de las clases especificas de una clasificacion, por lo que se usan
combinaciones de tipos de materiales para hacer una descripcion o mas precisa
posible. Para llegar a esta caracterizacion se utilizan observaciones visuales,
ensayos de campo y ensayos de laboratorio de acuerdo al tipo de material en
consideracion

Es muy importante que todos los procedimientos que se mencionen indiquen la
norma bajo la cual han sido realizados para garantizar la correcta interpretacion de
la informacion. Hay ciertas normas como ASTM, DIN, British Standards que suelen
usarse internacionalmente

4.2 ROCAS

El objeto de describir correctamente la roca a dragar es poder efectuar una
estrategia eficiente para su remocion. Por ello se realiza una descripcién geologica
de la roca, sus propiedades geotécnicas y ademas el estado en que se encuentra:
meteorizacion, fallas, diaclasas, etc. Ver PIANC (1984) “In situ and laboratory
testing procedures of rocks for dredging purposes”

Desde un punto de vista geoldgico las rocas se clasifican en igneas, metamorficas,
y sedimentarias

La roca puede ser muy dura como basaltos o granitos 0 menos dura como rocas
sedimentarias tipo areniscas o corales. Cada una de ellas va a requerir un enfoque
distinto al momento del dragado. En nuestro medio aparecen algunas toscas con
mucha dureza, muy dificiles de dragar y también basaltos

Cuando la roca tiene una dureza superior a la que puede romperse con equipos de
dragado es necesario realizar una fragmentacién previa del material. Este pre
tratamiento puede realizarse mediante la utilizacién de explosivos para fragmentar
el material en los casos de mayor dureza. Otra posibilidad es utilizar equipos de
percusion mecanica para la disgregacion. A partir de una determinada calidad de
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rocas se pueden utilizar dragas de cortador de gran potencia y escalera reforzada u
otros tipos de dragas a medida que la dureza de la roca disminuye.

Puede decirse que materiales con resistencias equivalentes a las de un hormigon
pobre pueden ser dragados como suelos. Materiales mas duros requieren equipos
y técnicas especiales.

A los efectos de utilizar las rocas una vez dragadas en un segundo uso en forma
econémica (Ver Tema 1 Par. 1.4) depende de la cantidad que se dispone y su
tamafio. La roca es un material de construccion valioso y puede ser utilizado en
diversos usos. Habitualmente, la roca dragada no es un material contaminado.

En la Tabla 4.1 se reproduce la Tabla 6.8 de PIANC (1984) donde se indican los
ensayos de laboratorio sugeridos para la identificacion de las rocas

= |

CHARACTERISTICS TYPES OF TEST PRIORITY

Sieving Unconfined compressive strength Most widely used measure of strength

1
Triaxial test 3 Unusual, weak rock only
Brazilian splitting test 2
Point load test 2 Must be supported by compressive strengths
Protodyakonov test 3 Must be supported by compressive strengths
Elasticity Youngs modulus 2
Density Natural bulk density

N

Particle Specific Gravity | Specific gravily

| Porosity Porosity 3

N

Carbonate rich rocks only
Patrographic analysis may be necessary

Mineralogy Carbonate content
Visual examination

N

See text for explanation of Priority Rating

Tabla 4.1 — Ensayos de laboratorio para rocas (PIANC — 1984)

4.2.1 Rocas — Dragas

Draga de cangilones: puede dragar rocas sedimentarias blandas a medianamente
duras

Draga de cucharas: no es apta

Draga tipo retroexcavadora: Pueden dragar rocas sedimentarias moderadamente
duras

Draga de succion por arrastre: pueden dragar rocas blandas o muy blandas. Se
utilizan cuando ese tipo de material representa una proporcién pequefa del total a
dragar o en ubicaciones muy expuestas donde no es posible operar con otro tipo de
dragas en forma eficiente

Draga Dustpan: no es apta

Draga de succién con cortador: es la draga mas apta para dragar roca sobre todo si
se presenta en grandes voliumenes.

4.3 SUELOS NO COHESIVOS
Para los suelos no cohesivos, es decir, cantos rodados, gravas, arenas y limos, es
necesario definir su granulometria, la forma de las particulas y la textura. En la
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Tabla 4.2 se reproduce de PIANC (1984) la Tabla 6.7 con la indicacién de los
ensayos de laboratorio sugeridos para la identificacion de suelos no cohesivos

En lo que hace a forma de las particulas las mismas pueden ser:
Redondeadas
Irregulares
Angulares
Escamosas
Alargadas
Escamosas y alargadas

En lo que se refiere a la textura de las particulas las mismas pueden ser:

RUQOS&S
Suaves
Pulidas
MATERIAL REMARKS
CHARACTERISTICS TYPES OF TEST PRIORITY
Particle Size Distribution | Sieving 1 N :
Particle Size Distribution | Sedimentation 1 Only if significant fine fraction present
Density Natural bulk density 1
Dry bulk density 2
Compaction St B A
Characteristics Compaction lests 1 Only if significant fine fraction present
Particle Specific Gravity Specific gravity 2
Angularity/Roundness Visual examination
Permeability Laboratary permeability 2 More usually established by field tests
Organic Content Organic content 2 Prierity(1) if organic content
greater than 5%
Mineralogy Visual exmination 2 Petrographic analysis may be necessary
Carbonate content 2 Only in carbonate-rich soils
See text for explanation of Priority Rating

Tabla 4.2 — Ensayos de laboratorio para suelos no cohesivos

431 Cantos rodados

4.3.1.1 Generalidades

Los cantos rodados no se presentan habitualmente en grandes cantidades como
material independiente. Son dificiles de dragar y son reconocidos como un riesgo
para las operaciones de dragado ya sea porque se presentan en cantidades no
esperadas o son de dimensiones superiores a las previstas.

Los métodos de succidbn no son apropiados para los tamafios menores y
directamente no pueden dragar los tamafios mayores. Todas las dragas mecanicas
experimentan alguna dificultad dependiendo del tamafo y frecuencia de los cantos
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rodados. Un problema importante es el tamafio: las dragas cortadoras no pueden
dragar particulas mayores de 300 mm

Cuando las cantidades de cantos rodados que se encuentran son pequefas una
alternativa es dragar a los costados para producir su enterramiento. Otra posibilidad
es usar dos equipos diferentes para el dragado

La granulometria que define los cantos rodados es:
Cantos rodados grandes  >200 mm
Cantos rodados medianos: Entre 60 mm y 200 mm

4.3.1.2 Cantos rodados — Dragas

Draga de cangilones: Son adecuadas para materiales compuestos de dimensiones
reducidas. Los grandes son empujados a un costado o se traban en la escalera
Draga de cucharas: son muy adecuadas para los tamafos pequefios. Los tamafos
grandes se agarran mejor con grampas especiales. Por lo tanto hay que tener al
menos dos tipos de cucharas

Draga tipo retroexcavadora: Son las mas adecuadas cuando los cantos rodados
estdn enterrados en otros materiales, particularmente si son de grandes
dimensiones. Estan limitadas por el tamafio de la cuchara o cangilon

Draga de succidn por arrastre: no es adecuada

Draga Dustpan: no es adecuada

Draga de succion con cortador: no es adecuada para este tipo de material. Cantos
rodados mayores de 300mm no pueden ser dragados

4.3.2 Gravas

Los rangos de granulometria que definen los distintos tipos de gravas son:
Gravas gruesas; entre 20 mmy 60 mm
Gravas medianas; entre 6 mmy 20 mm
Gravas finas; entre 2 mmy 6 mm

Se suelen encontrar capas de gravas cementadas que parecen rocas
conglomeradas blandas. Asimismo pueden aparecer gravas arenosas muy
compactas

4.3.2.1 Gravas — Dragas

Draga de cangilones: draga con relativa facilidad. El desgaste puede ser muy alto
dependiendo de la mineralogia y angularidad de las gravas

Draga de cucharas: son adecuadas utilizando cucharas con dientes. El desgaste y
rotura de las cucharas puede ser importante

Draga tipo retroexcavadora: draga gravas con relativa facilidad

Draga de succién por_arrastre: tiene dificultad para dragar gravas; en gravas
densas bien graduadas se presentan dificultades para erosionar el material

Draga Dustpan: no es apta

Draga de succion con cortador: dragan con relativa facilidad. El desgaste puede ser
muy alto dependiendo de la mineralogia y angularidad de las gravas

4.3.3 Arenas
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Los depdsitos de arena presentan muy diferente dragabilidad de acuerdo a la
compacidad del suelo. Pueden ser arenas sueltas, arenas compactadas, arenas
cementadas. La estructura del suelo puede ser homogénea o puede estar
intermezclada con capas de limos o arcillas. En este caso se pueden producir
depdsitos muy compactos.

Es importante determinar la forma de las particulas (redondeadas, irregulares,
angulares) y la textura (rugosa, suave, pulida)

De acuerdo a la granulometria las arenas pueden clasificarse como:
Arenas gruesas: 2 - 0,6 mm
Arenas medianas: 0,6 — 0,2 mm
Arenas finas: 0,2 — 0,06 mm

La forma de las particulas se puede determinar utilizando el método de clasificacion
de Russel y Taylor que se muestra en la Figura 4.1

5 4 3 2 % DEsssimedjeces

Sharp corners sharply
- defined. Large ts
Anauter | 27915 | with numerous ly
g sharply defined embayments
incipient rounding of
D corners. Large embayments
sub- 0.15-0.25| preserved, small embayments
angular smoother and less numerous.

Corners well rounded,

c I embayments weakly
sub- 0.25-0.40 mod. small embayments
rounded few in number and gently
rounded
Original corners are
B gently rounded, larm
0.40-0.80 | embayments are on
rounded suggested, small embay-
ments absent

Original corners and large

nts are no longer
:oll- 0.80 - 1.00 | recognizable. Uniform
rounded convex cutline (sul inate
planar sections possible)

Figura 4.1 — Forma de las particulas

En la Figura 4.2 se puede apreciar un ejemplo que muestra dos tipos de arena con
diferente forma

62



IR

2.0 < d < 1.25 mm sub-rounded 1.4 <d < 1.0 mm angular to sub-angular

Figura 4.2 — Ejemplos de formas de granos de arena

4.3.4 Limos

La rangos de granulometria que definen los tipos de limos son:
Limos gruesos: 0,06 — 0,02 mm
Limos medianos: 0,02 — 0,006 mm
Limos finos: 0,006 — 0,002 mm

Salvo los limos gruesos, las particulas son invisibles a simple vista. Se caracterizan
por no tener cohesién por lo que una vez secos se vuelven polvo en los dedos.
Igualmente los terrones secos se disgregan con presion. La consistencia puede
variar entre limo fluido y muy duro. La roca sedimentaria generada a partir de limos
se denomina limolita

4.3.5 Uso de gravas y arenas dragados

Los materiales granulares se consideran los mas valiosos a los efectos de su
utilizacion siendo los requieren el minimo esfuerzo de acondicionamiento o
limpieza. Las gravas y arenas son los materiales mas adecuados para la mayoria
de los usos para obras de ingenieria. Pueden utilizarse para relleno de playas y
muchas otras aplicaciones. Los materiales granulares dragados habitualmente no
se encuentran contaminados.

4.3.6 Uso de limos dragados

Los limos se encuentran en muchos casos mezclados con alguna proporcion de
arcillas blandas y son el producto del dragado de mantenimiento de rios, canales,
estuarios e interior de puertos. Estos materiales son muy adecuados para utilizar
como suelos de reemplazo en agricultura y en todas las formas de desarrollo de
habitas para especies silvestres.

Dependiendo de las normativas de cada pais los suelos de estas caracteristicas
ligeramente contaminados pueden utilizarse para la fabricaciéon de ladrillos y
elementos ceramicos dado que este tipo de procesos liga los contaminantes con los
granos en forma definitiva. Habitualmente los limos y arcillas dragados contienen un
elevado porcentaje de agua por lo que deben ser secados antes de utilizar en
cualquier proceso industrial. Este secado puede ser realizado por medios naturales,
lo que requiere mucho tiempo para efectuarlo y grandes extensiones de terreno.
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Hay técnicas que pueden aplicarse para acelerar este proceso o utilizar elementos
mecéanicos que requieren menos tiempo y espacio pero son mas costosos.

4.4 SUELOS COHESIVOS

Los suelos cohesivos estan constituidos por arcillas. Desde el punto de vista de la
resistencia pueden ser de muy blandos a muy duros. En la Tabla 4.3 se reproduce
de PIANC (1984) la Tabla 6.6 donde se indican los ensayos de laboratorio
sugeridos para la identificacién de suelos cohesivos.

MATERIAL
CHARACTERISTICS TYPES OF TEST PRIORITY REMARKS
tcle Size Distribution Sieving 1 Only if coarse fraction present

—

Sedimentation

gth Laboratory vane 3 In very soft clays only
Unconfined compressive strength 1
Triaxial test 2 Usually only for slope design
ty/Water Content Water content 1
Atterberg limits 1
Natural bulk density 1
Dry bulk density 2
= Specihic Gravity Particle Specific Gravity 2 Coarse components only
Visual examination 2
2 Properties Viscosity: test 2 Very soft/semi-fluid soils only
ontent Organic Content 2

explanstion of Prierity Rating

Tabla 4.3 — Ensayos de laboratorio para suelos cohesivos — PIANC (1984)

Desde el punto de vista de la granulometria de las particulas las arcillas tienen
dimensiones menores a 0,002 mm.

Las arcillas presentan fuerte cohesion y plasticidad. Las muestras humedas son
pegajosas al tacto. Una caracteristica que las define es que los terrones secos no
se pulverizan con presion.

Desde el punto de vista de la resistencia las arcillas pueden ser de muy blandas a
muy duras. En el subsuelo es frecuente que se presenten como estratos de arcilla
en presencia de otros materiales

44.1 Uso de arcillas consolidadas dragadas

Las arcillas consolidadas dragadas se obtienen habitualmente de los dragados de
apertura. El material se obtiene en forma de trozos o como una mezcla homogénea
de agua y arcilla., dependiendo del tipo de material que se esté dragando y el
equipo de dragado que se utilice. Cuando el contenido de agua es bajo se puede
utilizar en la construccion de ladrillos o elementos ceramicos o en obras de
ingenieria como obras de endicamiento. Las arcillas consolidadas dragadas
habitualmente no se encuentran contaminadas.
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4.5

SUELOS ORGANICOS

Generalmente con color marrén o negro, con olor a materia organica y presencia de
materiales leflosos o fibrosos. Pueden ser firmes o esponjosos. Puede detectarse
presencia de gases.

Analizado desde el punto de vista de las aplicaciones este material no es apto para

rellenos

4.6

DETERMINACIONES A REALIZAR

Para las determinaciones a realizar “in situ” y en laboratorio para los diferentes

materiales se reproduce en la Tabla 4.4 la Tabla 6.2 de PIANC (1984)

Las determinaciones tienden a determinar, segun el material que

siguientes aspectos:
Analisis granulométrico
Forma de la particula
Densidad in situ (Bulk density)

Peso especifico de las particulas
Compacidad

Humedad natural

indices de plasticidad

Tension de corte

Contenido de limos
Contenido de materia organica

COHESIVE
SOILS

NON-COHESIVE
SOILS

IN SITU MATERIAL
CHARACTERISTICS
(Note 1)

Particle Size Distribution
Strength

Plasticity/water content
In Situ Density
Mineralogy

Particle Specific Gravity
Gas content

Rheological Properties
Organic Content

Particle Size Distribution
Relafive Density
Compaction Characteristics
In-Situ Density
Mineralogy

Particle Specific Gravity
Angulﬂri(y"Rotmdness
Permeability

Organic Content
Material Strength

Mass Strength

ROCK Elasticity
| Mineralogy
Structura
Density
sotes: 1) The m-sity (Held and laboratory tests wiveh may be used 1o deter
matanal. 3) Coarse-grivned mnor constiluents miy be snportant with e

se trate los

DATA REQUIREMENT

Excavation
methods
& production

v

SISTES

v
v (Soll soils)
v
v
v

4

(Note 4!
{Note 4)
(Note 4)
(Note 4)
{Note 4)
(Note 4)

LN

mite the maletal charasiensiics
spoct 10 abrasion. 4} Also requn

e
110

Iransport Abrasion
othods (Excavation and transport
roduction wear cosls)

v Note 3
v
v
v Note 3
v
v
v (Soft soils)
v
v v
v
v v
v v
v
v v
(4 (%4
v v
v v

desenbed m Seclions 6 4 and 6,5 respeclively. 2)

tolormine nead for pre-raatmant, o g. driling and blasting

Tabla 4.4 — Datos geotécnicos

Use
as general fill

Dradged
slope
stabllity

Note 2
Note 2 v
Note 2
Note 2 v
Note 2
Note 2
Note 2
Note 2
Note 2
v
v
v
v
v
v
v

esive solls are not genaradly used 4
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4.7 ESPONJAMIENTO DEL SUELO

Una caracteristica de los suelos es que cambian de volumen cuando son sacados
de su lugar en el subsuelo. Se denomina “factor de esponjamiento”, B, a la relacion
entre el volumen dragado en relacion con el volumen “in situ”. En la Tabla 4.5 se
indican factores de esponjamiento para los suelos mas usuales. El factor de
esponjamiento es un aspecto muy importante en el andlisis de los volimenes de
transporte y deposicion del material

Tipo de suelo B
Roca dura (volada) 1,50 - 2,00
Roca mediana (volada) 1,40-1,80
Roca blanda (volada) 1,25-1,40
Grava, compacta 1,35
Grava, suelta 1,10
Arena, compacta 1,25-1,35
Arena, mediana a dura 1,15-1,25
Arena, blanda 1,05-1,15
Limos, recién depositados 1,00-1,10
Limos, consolidados 1,10-1,40
Arcillas, muy duras 1,15-1,25
Arcillas, medianas a duras 1,10-1,15
Arcillas, blandas 1,00-1,10
Mezclas de 1,15-1,35
arenas/gravas/arcillas

Tabla 4.5 - Factor de esponjamiento del suelo excavado por dragas mecéanicas
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4.8 MEJORAMIENTO DEL SUELO

Uno de los estados del suelo que necesitamos conocer es cuando el material
dragado ha sido depositado en lugar para utilizarlo como relleno de terrenos que se
utilizaran posteriormente con diferentes usos: aeropuertos, parques tematicos,
urbanizaciones, terraplenes camineros o ferroviarios. . En estos casos es de
fundamental importancia reducir los tiempos a partir de los cuales esos nuevos
terrenos pueden ser utilizados para su destino final. Entre los objetivos a cumplir se
cuenta con que debe mejorarse las caracteristicas del suelo para evitar
asentamientos excesivos, prevenir la licuefaccién, incrementar la capacidad
portante y en algunas casos estabilizar la presencia de suelos contaminados.

El paso del tiempo y la colocacion de sobrecargas estaticas hace que se produzca
una consolidacion natural de los suelos de relleno pero esta consolidacién es muy
lenta sobre todo en el caso de sedimentos finos. Para lograr en forma rapida la
consolidacion de estos nuevos terrenos existen una serie de técnicas entre las que
se cuenta la compactacién mediante diversas técnicas, drenajes verticales y
horizontales para eliminar el agua de los suelos y otras. Se recomienda leer “Facts
about soil improvement” donde se indican en forma sucinta las diferentes técnicas
disponibles a este efecto.
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