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ABSTRACT

A comparative study of the unidimensional compressibility of two
clays of continental origin but with different geological history is
presented: the Armuia Clay and the Viso Clay. The former is a quaternary
deposit of smectite and illite, with very high plasticity; the latter is a
miocene overconsolidated clay of intermediate plasticity and with Jess
smectite content. Under unidimensional compression, and taking the
behaviour of reconstituted samples as a reference, it is observed that the
natural samples of the Viso Clay are more rigid and their consolidation
curves show trends of overconsolidated clay materials, with Cc values of
0.255, while when reconstituted Cc* changes to 0.455; for the Armufia
Clay, the values are noticeably higher, 0.51 and 1.1 respectively. The
log(a',) - e curves for this latter clay are typical of normally consolidated
soils, but normalized by the Iv, void index, the relative position between
the intrinsic and natural curves is similar to that of other overconsolidated
clays, and differs from than expected.

Key-words: clays, compressibility, continental, Duero Basin,
Salamanca.
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RESUMEN

En este trabajo se estudian comparativamente Jas diferencias en Ja
compresibilidad de arcillas de origen continental, pero con historias geoldgicas
distintas: fa Arcilla de la Armufa y la Arcilla del Viso. La primera, de edad
cuaternaria, esta formada principalmente por esmectita e illita, y muestra una
plasticidad muy elevada, la sequnda por su parte, es una arcilla rigida
sobreconsolidada y de edad miocena, con un menor contenido esmectitico en su
mineralogia. En condiciones de compresibilidad unidimensional, y tomando como
referencia e/ comportamiento de las muestras reconstituidas, se observa como la
Arcilla del Viso en su estado natural es mas rigida y sus curvas de consolidacion
muestran tendencias propias de materiales arcillosos sobreconsolidados, con
valores de Cc de 0,255, mientras que reconstituidas pasan a Cc* de 0,455, para
la Arcilla de la Armufia los valores son sensiblemente mas elevados, 0,51y 1,1
respectivamente. Las curvas log o \-€ obtenidas para esta tltima arcilla son propias
de suelos normalmente consolidados, pero normalizadas mediante el Iv, void
index, /a posicion relativa entre la curva intrinseca y la natural es similar a la de
otras arcillas sobreconsolidadas, y difiere de lo esperado.

Palabras clave: arcillas, compresibilidad, continental, Cuenca del Duero,
Salamanca.
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Introduccion

Desde sus inicios, la Mecanica de Suelos
ha basado muchos de sus avances en la expe-
rimentacion en laboratorio, mostrandose ésta
como herramienta adecuada para comprender
las razones que justifican los comportamientos
observados en materiales de distinta natura-
leza. En linea con este tipo de trabajos, se pro-

pUSO Un nuevo marco de referencia para com-
parar las propiedades de los suelos arcillosos
reconstituidos frente a los naturales, y poder
asi valorar el efecto de la historia geoldgica en
el comportamiento mecanico.

El término “muestra reconstituida”, acu-
fiado entonces, es asignado a la muestra que
ha sido disgregada y mezclada con agua hasta
alcanzar entre 1y 2 veces su limite liquido, de-

nominandose a las propiedades de este estado
intrinsecas, esto es, inherentes a la propia na-
turaleza de la arcilla. Esto es asi ya que cualquier
muestra reconstituida adquiere un estado con
una estructura interna estable que no cambia
pese a que se altere o modifique la muestra.
En general, la mayor parte de las arcillas es-
tudiadas dentro de este marco se formaron en
ambiente marino (Tsige, 1999; Gasparre, 2005,
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Amorosi y Rampello, 2007; Gasparre et al,
2007; Santagata y Kang, 2007; Sorensen, et af,,
2007; Wilkinson et af, 2011), y sélo existen al-
gunas referencias sobre arcillas continentales
(Burland, 1990; Burland et af, 1996; Chandler,
2000; Chandler y Cotecchia, 2000; Burghignoli
etal, 2010; Nespereira et al,, 2016).

Este trabajo aborda el estudio de la com-
presibilidad unidimensional de dos arcillas de
origen continental, la Arcilla de la Armufia (AA)
y la Arcilla del Viso (AV) localizadas geoldgica-
mente en el borde SO de la cuenca del Duero
pero con una historia geologica diferente. Par-
tiendo de la identificacion de sus propiedades
geotécnicas basicas y de su mineralogia, se
compara su comportamiento frente a procesos
de consolidacién unidimensional, confron-
tando los resultados y a partir de ellos, esta-
bleciendo el modo en el que la historia
geoldgica los condiciona

Contexto geoldgico

LaAVy la AA afloran en la zona norte del
entorno urbano de la ciudad de Salamanca,
geolégicamente en el SO de la cuenca del
Duero y cerca del contacto con el basamento
Varisco de la zona Centroibérica.

La AV pertenece a la formacion Arenas y
Conglomerados del Viso, que representa el Gl-
timo episodio de sedimentacion miocena
(Nespereira, 2007;. Dentro de esta formacion
se han diferenciado dos unidades geotécni-
cas: una granular y otra cohesiva, en la que
estd la AV.

La AA se encuentra dentro de los materia-
les cuaternarios del rea. Estos suelen estar for-
mados por arenas y gravas limpias, y
relacionados con depdsitos fluviales, tanto de
terrazas como de llanuras de inundacion (Nes-
pereira, 2007). Sin embargo, la AA se asocia a
una zona superficial y deprimida de esta uni-
dad cuaternaria, con un marcado caracter en-
dorreico, en la que se han visto favorecidos los
procesos de decantacion. Dada su pequefia ex-
tension superficial y su escasa potencia, hasta
2015 no fue cartografiada (Rodriguez, 2015).

Mineral (%) AA AV
Esmectita 62 29
lllita 24 30
Cuarzo 4 33
Caolinita 2 6
Calcita 4 -
Feldespato K 4 2

Tabla I.- Mineralogia de la Arcilla de la Armuiia y
de la Arcilla del Viso.

Table I.- Mineralogical composition of the Armufia
Clay and the Viso Clay.
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Metodologia

Para este estudio se recogieron varias
muestras inalteradas. En el caso de la AA, se
realizé una pequefia calicata manual, de 2 x 1
metro aproximadamente, y de un metro de
profundidad (Fig.1). De ella se extrajeron varios
bloques de 30 x 20 x 20 cm. Todas las mues-
tras se obtuvieron a una profundidad de 40
cm. Para muestrear la AV se excavd en un talud
lo suficiente como para poder tallar pequefios
bloques aislados en los que hincar anillos me-
talicos de 4 cm y orientados con su eje perpen-
dicular a la horizontal.

Muestras reconstituidas

Para preparar las muestras reconstituidas,
cada una de las arcillas se mezclaron con una
proporcion de agua hasta alcanzar 1,5 veces
su limite liquido; tras homogeneizar en cdmara
hiimeda durante varios dias, se introdujeron en
un consolidémetro formado por un tubo de
metacrilato de 94 mm de didmetro y una base
maciza de teflén con una ranura en su base
para permitir el drenaje controlado (Nespereira
et al, 2016). En este equipo la mezcla fue so-
metida a un proceso de consolidacion unidi-
mensional y con intervalos de carga de 24
horas hasta alcanzar presiones de 89 (AA) y
72 (AV) kPa. Terminado este proceso, se retird
el aguay la muestra se extrajo poco a poco, in-
sertandola a la vez en un anillo edométrico.

La mineralogia de cada arcilla se ha obte-
nido mediante difraccién de rayos X con la
muestra total y con la fraccion menor de 2 pmm
a través de agregados orientados y sus diferen-
tes tratamientos de glicolado y calcinado.

Las propiedades geotécnicas basicas se
han obtenido mediante la realizacién de en-
sayos de granulometria por tamizado (UNE
103101-1995: AENOR, 1999), determina-
cién de limites liquido y plastico (UNE
103103-1994, UNE 103104:1993: AENOR,
1999). Finalmente, se han hecho ensayos de
consolidacion unidimensional en edémetro
con muestras reconstituidas y naturales, con
determinacion previa de la presion de hin-
chamiento en las naturales (UNE 103-405-
94; AENOR, 1999).

Resultados

Mineraldgicamente, ambas arcillas son si-
milares, con esmectitas e illitas como minerales
més abundantes, siendo la proporcidn de las
primeras sensiblemente mayoritaria en el caso
de la AA (Tabla I).

Desde el punto de vista geotécnico, la AA
es un suelo cohesivo de color verde oscuro y
con un porcentaje de particulas < 0,06 mm su-
perior al 90%. Su plasticidad queda definida
por un rango para el limite liquido (LL) de entre
90y 100, y un indice de plasticidad (IP) entre
52y 66. De este modo, se trata de un suelo CH
(arcillas de alta plasticidad) segun el USCS, o
CE si se tiene en cuenta el sistema britanico
(BS 5930:1990), recalcando un cardcter extre-
madamente plastico. El valor promedio del
peso especifico ha sido de 16,8 kN/m?, y el de
la humedad natural del 48% (Tabla II).

La AV es también un suelo cohesivo, con
un contenido en particulas limo y arcilla tam-
bién superior al 90%, pero con una plasticidad
ostensiblemente mas baja, con valores de LL
de 56 y de IP de 31. Son por tanto suelos CH
tanto para el USCS como para la norma brita-
nica anteriormente mencionada. Su peso es-
pecifico es de 17,5 kN/m? y su humedad
natural del 20% (Tabla II).

Consolidacion unidimensional

Las curvas de consolidacion para las mues-
tras naturales del Cuaternario reciente, obteni-
das a partir de las presiones de hinchamiento
de entre 80 y 105 kPa, se caracterizan por
mostrar un comportamiento plastico practica-
mente desde el inicio, marcada por la ausencia
de rama recarga (Fig. 1A). La tensién efectiva
in situ (o) de la muestra — para una profun-
didad de 40 cm, con 20 cm bajo el nivel fred-
tico y un peso especifico saturado de 16,8
kN/m? —es de 4,8 kPa, y es por tanto una ar-
cilla normalmente consolidada, es decir, que
nunca ha estado sometida a presiones efecti-
vas mayores a las actuales.

El comportamiento de la muestra recons-
tituida muestra un primer tramo que no es mas
que el reflejo del proceso de consolidacién al
que se somete la muestra durante su prepara-
cion, y que Idgicamente indica un cambio de
pendiente para una presion efectiva (o) mayor
a 89 kPa. A partir de ahi la rama de compresién
noval tiene dos tramos, mostrando para una
presion mayor a 400 kPa una menor pendiente
y por tanto menor deformabilidad (Fig. 14).

En la figura 1B se representan dos cur-
vas de consolidacion representativas de la
muestra natural y reconstituida de AA. Esta
dltima es la mas compresible, con una pen-
diente mucho mas acusada y que refleja
una reorientacion de las laminas de arcilla.
No obstante, para presiones por encima de
400 kPa, ambas tienden a hacerse parale-
las. Paramétricamente este comportamiento
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ARCILLA
Parametro AA AV
Y (kN/m3) 16,8 (6) 17,5
w (%) 48 (6) 20
LL 90-100 (2) 56
IP 52-66 (2) 31
USCs CE CH
eo 1,20 0,744 (2)
Cc 0,51 (3) 0,255(2)
Cc* 1,102 (1) 0,455 (2)
o*ve (kPa) 1000 (1) 400 (2)
o'vo (kPa) 5 52,5
o'vc (kPa) 5 250 (2)
a'vy (kPa) 5 335(2)
OCR (o'vc/a'vo) 1 4,8
YSR (o'vy/o'vo) - 6,4 (2)
InSR (o'vo/o™*ve) 0,005 0,13
So(o'vy/o*ve) 0,005 0,8

Tabla Il.- Propiedades geotécnicas basicas y re-
sultados promedio de los ensayos de consoli-
dacién unidimensional en edémetro para las
muestras naturales y reconstituidas (*) de la AA
y de la AV. La presion de preconsolidacion (0..)
para la muestra AV se ha obtenido de Nespe-
reira et al., (2016). Entre paréntesis, nimero de
datos experimentales considerados.

Table II.- Basic geotechnical properties and
results of the unidimensional consolidation
tests in oedoemeter for natural and reconsti-
tuted (*) samples of the AA and the AV. The
preconsolidation pressure (o “vc ) taken from
Nespereira et al., (2016). In parentheses,
number of tests considered.

queda reflejado en los valores del indice de
compresion (Ccy Cc*) (Tabla II).

Los resultados obtenidos con la AV (Fig.1C)
muestran curvas de consolidacion claramente di-
ferentes para la muestra natural, con una parte
inicial de escasa pendiente y una leve variacién
de la misma que permite estimar una presion de
preconsolidacion de 325 kPa (o). En estado re-
constituido, la consolidacion define una trayecto-
fia rectilinea a partir de la presion aplicada en el
consolidémetro (72 kPa). Para esta ardilla la pre-
sion de hinchamiento medida ha sido de 64 kPa,
valor similar al obtenido por Herrera (2016). Los
parametros medidos se recogen en la Tabla Il.

Analisis

Para poder analizar los resultados obtenidos
de una manera mas clara, se ha escogido de
cada arcilla una curva de consolidacién de
muestra natural y otra de muestra reconstituida,
seflaldndose a partir de ellas los valores de la
presion intrinseca (™), in situ (o), de precon-
solidacién estimada en base a la geologia (0'.0),
y de fluendia (&), segun terminologa recogida,
entre otros, en las figuras 1B y D.

El comportamiento de la AA y de la AV es
diferente, mucho més rigida esta segunda, con
valores mas bajos tanto de Cc como de Cc*. En
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muestra reconstituida, hay una clara diferencia
en los indices de poros, mucho més elevados
para la AA, lo que es achacable a un mayor
efecto expansivo en esta arcilla mas esmectitica.
De las figuras 1By 1D facilmente se comprueba
como la més plastica—AA- queda por encima.
En lo relativo a los valores de Cc*, los de la AV
estan en consonancia con otras arcillas terciarias
sobreconsolidadas, mientras que valores supe-
riores a la unidad de la AA son similares a los
medidos en otras arcillas de alta plasticidad. Pa-
rece evidente que la diferencia en contenido es-
mectitico, muy superior en la AA, estd detras de
las diferencias en este pardmetro.

La menor porosidad natural inicial (e,) de la
muestra AV seria ademas consecuencia de la so-
breconsolidacion sufrida por este depdsito de-
bida a las presiones litostaticas a las que ha
estado sometida, y que son evidentes al poder
definir, una presion de fluendia (¢'yy) de 335 kPa.
Esta flexion en la curva no es posible de definir
para la AA, por lo que se descarta que haya es-
tado sometida a procesos de consolidacion im-
portantes. El valor del indice OCR recoge todo
ello, con un valor de 4,8 para la AV, y unitario
para la AA, lo que indica que es esta Ultima una
arcilla normalmente consolidada. Sin embargo,
la presion de preconsolidacién para la AV es in-
ferior — 250 kPa- (Nespereira et al,, 2016), de tal
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Fig. 1.- A) Curvas de consolidacion para AA; en trazo discontinuo la de la muestra reconstituida. (B) Curvas representativas para la AA. C) Curvas de consolidacion
para AV; en trazo discontinuo la de la muestra reconstituida. D) Curvas representativas para la AV. E) Normalizacion de las curvas de B y D mediante el indice Iv. En
las figuras B y D, las lineas de trazos horizontales y las flechas permiten representar y determinar 0" v, y 0*ve.

Fig. 1.- A) Oedometer compression curves for AA; dotted line represents the reconstituted sample. B) Representative curves for AA. C) Oedometer compression
curves for AV; dotted line represents the reconstituted sample. D) Representative curves for AV. E) Normalised oedometer compression curves taken from B and D
and using the lv index. In figures B and D, the horizontal dotted lines and the arrows allow representation and determination of o”,,and o * ..
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modo que los procesos postdeposicionales dis-
tintos a la propia consolidacién litostatica (proba-
blemente cementaciones) parecen desempefiar
un papel importante en este material, en sintonia
con el comportamiento habitual de muchas arci-
llas rigidas , quedando reflejado en el valor del
YSR superior a 1, aspecto éste ya apuntado en
Nespereira et al, (2016). Sin embargo, si tene-
mos en cuenta las posiciones relativas de o,
O’y Y O, CON ésta Ultima situada como la mas
préxima al eje vertical, y con o™\ practicamente
coincidente con &', (Figs.1C y D) se obtiene un
Solevemente inferior a la unidad, lo que difiere
de lo esperable para materiales sobreconsolida-
dos, y con lo observado en , donde este indice —
considerado como una medida relativa del grado
de refuerzo que la estructura de una arcilla ha
adquirido a lo largo de su historia geoldgica - es
muy superior a la unidad.

Sorprende en el caso de la AA que ™ esté
ala derecha de o'y, ya que para depdsitos nor-
malmente consolidados se espera precisamente
lo contrario (Burland et al, 1996; Chandler,
2000).

En la Gltima gréfica que se presenta (Fig. 1E)
se han normalizado las curvas de compresion
para poder compararlas evitando las posibles di-
ferencias achacables a indices de poros distintos.
Esto se ha hecho introduciekndo el indice Iv:

_ €- 6100100
s Ed
€100 ~ €1000

siendo eel indice de poros de la muestra en
cada escalon de carga 'y €100y € 1000 l0s indices
de poros en la curva de compresibilidad intrin-
seca -ICL- para 100 y 1000 kPa.

La superposicion en este caso de las curvas
intrinsecas refuerza el caracter dnico y normali-
zador de la ICL propuesta por Burland (1990).

En relacion a las muestras naturales, lo
que se observa es que ambas arcillas, con his-
torias geoldgicas diferentes, muestran una
tendencia muy similar y estan ambas a la iz-
quierda de la linea de compresibilidad intrin-
seca (intrinsic compression line, 1CL), a la que
cortan a presiones elevadas. Normalmente
esta circunstancia ocurre con una arcilla so-
breconsolidada, como es la AV, pero no pa-
rece ser el caso de la AA, dandole de nuevo a
ésta una cierta singularidad.  Por Ultimo, en
esta misma figura las curvas de las arcillas en
su estado natural no llegan a mostrar flexion
posterior en su parte final, de tal modo que,
bajo las presiones aplicadas, su estructura -
que en ambos casos responde a procesos
postdeposicionales adicionales a la propia se-
dimentacion- no parece haber sufrido modi-
ficaciones relevantes.
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Conclusiones

LaAAy la AV son suelos arcillosos de alta
plasticidad, y tienen una composicién minera-
l6gica que difiere especialmente por la mayor
proporcidn de esmectitas en la primera, que
eleva su limite liquido a valores cercanos a 100.

La AV es una arcilla miocena sobreconso-
lidada. Sin embargo, los procesos postdeposi-
cionales han elevado su presion de fluencia por
encima de la presion de preconsolidacion, re-
forzando su estructura.

La AA es una arcilla normalmente conso-
lidada y depositada durante el Cuaternario. Sin
embargo, cuando se normalizan sus curvas de
consolidacion, muestran una tendencia similar
a la AV, acompafiada de algunos rasgos que
hasta ahora se han venido asociando a arcillas
sobreconsolidadas. Este hecho afiadido a la
andémala posicién de su presion efectiva en re-
lacion a la ICL parece apuntar la presencia de
procesos postdeposicionales adicionales a la
consolidacion, como podrian ser cementacio-
nes incipientes.

Las muestras reconstituidas de AA mues-
tran una estructura mas abierta y una compre-
sibilidad mayor que la de AV, y una tendencia
similar se observa al comparar las curvas de
consolidacion naturales. La mayor proporcion
de esmectitas en las primeras explica esta di-
ferencia. En todo caso, ambas al ser normali-
zadas mediante el indice Iv coinciden con la
expresion general propuesta para cualquier
tipo de arcilla reconstituida.

Para poder profundizar en la explicacién
de las diferencias manifestadas en este estudio,
se deberd afrontar el estudio de la microestruc-
tura con la ayuda de microscopia electrénica,
lo que permitira identificar y confirmar el papel
desempefiado por los procesos postdeposicio-
nales en las anomalias sefialadas.
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