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INFLUENCIA DE GRUHOS Y GMHOS POROSOS EN LAS PROPIEDADES DE 
L9S SUELOS COHESIVOS COMPACTADOS 

1. RESUMEN 

Oe~inicione4 p~elimina~e41 par• prop6sltos 
jo •• conocer• como mate~ial inte9~al (HI) 

del presente traba­
aqu&I traído del c•m-

po, secado al •mblente, dlsgreg•do y .tamizado por I• mal la .N• 4 
(4.76 mm). Este materl•I se considera formado por dos fracciones 
bien definid••• I• fraccl6n grues•, parte del material que pas• -
la mall• N• 4 y es retenida en la N• 200, y la fraccl6n fina, 
aqu&lla quepas•• travfs de la m•lla N• 200. Los finos se con1I 

. * deran constltuído1 por polvo de roca, partículas de mlnerales 
arcillosos y asocl•clones de est•s p•rtículas de tamafto'menor que 
0,071t mm. En los gruesos distinguiremos los gr•n.os, que pueden 
ser s611dos o contener huecos comunicados al exterior (g~ano4 po 
~0404 ) y las asociaciones de p•rtfcul•s llmoarclllosas, con o 
sin gr•nos de tamafto menor, que se conocerin con el nombre de 
9~u11104 En el Inciso 1.1 del Aphdlce t se presenta una claslf!, 
coc16n de. los diferentes tipos de gruesos. 

Objetivo: el objetivo del presente trab•jo ·es determinar c6mo -
Influye la presencl• de 9~umo6 y 9~ano4 pM0604 en la determlna­
cl6n de las siguientes propiedades índice de un materl•I: conte· 
nido ~ •gu• (w), relacl6n de v•cfos (e~, porosld•d (n), densld•d 
de s611dos (Gs), gr•do de satur•cl6n (Sr) y peso volum,trlco seco 
(yd), así como en h reshtenc·I• a I• compresl6n simple sobre pr!!. 
bet•s ~omp•ctad•s por el mftodo de am•s•do y una misma energía de 
compactacl6n. T•mbl6n se estudl6 c6mo Influye la presencia de 
9~ano4 po~0404 en la determlnacl6n del coeficiente de campreslb!, 
lldad volum,trlca unltarl• (mv) de un material, obtenido• partir 
de pruebas de consolldacl6n unidimensional. 

* se llamari partícula, en general,• elementos del tam•fto de 
los mlner•les de arcilla. 

1 
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Ma.te.it.iatu u..t.é.U.z.adoJ 1 para estudiar la lnfluencl• sobre. las pr~ 
pled•des Indice y la resistencia a la compresl6n simple se utlll­
z•ron cuatro suelos: SC·Chlcoas6n, SH·San Vicente, CH·La Pena y 
HH·Nec•x•, y un quinto material formado con la fr•ccl6n fina del· 
suelo SC·Chlcoas6n y la arbna San Roque, la cual se ajust6 a I• • 
grHulometrh de la fraccl6n gruesa del suelo SC·Chlcoasén (SC•Chl­
cou6n·San Roque); A fin de Investigar la Influencia sobre la 

compresibilidad (mvl' se utilizaron los ~aterlales SH•San Vicente 
y SC-Chlcoas6n·San Roque. ~na breve descrlpcl6n de cada uno de • 
estos materiales asl como su caracterlzacl6n mlnera16gl~a se pre­
senta en el Apéndice 2. 

No.ta 1 las pruebas Indice, ensayes de compactacl6n y de compre·-­
s16n no confinad• efectuados en los suelos SH-San Vicente, SC•Chl 
coasln y SC•Chlcoas6n·San Roque fueron realizados por ia lng. H6• 
nlc• Santiago y constituyen I• lnformacl6n antecedente de est• ·t~ 
sis. 

P.t« ed.L111.L01to Jegu..Ldoi con el fin de tener una base de c:ompara-­
cl6n, se realizaron con el ma.te.Jf.i.at .úl.teg~at las determinaciones . . 
de propiedades Indice por los procedimientos normalmente 'aceptados. 

Llm.é.tu de Atte~bt~91 se determinaron con la fraccl6n que pua -
la malla N• 40 ~ aumentando el contenido de agua para determinar 
el limite liquido, LL. Para determinar el limite pUstlco, LP, 
parte del material un• vez humedecido y amasado se dej6 sec•r gr! 
dualmente hasta logr•r la· humedad correspondiente a dicho limite, 

.lleu.Ldad de. 46t.é.do41 para determinar esta propiedad se utll'lzan 
dos procedimientos dependiendo del tipo de suelo (Ref. 14), el -
primero, se •PI lea en el caso de suelos granulares. (arenas) y. C:O.!!, 
slste en secar el m•terlal al horno, previamente • la determina·• 
cl6n, para conocer asl el peso de s611dos antes de medir el volu­
men de s611dos •si: se vierte el material en un plcn6metro cal 1-

1 
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3 
brado que contenga· ~gua destilada y desalreada, el conjunto agua 
mis suelo se ~lerve y se somete a vaclo hasta lograr remover to• 
do el aire atrapado en el suelo (apróxlmadamente 10 minutos)¡ 
posteriormente se llena el plcn6metro hasta la marca de aforo 
con agua destilad• y deulreada, se deja homogeneizar la temper! 
tura de la mezcla agua•suelo, se registra la temperatura y se P! 
sa el plcn6metro con su contenido. El segundo procedimiento es 
el aceptado para suelos finos y consfste en lo slgulei.te: ·par•• . . 
tiendo de la humedad natural del materia!, se le agrega agua y• 

se amasa hasta obtener una pasta viscosa, la que es sometida • • 
un agitado meclnlco durante 15 minutos, procediendo despu6s a la 
determlnacl6n del volumen de s611dos en un plcn6metro, siguiendo 
el procedimiento y• mencionado para arenas, y determlna~do el P.! 
so de s611dos secando el material al horno. 

En nuestro caso, por 
fracciones (gruesa y 

tratarse de materiales formados por dos · • 
fina), en donde por granulometrl• la prime· 

ra clasifica como arena, se reallz6 la determlnacl6n de la densl 
dad de s6lldos sobre una fraccl6n representativa de cada materia~ 
por los dos procedimientos. 

GAanutomf.t/1.(41 con el fin de conocer la granulometrla del suelo 
tal como se utiliza para un ensaye de compactacl6n y la granulo• 
metrla del mismo tratando de eliminar los grumos de le fraccl6n 
grues• por lavado, se determinaron en cada suelo, granulometrla 
por vi• seca, secando el material al ambiente y tamlzlndolo, y • 

granulometrla por vla hOmeda, lavando el material a trav6s de 
los diferentes tamices. 

Los resultados de las pruebas Indice en el ma.telLiat .in.te9Aat, d!, 
terminadas como se menclon6 anteriormente, se presentan en la T!, 
bla Nº 2.1, y la ublcacl6n de la fraccl6n menor que la malla 
Nº ~O en I• caru de phstlcldad, en la Flg. 2.1 del Ap6ndlce 2. 
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Para estudiar la l~fluencta de grumos y granos porosos en el peso 
vol.um6trlco soco, Yd y 11 reslstencl~ a la compresl6n simple, qu' 
se obtuvieron cantidades suficientes de las fracciones gruesa y -
fina de los materlales a ensayar: en SC•Chlcoas6n y SH-San Vice.!!. 
' te, estas fracciones se obtuvieron por lavado del materia! 1 tra• 
ves de la malla Nº 200, y en CH-La Pena y HH·Necaxa, en seco, 
por dlsgregacl6n de grumos hasta pasar los gruesos por la malla -
Nº ~. y los f lno~ por la Nº 200, ~on el fin de lograr lbs obJ~ 
tlvos del trabajo se reallzaron cinco tipos· de ensaye (pruebas -
Indice, comp1ctacl6n, compresl6n no confinada, consolldacl6n y P2 
rosldad); a contlnuacl6n se describe brevemente la flnalldad de 
cada tlpode ensaye, el equipo utilizado, el procedimiento seguido 
y los resuludos obtenidos; posteriormente se anal Izan. los resul . . . -
tados de las distintas pruebas y derivan algunas conclusiones. 

P .tu ebiu ht d.ú/. e 1 

Ltm.é.te.4 de Atte~be~91 con el fin de reconocer la existencia de 
grumos en la fraccl6n gruesa de los suelos en estudio, se detor• . . 
minaron los !Imites con la fr1ccl6n comprendida 
~O y 200, y con la fraccl6n fina do cada suelo. 

.. 

entre las mal las 
Los resultados -

OeJ16.é.dad de 66l-é.do41 si 11 fr1ccl6n gruesa de un suelo esta form! 
da por granos de arena (s61 Idos y no porosos), cualqulera sea el . . . 
procedimiento seguido p1r1 determinar 11 densidad de s611dos darl 
como resultado el mismo valor. Con el fin de reconocer 11 pres•.!!. 
ele de grumos o granos porosos en la fracc16n gruesa (entre mal~s 
~ y 200) del suelo, claslflcada por. granulometrla como arena, se 
determinaron densidades de s611dos por los dos procedimientos an~ 
terlormente mencionado~ para las fracciones gruesa y f lna por se• 
parado. Los resultados se presentan en la Tabla Nº ~.I • 

Complll.tac.-é.6111 . se realizaron estos ensayes pare evaluar la lnflUI.!!, 
ele de grumos y granos porosos en: el contenido de agua de compai 
tacl6n (wc). la porosidad (n), la relacl6n de vaclos (e), el peso 
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volumftrlco seco (yd) y el grado de saturact6n (Sr) de tos espec! 
menes compactados. Las probetas se compactaron en el molde 1 de 1 
(Ref, 9) de J.6 cm de diámetro y 8.5 cm de altura, con equipo ne! 
m6tlco m•nuat y un pls6n de 1.27 cm de diámetro. Se utlllz6 e~ 

m6todo de comp•ctacl6n por· amasado con 27 ptsonadas de 10 Kg en 
cad• capa de l•s 10 con que se form6 el esp6clmen; esta especlfl 
cacl6n de compactacl6n se notara ama6ado 27-10-10, y su eleccl6n 
se debe• que con ella se reproducen razonablemente el contenido 
de agu• 6ptlmo y el peso volum6trlco seco mAxlmo obtenidos media~ 
te I• prueba pr6ctor esUndar (Impactos), Con el fin de tener 
una base de comparacl6n se compactaron especlmenes con el mateJÚ4l. 

.ü1tesira.t y luego se ensayaro~ con diferentes porcentajes de finos, 
Pf • O, 30, SO, 75 y 100t. En los materiales CH-La Pefta y HH-Ne­
cax•, la composlcl6n granulom6trlca de grumos gruesos fue lá mis­
ma que la granulometrla .de la fraccl f>n gruesa· del mateMAt .éntesira.t. 
Se control6 la humedad de tal manera de tener Igual humedad tnt-­
cl•I en los finos y en los gruesos en el momento de mezclarlos • 
Especificaciones adicionales se presentan en et Inciso 4.2.2 del 
Ap6ndlce 4 • 

. Con I• compacuct6n ctma~ado 21-10-10, se obtuvieron las curvas -
de compactacl6n yd·vs wc. para.dos de los suelos ensayados. La S! 
perposlcl6n de las curvas yd vs wc para un mismo material, varl•~ 
do el porcent•je"de finos, tiene la misma tendencia en los clrico 
suelos. En I• Ftg. 4.21 se presentan las correspondientes al m•­
terlal CH-La Pena y las curvas de los otros suelos se Incluyen en 
el Ap6ndlce 4. 

Comp~u.i611 110 con6.U1ada1 p•ra evalu•r la lnfluencl• de grumos y 
granos porosos en ta reslstencl• a I• compresl6n simple, qu, des­
pu6s de compactar cada probet•, 6sta se extrajo del molde y se e~ 
s•y6 en una balanza Toledo con dispositivo de carga regulable y • 
una velocld•d de d~formacl6n controlada de 1 mm/mln. Durante I• 
etap• de c•rga se tlev6 registro de carg•s aplicadas y de lectur•s 



6 
de mlcr6metro. En·el c61<ulo del esfuerzo apllcndo se hizo la• 
correccl6n del Area por deformac16n axial. Las curvas de resls· 
tencla (qu vs wc) para cada material; variando el porcentaje de 
finos, tienen la misma tendencia en los cinco suelos, En la 
Flg. 4.21 se presentan para el suelo CH·La Pena: en el Ap6ndlce 
4 se Incluyen las gr6flcas para los otros materiales. 

De las curvas esfuerzo·deformac16n para c~da prueba, se obtuvo • 
el m6dulo de deformabllldad tangente Inicial, Ho, como la pendle.!!. 
te de la curva en el tramo recto Inicial: Ho • ~ , Las griifl· 
cas representando la varlac16n de tto con el contenido de agua de 
compactac16n, ~lenen aproximadamente la misma tendencia al variar 
pf' en todos los materiales (Flgs, 4.23 a 4,27 del Ap.6ndlce 4). 
En la Flg. 4.26 se presentan los resultados de CH·La Pena. 

Co1uot..é.d11J:..é.611.1 con estas pruebas se trata de Investigar la lnflue..!l. 
cla de la presencia de granos porosos en el coeficiente de compr.! 
slbl'.1dad volumº6trlca unitaria, m~ •. Los espec1menes se compacta• 
ron por amasado en un anillo de consolldac16n de 6.69 cm de d16m.! 
troy l.~1 cm de altura: adem6s, se conserv6 el mismo esfuerzo • 
de compactac16n de la especlflcacl6n ama4ado.21·10-IO correspon· 
diente al molde 1 de 1, y la misma relacl6n dl6metro del molde a 
dlimetro del pls6n, Dm/Dp • 2.83. Se form6 la granulometr1a de 
gruesos para cada probeta y l?s dlstlnt~s pf' conservando la gra• 
nulometr1a utilizada en los ensayes de compactacl6n. Especifica• 
clones adicionales se presenta.n en el Inciso 4.4 del Ap6ndlce 4. 

La apllcac16n de la carga sobre el esp6clmen se reallz6 con el 
marco de carga de un consolld6metro tradlclo~al. La secuenciad• 
esfuerzos aplicados fue la siguiente: 0.14, 0.28, 0,56, 1.13, 
2.25, 4.51, .6.76, 9.02, 11,27 y 13,53 Kg/cm2 y cada Incremento se 
dej6 actuar hasta que la velocidad de deformac16n registrada era 
pr6ctlcamente nula. Los materiales mencionados ~e ensayaron con 
Pf • 30, SO, 75 y 100ll;, En las flgs. 4.28 y 4.30 se superponen·, 
en escala semllogarltmlca, las curvas de compresibilidad de un 
mismo material con distintos Pf• La varlac16n del coeficiente de 
compresibilidad volum6trlce unitaria, mv, con el nivel de esfuer• 
zos se pr.esenta en las Flgs. 4.32 y 4.33. Para el calculo "de mv• 
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vé•se el Inciso 4.4 del Apéndice 4. 

Oete~m~nac~one6 de po~o6idad: se realizaron a fin de conocer la. 
porosld•d tanto de granos como de grumos constituyentes de las 
fracciones grues•s de los suelos en estudio, y además determinar 
la varl•clón de eite parámetro con el tamafto de los gruesos. Pa• 
ra est•s pru~bas se ~mpleó un porosrmetro de vidrio que funciona 
con mercurio. En este aparato se obtienen: 1) el volumen de sóll• 
do~ de la muestra mediante la aplicación de la ley de Boyle (pre· 
sl6n x volumen• constante a una misma temperatura), y 2) el volu· 
men tot•I cubriendo la muestra con mercurio. Una descripción deta• 
ll•d• del equipo se presenta en el Inciso 3.4 del Apéndice 3 y so· 
bre su funcionamiento véase el Apéndice 5, 

Los elementos enS•Y•dos en este equipo deben estar totalmente se• 
col a fin de evitar la generación de presión de vapor durante la 
obtención del vacfo necesario para las mediciones. El menor tam•• 
fto ens•yado correspondió a la fracción retenida en la malla N' 16 
(J,19 m~). En I• Tabl• N' 4.2 del ApEndlce 4 se presentan los 
resultados obtenidos en los cinco materiales; la Tabla N' l re• 
produce los valores prom~dl~, 

An4ti4i6 de ~e6uttado4 
Los resultados se analizan considerando como factores determinan• 
tes del comportamiento del suelo la granulometrra y el contenido 
de agu•, y estudiando cada tipo de ensaye por separado (poros!• 
dad, pruebas fndlce, compactación, compresión no confinada y con• 

.solldaclón). 

Po~o6idad: para un mismo material no se tuvo variación aprec~•· 
ble en las mediciones de porosidad de granos al disminuir el tama• 
fto de los mismos. El hecho de que el material SH·San Vicente se• 
de origen volcSnlco Justifica los elevados valores de poros~dad 
determinados (n

9 
• 4lt). En el suelo CH·La Pefta se obtuvo una 

• 
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ligera dlsmlnucl6n d~ la porosidad de grumos, ng' al disminuir 
su tamafto¡ al parecer, los grumos grandes poseen mis dlstontlnul 
dades como fisuras u oquedades, En HH•Necaxa no se aprecia varia· 
cl6n significativa de ng con el tamafto de los grumos y su valor.· 
es muy cercano al obtenido en una probeta compactada (4m444do 
27-10-10), con pf • looi (50.0t < n < 54.0%), Indicando que la P& 
rosldad de los grumos en este material es comparable con la poro· 
sldad de la matriz fina, una vez compactada. 

P.Wt.&44 lnd.éct. 
Llmit~ dt. Atte.~bt.~grlos resultados obtenidos revelan que la fra1 
cl6n comprendida entre las mallas 40 y 200 no eKhlbe plasticidad 
en el caso del suelo SH·San Vicente, mientras que en los otros m! 
terlales (SC·Chlcoas6n, CH·La Pefta y HH·Necaxa), esta misma frac­
cl6n exhlbl6 un Indice de plasticidad aprecia.ble. La ·fraccl6n f! 
na (pau malla N• 200) del suelo SH·San Vicente se clasifica· c& 
mo limo de baja plasticidad (HL), como corresponde al mate.~at 
.útte.gut (pau malla Nº 40). En los otros tres suelos se obtJ!. 
vo la misma claslf lcacl6n para las tres fracciones ensayadas. Lla . . -
ma la atencl6n el hecho de que el suelo Necaxa se clasJflque como 
limo de alta plasticidad (HH) y su caracterlzacl6n mlnera16glca -
revele que esta CQnstltuldo por halolslta hidratada (mineral are! 
lioso de la famll la de l

0

a~ :caol lnltu). Inciso 2.5 del Ap6ndlce 2¡ 
por lo cual era de esperarse una ublcacl6n en la carta de plast! 
cldad muy cerca o sobre la linea A. La expllcacl6n a esta dls-­
crepancla parece estar en su susceptibilidad a agrumarse, por lo 

* cual en las determinaciones se tiene agua Inactiva que es tom!. 
da en cuenta en la obtencl6n del contenido de ~gua para los llml• 

t••· 
Oeiuidad dt 46tido41 con excepcl6n de los finos del suelo S~·San 
Vicente, en todas las fracciones ensayadas se obtuvieron dlferen· 

* agua que esta en el Interior de poros de los granos o grumos. 
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clas entre los dos procedimientos utll Izados, mostrando que la 
fracc16n gruesa de los suelos en estudio no está formada por gra· 
nos de arena (s61 Idos y no porosos). De los resulta dos de dens! 
dad de s6lldos y determlnacl6n de limites se concluye que la fra~. 

cl6n grues1 (entre mallas 4.y 200) del suelo SH·San Vicente estl 
formad1 por granos porosos, mientras que ésta misma fraccl6n esta 
formad1 en los otrós tres materiales (SC·Chlcoas6n, CH-L1 Pefta y 
HH•Necaxa) po~ grumos. Lis determinaciones directas de porosidad 
sobre estos elementos confirman lo anterior. 

Compac.tac..i.6i 1 la presencia de grumos en la fraccl6n gruesa de los 
suelos SH·San Vicente y SC•Chlcoas6n, los cuales durante la com·· 
pact1cl6n son susceptibles de disgregarse originando finos, puede 
explicar el hecho de que la curva peso volum6trlco seco, Yd' ver· 
sus contenido de agua de eompactacl6n, wc' para la serle pf • Ot, 
se aproxime notlblemente • la de 11 serle mate.Jt.lat .últe.gJutt ·­
(pf • 25.3 y 26t, respectivamente). 

Al &imentar pf' se reemplaza cierto peso de gruesos por el mismo -
peso de m'1terlal fino, el cual por ser mh uniforme, tendra mayor 
porosld1d que la fraccl6n gruesa reemplazada, ocupando mayor vol.!!, 
men; a partir de cierto P.f. ~enue 25 y 30%). los espacios entre 
gruesos estan totalmente ocupados por finos, y entonces, al seguir 
Incrementando pf' ·se tendrl para el mismo peso de material un ª.!! 
mento en el volumen. Esta dlsmlnucl6n de yd es mas fuerte cuanto 
menos porosos son los granos del componente grueso; por esta ra• 
z6n, la dlsmlnucl6n de Yd al Incrementar Pf es mas drhtlca en 
SC·Chlcoas6n·San Roque que en SC·Chlcoas6n, y muy ligera enSH·San 
V.lcente (vhnse Flgs. 4,18, 4.19 y 4.20 del Ap6ndlce 4). Eri 
CH•La Pefta y HH·Necaxa ocurre el mismo fen6meno de dlsmlnucl6n de 
yd al aumentar Pf' pero m~s atenuado, debido a la alta porosld•d 
de grumos y al aumento de Pf por la dlsgregacl6n de grumos duran· 
te la compactacl6n. · 
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En los materiales SC~Chlcoasén, SH·San Vicente, SC·Chlcoasén·San 
Roque y CH·La Pefta, el desplazamiento de las curvas yd vs wc ha· 
cla la Izquierda (contenidos de agua menores) al dlsmlnuír Pf• • 
se atribuye a la menor absorcl6n de los elementos de la frac·· 
cl6n gruesa, ya que, si dtsmlnulmos Pf • con menor humedad en el 
espécimen se logra que •ste alcance el contenido de agua 6ptlmo. 

En HH·Necaxa. se observa que las curvas yd vs wc (Flg. 4.22 del • 
Apéndice 4), se desplazan hacia valores mayores de yd al dlsml·­
nulr Pr• conservando aproximadamente la humedad 6ptlma de compa~ 
tacl6n (Flg. 5,5), a diferencia de lo encontrado para· los otros 
cuatro materiales (Flgs. 5,1 a 5.4) en que la humedad 6ptlma ª.!!. 
menta con Pf• Esto es debido probablemente a que en HH-Necaxa, 
con grumos de elevada porosidad, la absorción de la matriz fina 
y de los gruesos es prácticamente la misma;, el pequefto despla• 
zamlento de estas curvai se asigna a ligeras variaciones de gra­
nulometrra. 

Comp~e4i4n no con&in4d4: en los materiales SH•San Vicente, 
SC•Chlc~asén y SC-Chlcoasén·San Roque (Flgs. 4,18, 4,1, y 4,20, 
Apéndice 4), se observa un desplazamiento de las cürvas de r!, 

slstencla (qu vs wcl• l~dl~ando que los materiales con alto Pf 
son los m•s resistentes. Podemos considerar que a partir de 
cierto pf (• 30~). los espacios entre gruesos estln ocupados -
por finos, y es la matriz fina la que condiciona el comportamle.!!. 
to esfuerzo•deformacl6n-reslstencla del material¡ la lnterac·• 
cl6n entre granos como contrlbucl6n a la resistencia puede ser 
despreciada. Los finos son asociaciones de partículas fuftrte--

. mente ligadas por fuerzas flslcoqurmlcas y por el agua adsorb! 
da (altamente viscosa), y por su tamafto poseen menos disconti­
nuidades que los grumos grandes. 

El hecho de que para un mismo pf el suelo SC-Chlcoasén posea -
mayor resistencia qu que SC-Chlcoasén-San Roque, se debe a la 
generac16n de f lnos durante la compactacl6n en el primer mate­
rial, pues la fracción gruesa de SC-Chlcoasén est' constltur-

l 

.1 
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da por grumos susceptibles de romperse o. desintegrarse durante 
la compactacl6n. Este fen6meno no se presenta en SC-Chlcoas~n­
Sin Roque, ya que su fraccl6n gruesa est& formada por granos y 
éstos no pueden generar los finos. 

En HH•Necaxa la generacl6n de finos parece tener bastante lm­
portancl a por la.forma como se aproximan las curvas qu vs wc -
(Flg, 4.22, Apéndice 4), sobre todo en cercanías dela humedad• 
6ptlma de compactacl6n, do.nde se aprecia bastante coincidencia 
entre las distintas serles de Pf! a pesar de ésto, la ~endencla 
a aumentar qu con Pf• dada una misma wc' se define claramente -
para humedades en la rama seca de la curva de compactacl6n. En 
CH·La Pena (Flg. 4,21) el aumento de qu al crecer Pf• para ele! 
to wc' se presenta muy atenuado hasta Pf • 50%¡ a partir de e~ 
te valor, el lncremento .. de qu con Pf es notable en pr&ctlcamen• 
te todo el Intervalo.de wc ensayado. 

El m6dulo de deformabllldad Inicial. Ho, graflcado en términos 
del contenido de agua de compactacl6n, wc' representa la defo! 
mabllldad de probetas compactadas por amasado y sometidas a en· 
sayes de compresl6n simple. En SH•San Vicente, SC-Chlcoasén v 
SC•Chlcoas6n·San Roque,. se,puede apreciar que para misma wc' Mo 
aumenta al Incrementar pf,.tornandose asr menos deformable el -
material, a pesir .de registrarse valores menores del peso vol!!, 
mhrlco seco, yd. Esto es explicable si consideramos que para 
un mismo wc' el material con Pf mayor s·e encuentra m¡s seco 
(obsérvese el desplazamiento de las curvas de compactacl6n en 
las Flg1. 4.23 a 4.27 ·, Ap6ndlce 4), 

En CH·La Pena v MH·Necaxa, la deformabllldad aumenta al dlsml· 
nulr Pf• para un mismo w , pero es menos pronunciada que en .los c . 
materiales SM y SC anteriormente mencionados, debido a la dls•• 
gregacl6n de grum~s durante la compactacl6n¡ sin embargo, la -
tendencia a aumentar el m6dulo (disminuir la deformabllldad) 
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con l• dlsmlnucl6n de la Gantldad de grumos, se define claramente 
en el materlal.HH•Nec•xa, cuando w corresponde• la rama seca de . c 
h curv• de compactación. Las curvu· qu vs wc y Ho vs wc' corre.!· 
pondlentes • distintos valores de Pf• ''coinciden'' • partir de 
w~ • 4011:¡ no asl las curvas yd vs wc' lo cual revelarla h exls· 
tencla de grumos en el material compactado con esa humedad o ma• 
yor, pero• la vez muestra que esos grumos son pl61tlcos, debido 
• los altos valores de Wc• 

Co114ot.idtll..é.611 1 101 especlmenes ensayados en consol ldacl6n se 
compactaron en la rama h6meda de 11 curva yd vs wc• tratando de • 
mantener el mismo grado de saturacl6n Inicial ·Sr' por lo cual la 
humedad Inicial de compactacl6n de la mezcla fue diferente en ca· 
da caso. Para el suelo SC·Chlcoasln·San Roque, se observ• un au· 
mento en el coeficiente de co.mpreslbl 1 ld•d volumatdc• 'unltula , 
mv •I Incrementar pf (Flg. 4.J2). Como no se conoce la dlstrlb.!!, 
cl6n del agu. entre las fracclon'es fina y gruesa de la mezcl•, se 
calcul6 la humedad de la matriz f ln• en cada esplclmen, suponlen· 
do tres g~ados de 1aturacl6n de gruesos, Srg • O, SO y 10011:. Los 
result•dos se presentan en la Tabl• N" s.1 y de alll se concluye 
que poi I• baJa porosld•d de los granos en este suelo, .la humedad 
de 1• matriz fin• es pr6ctlcamente la misma en los cuatro c•sos • . . 
ensayados, Pf • JO, SO, 7S y 100%; la presencl• de granos en la 
fraccl6n gruesa del suelo es la c•usa de que dlsmlnuy• la compre· 
slbllldad del material. En efecto, la lncorporacl6n de elementos 
rlgldos (granos) en el suelo es equivalente a reducir el espesor . . 
de material compresible (finos) y por ende la compresibilidad de 
la mezcla. En el caso del suelo SH·San Vicente, los mv son campa• 
rabies en los cuatro casos en~ayados y la reilsl6n de las condl·• 
clones de la matriz fina para tres valores de S rg (T•bl• N" S.1), 
muestra que para mismo srg' la humedad en los finos •ument• •1 
disminuir pf' por lo cual el resultado de las pruebas de consoll· 
dacl6n, en cuanto a m· se refiere, es consecuencia de una campen• 

V . . . 
sacl6n entre dos tendencias opuestas: 
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~) Al aumentar la ~roporcl6n de. granos (p

9
) de la fracc16n grue· 

_sa,· el material tiende a rlgldlzarse, por lo visto en SC·Chl· 
coas6n• San Roque. 

2) Al aumen~ar p
9

, se Incrementa el contenido de agua de los fl 
nos (Tabla Nº 5,1) y su compresibilidad volum6trlca. 

TAILA Nº 

VALORES PROHEDIO DE POROSIDAD DE GRUHOS Y GRANOS, PARA LOS 
CINCO SUELOS ENSAYADOS ' 

Huerlal Porosidad de grumos o granos 

ng en ' 

Chlcoasln -~o.o 

San Vicente ~··o 
San Roque 10.0 
La Pella 39,0 

Necaxa so.o 



.TAILA No, 2.1 

PRDPllDADll INDICE DE LOS IUELOI INIAYADOI 

CaMfcfane1 de ,,,...._ r SC•Chlcu1fn SM•l1;11 VI c•nl• CH•Lo "'"° Mlterl1I LL!t) LP(l) 1, LL(U LP(i) lp LL(U LP(t) lp 

Dll 11wuerl1I 1l•ceft1do 

(11c1do 11 Mbl•nt• y Piiado 

por 11 .. tia No. fi, 1-.ntu• 
do hU1111d1d P1r1 dlt1n11ln1r LL) . 
Fr1ccl6rt del 1N1terl1I Integral J0,7 I0 .• 5 10,2 Jl.9 16.• '·' 6M JI, I Jl,J 
quo pa11 por 11 Nll~ No, 40, 

Procedl11lento Proc1dl•l1nto Proc1dll1l1nto 
Den1ldod do 1611dat 

A• ª" A• ... A• . ... 
lllt1rl1I lnt19r1I J¡IJ 2.76 2.11 2.61 z.65 2.s• 

Granul01111trra (1n porcentaje qUG P•••> 

vr. vr.~ 
...... No Húoodo • Src1 

• 100 100 
10 74 60 
20 1• 24 •o JI u 

'° 29 e 
100 27 6 
200 26 4 

• procedl•lento 1cept..SO p1r1 1ueto1 finos, Ret. tfi, 
•• ,,oc .. l•lento 1captl4o p1r1 ,,,,,.,, llef. tfi. 

vr. 
HIM1ied1 

100 

" 76 
57 
46 
J6 
25 

vr. vr. vro 
Sl!CI Hi1r1eda Seca 

IOD IDO 100 
18 IDO 65 
7J IOD 41 
SJ .,, 2J 
11 'ª .. 
JO '5 1 
17 'º 4 

M•Nletu 

LLOI LP(ll 1, 

74.o so.J u.1 

Procedl•lento 

A• ... 
2.94 2.1~ 

vr. vro 
HÚftledl Seco 

100 100 
100 71 
100. 4J.5 
100 " 100 ' 100 ' 'ª . 2,5 

-.... 



.. 

'TAllA N' •• I 

,RO,llDAOll INDICI PARA 01,!RINTll 'RACCIONI& 

Condfcfon•t d1 Pru••• ' IC•Chlco11h 
"'' .... , .. , LLUI LPm ". 

Dol ••t1rl1t 1l•11c1n1do 
(11c1do 11 ••bl1nt1 y p111do 
por 11 ••111 N• lt, 11u•1nt1n• 
do hu•1d1d p1r11 d1t1r•f n1r LL) .. 
'r•ccl6n que p1111 111 •11111 

.... "º· J0.7 20.5 10.1 
Fr11ccl•n co•pr1ndld1 1ntr1 ... 
~····· ... "º·., ... 100. 29,1 20.2 '·' Fr11ccl6n que , .......... 
N' 200. J1•• 2J.4 14.0 

Dtn1ld1d ·de S6l ldo1 Proctdf111lento . A• ... 
M11t1rf1I l.nt19r1I 1.11 1.76 
Fr11ccldn P••• la ••11• ..... ., 
11 r1t1nld11 en la ... zoo. 1.12 .1.76 
Fr11ccldn que , .......... 
•• 200. 1.77 1.7J, 

t praacU•lento 11c1pt11do PI'• 1uelo1 finos, a.r. 14. 
•• proceal•ltnto ec1pt1do pera 1r1n.i11, hf. lli. 

IN•l11• Vlc1n11 CH•L11 P1ll11 

LL(U LP(il ,, LL(" L'0) ,, 

.. 
Jl,9 H.• a.5 61·• Jl,I Jl,J 

Jl,1 J0,5 º·' 45,5 29,5 ''·º 
º·' "·º ,,, 11.0 J1,0 u.o 

Procedl•fento Proc1dl•lento 

A• ••• AO . .. 
1.71 1.6' z.65 1.s• 

2.74 a.as '·" 1.55 

z.ao 1.ao 1.u 1 •• , 

Mf1•N1c11a1 
LLOI L'l'I lp 

1•.o 50.J u.1 

u.1 51.a u.1 

1J,, o.s 21.1 

Procff l•l1nto 
A• ... .. ,. 1 ... 
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eg • relacl6n de vados de granos 

sr,. • grado de uturacl6n del material 

s rg I • grado de uturacl6n de granos para la condlcl.Sn 1 
5r112 • grado de uturacl6r:i de granos para la cond 1 c t.Sn 2 

srg3 • grado de uturacl6n de granos para .. condlc/.Sn 3 
wg • contenldo·de agua de los granos, calculado como 

• •sxsrp 
w!I . Gsg 

wg·a y w93 • con ten 1 do de 'agua de 101 granos para las cond 1-
clones 2 y 3 respectivamente. 

w, • contenido de agua de la matriz fina, calculada de 

Wc • Pp X Wp + Pg X w9 
wfl' w,2 V w, 3 • contenido de agua de la matriz fina para 

las condiciones 1, 2 y 3 respectivamente • . 
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2 CONCLUS 1 ONES 

• ·Debido e la Importancia de saber si la fraccl6n gruesa 
d.e un suelo (pan malla Nº~ y retiene malla N°200) estl 
constltufda por grumos o por granos, y de tener "une filie 
de la porosidad de éstos últimos, se recomienda deter• 
minar los lfmltes·de:Atterberg con el material que pese 
le melle Nº~O y es retenido en la Nº200. lnvarlebleme~ 

te se comproberi que los granos no son plásticos, mlen· 
tres que los grumos exhlblrln un fndlce de plasticidad 
apreciable, •su vez dependiente de la Intensidad del • 
amasado el preparar el material pare la pruebe. 

En le. determlnec16n del lfrnlte lfquldo, LL y del lfmlte 
pllstlco, LP, se pueden tener asociaciones de pertfcu•· 
les que almacenen ague¡ ésto da origen • valores del·• 
LL no representativos del comportamiento de pertfcules 
arcillosas e~sledes, mientras qui en 1• obtencl6n del • 

27 
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Indice de plutlcldad, lp' h lnflue_ncla del agua almacen.! 
da puede anularse ya que esta determlnacl6n es la dlferen· 
cla da dos contenidos da agua. Lo anterlo

0

r conlleva 1 ub! 
car un material en 11 c1rt1 de plasticidad con mayor LL 
del rHI. Esta puede ser 11 expl lcacl6n del porqu6 muchos 
suelos resldu1le1 y 1aprolltos (muy susceptibles de formar 
1socl1clones) clasifican como timos, mientras que la car•.!!. 
teriz1cl6n mlneral6glca revela qua estln constituidos prl!l 
clpalmente por m1n·erale1 1rcllloso1. El suelo HH·Necaxa • 
e1 uno de a1to1 m1terl1la1. 

• La datermln1cl6n de la den~ldad de s6lldo1 para 11 fr1ccl6n • 
gruesa d~ un suelo (entre mall11 N• 4 y N• 200) por 101 
dos pr!cedlmlento1 aceptados (para arenas y para ~ualo1 f! 
nos, llaf. 14), permite ·reconocer 11 preiancl1 de grumos y• 
da granos porosos en dicha fr1ccl6n gruesa, si se registran 
diferencias entre las determinaciones. 

Se comprob6, para 
dad' de los granos 

101 m1terlales en1•yados, que 11 poro1I-~ 
en un mismo 

mafto de 6sto1, en. el Intervalo 
material no varia 
probado (4.76 mm a 

con al t,! 
1.19 mm). 

La presencia de granos poro101 en la fr1ccl6n gruesa de un 
material (pasa milla N• 4 y retiene malla N• 200), para 
una misma energla de compactacl6n, Influye del siguiente m.!!. 
do: 

1) cuanto mayor as h cantidad de gnnos porosos, mayor y d 
y menor h~medad 6ptlma, y 2) cuanto mayor e• la porosidad 
de los granos menor valor de Y d' 

La misma tendencia a 1ument1r Y d y disminuir 11 humeda~ 6p· 
tlm1 se tiene pira el caso.de grumos en la fraccl6n gruesa 
del material, pero mis atenuada debido a la alt1 porosidad 

• 1 
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de los ~rumos y • 1• dlsgregacl6n de los mismos du~~nte la 
compactac16n. 

Se puede tener el caso de grumos de porosidad muy alta, 
donde •I aument•r 1u proporcl6n en el material se obtiene 
meyor yd conservando aproxlmedemente la misma humed•d 6pt! 
me de compectecl6n. En este ceso, le porosidad de los gr.!!. 
mo1 y de le melrlz fin• un• vez compectad•, son compare··· 
bles. L• presencl·• de grumos en I• fraccl6n grueu ( en· 
tre m•l le1 Nº lt y Nº 200) del meterle! Influye en el P.!. 
10 vo1um6t~lco seco, dl1mlnuy6ndolo en le medid• que 61tos 
H disgreguen durute h ·compectac16n orlglnendo finos (p.!. 
1e m•ll• Nº 200), 

.. 
Les norme1 ASTH recomiendan dl1greg•r y "t•mlz•r un suelo a 
compactar por h m•I h Nº 4 (4.76 mm), y el muerlel re• 
tenido en dlche m•ll~, que no es flcllmente dlsgregeble,· • . . . 
reemplazarlo por el mismo peso de meterl•l que pese por le 
mell• Nº 4. Seg6n In evidencies de este treb•Jo, este -· 
pro·cedlmlento oculon• diferencies fuertes en 101 resulte· 
dos experlment•l~s. 

Pere un• ml1me humedad de comp•ctacl6n, • m•yor porcenteje 
de grue101 (entre m•lle1 4 y 200) menor resistencia en com . . . -
pre116n 1lmple~ q·, 1 pe1•r de tenerse mayor peso volum6·• 

. ' u . 
trlco seco yd' E1t~ 1e ~eb~ •que e p•rtlr de cierto Pf 
(•)Oi) la re1lstencl• e1 1umlnl1tred• en 1u m•yor p•rte • 

' . . 
por 101 finos (p11an m•ll• Nº 200). En el caso de tener 
gnno1 en la fncc 16n gruesa del materl•l (pasa m•l I• N" lt 
y retiene m•ll• N" 200), la reslstencl• q dependerl de• . u ' 
I• humeded de los f lno1 que los •comp•ften, y en est• -ume• 
d•d 1 nfl u ye h poro1 I d•d de los granos. En e I cno de t.!. 
n•r1e grumos en la fr•ccl6n grue1• del suelo, •deml1 de lo 

anterior, 1• pre1encl• de 61tos puede 1ument•r I• re1l1te.!!. 
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el• qu en l~ ~edlda·que es~s grumos se disgreguen o rompan • 
dur•nte Ja compactacl6n originando finos. 

En las prueb•• de compresl6n simple, p•ra un• mlsm• humed•d 
de c~mp•ct•cl6n wc' • m•vor porcentaje de gruesos menor m6du 
lo de deformacl6n Inicial, Ho, tornandose asl mis deformable· 
el materl•l, • pe11r de tenerse mayor peso volum6trlco seco, 
yd' Esto se expllc• ya que para misma wc' el punto de refe·~ 
rene la se ubica en la rama 1ec• de la ·curva de compactacl6n • 
pera el meterla! con porcentaje de finos mayor, corrl6ndo1e • 
hacia la rama ·hGmeda al aumentar el porcentaje de gruesos; • 
de ahl la Importancia de· la presencl• de grumos o granos por! 
101 en la dl1trlbucl6n del agua· en la mezcla. 

De mantener el contenido de agua de la matrl·z fl~a constante, 
el coeficiente de compresibilidad volum6trlca unitaria , mv, 
disminuye al Incrementarse la proporcl6n de granos de la fras 
cl6n grueia (pruebes con SC·Chlcoas6n·San Roque, Flg, ~.JZ y 

Tabla Nº 5,1), 

Al aumentar el contenido de egua de lo, .. finos, t\ende • eumen 
tar el coeficiente de compresibilidad volum6trlca unitaria , 
my, (caso de SH·San Vicente, Flg, ~.33 y Tabl• Nº 5,1) 

Los resultados presentados en este trabajo, permiten asegurar 
que un manejo Inadecuado. del material • compactar, alterando 
su grenulometrla y originando f lnos, da lugar a cambios lmpo!. . . . 
tante1 en su comportamiento, Sin embargo, las especlflcaclo• 
ne1 usuales reportadas en 11 literatura no toman en cuenta·•~ 
te ni otros factores que Influyen en los resultados experlme!!, 
tales,. 
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J, RECOHENOACIONES 

1) Los ltmltes de Atterberg determinados en le fraccl6n que 
pesa la mella Hº 'ºy es retenida en la Hº 200, permiten 
reconocer la presencie de grumos o de granos porosos en 
la· frecc16n grUH• de un suelo (entre mel lH 4 y 200) 
ast: los grumos exhlblr¡n un índice de. plasticidad epre• 
cleble, dependiendo del amasado durante la preparacl6n 
del material pare 1• pruebe, mientras que 101 granos no 
exhlblr¡n plasticidad, 

2) L• diferencie de resultados entre las determinaciones de 
densidad de s611dos en une "eren•"* siguiendo los dos 
procedimientos aceptados (pera arenas y pare suelos fl· 
nos, Ref, 14), permite reconocer la presencie de grumos 
o granos porosos en ese material. La ldentlflcecl6n de 
si s~n grumos o granos porosos se puede lo9r•r mediante 
le recomendecl6n 1), 

3) SI se quiere determinar le densidad de 16lldos de un me· 
terlal formado por granos porosos, es conveniente dlsgre· 
ger los granos en un mortero, dejarlos sumergidos en 

*'las comll las Indican que le clas 1 flcacl6n de arena se 
hace Gnlcamente por granulometrta. 
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•gu• dur•nt• 2~ horas y someterlos a un aglt•do estando 
sumergidos, antes de proceder • medir el volumen de s6• 
lldos en un plcn6metro, hirviendo y sometiendo a vacfo · 
1• mezcl• •gua-suelo; determinando despu6s el peso de 
s611d~s, sec•ndo el materl•l •1 horno. 
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~) Cuando se teng• un suelo a comp•ct•r en laboratorio, se 
debe obtener su gr•nulometrra y conservarla en todos los 
ensayes si se quieren comparar resultados, pues un• v•· 
rlacl6n en l• gr•nulometrf• origina diferencias fuertes 
en los resultados experimentales, 

5) La granulometrf• de un suelo puede no ser represent•tlva 
de 1• claslflc•cl6n del mismo ya que, un materl•I puede 
ser cl•slflcado como •ren• y estar formado por grumos 
o gr•nos porosos. SI 6ste es el caso, los procedlmlen• 
tos est•blecldos p•ra determinar propiedades fndlce en 
ar•n•s no son •pllc•bles. 

6) Es un hecho conocido.que • p•rtlr de cierto porcent•Je 
de finos (• entr.• 25 y 3og), h m•trlz fin• condlclon• 
el comport•mlento del materl•I. El comport•mlento de 1• 
matriz fin• depende de l• humedad que pose• y en est• 
humed•d Jueg• un P•Pel lmport•nte 1• porosld•d de los 
gr•nos de 1• fr•ccl6n grues• del ·suelo (entre m•ll•s ~ 
y 200). Se recomienda por t•nto, lnvutlg•r c6mo es la 
dlstrlbucl6n del agu• de un materl•I entre sus dos frac· 
clones componentes (fin• y gruesa). Asr, conociendo la 
porosidad de 101 gr•nos y l• cantld•d de agua que toman, 
tendremos 1~ humed•d de la m•trlz fin• y podremos estl· 
m•r mejor el comportamiento de 1• mezcle, 
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APENDICE 1 Euud tos p, r11v·I os· 

·· 1.1 Conslder•clone1 prellmln•res 

En el presente tr•b•Jo se recopl l•n los re• 

1ult•dos de los ensayos de compact•cl6n y compresl6n no confin•• 

d•, re•llz•dos en tres suelos por 1•.lng. M6nlc• S•ntl•go K., ·de 

1• Universidad C•t611ca de Rfo de Janelro, durante su estancl• 

en el Instituto de lngeñlerr~ de h UNAM (llef. 1) ¡ u presentan 

•dem¡s los result•do1 obtenidos ens•v•ndo otros dos suelos y se 

•n•llz• I• Influencia de grumos y granos porosos. Determln•clones 

directas de la porosidad ·de grumos y gr•nos, •sf como ensayes de 

consolldacl6n re•llzados con dos materiales de los cinco emplea• 

dos, complem~nt•n el estudio. 

La observacl6n al microscopio permite .dlstln· 

gulr varios tipos de granos (Flg. 1.1) (Ref. 2): 

T 1 po 1 : Git41104 4 6t.i.rlo4 e. .impe.itme.4b.t.u: h tos 

tienen porosld•d nula y alt• resistencia a la rotura; un ejemplo 

tfplco es h aren• de 9tuwa~ 
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Tipo 2 1 Gitanoa .é.mpe1u11eabtu con hueco6 .U1~ 

no6t estos granos son caracterfstlcos de arenas de origen 

volc,nlco, que Incluyen en la masa de cada grano huecos no 

comunicados al exterior¡ la resistencia• la rotura de e~ 

tos granos es varloble, pero en general .menor que la· de ·• 

los granos de Tipo 1: un ejemplo tfplco ·es h aren• de 

L• Soledad, Estado de Puebla, 

T 1 po 3 : 

medos por elementos soldados o cementados •ntre· sf,.por • 

lo que son rfgldos, poco sensibles a cambios de humedad y 

muy porosos¡ . tal es el cno de la aren• San Vicente, Es· 

udo de "blco, 

T 1 po 4: Gitumo6 formados por 1• uoclacl6n • 

(paquetes} de partfculu1 se chstf lean como granos por• 

su tamafto, pero en realidad son agregados de partfculas • 

limosas y arcillosas, son porosos y da resistencia• la 

compresl6n que depende de I•' humedad y de h concentra••• 

cf6n de Iones disueltos en el agua Intersticial¡ hta es 

la condfc16n predominante en los suelos resldualas y u• 

prolftlcos, 
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L• porosld•d de gn·nos es nul• en los del Tipo 

1 y 2; en cambio, es slgnlflc•tlva en los claslflc•dos co­

mo Tipos 3 y 4, Los gr•nos Tipo 2 y 3 pueden fr•gment•rse 

•I c•mbl•r el nl~el de esfuerzos; p•r• esfuerzos muy •ltos, 

los gr•nos del Tipo 1 t•mblan se rompen, mlentr•s que 

los grumos son susceptlbl•s de rotur• cuando el contenido 

de •gu• es b•Jo. A p•rtlr de clert• humed•d, que depende 

del suelo, 111 •socl•clones d·e p•rtrculu llmo•rclllosu 

se rebl•ndecen y sufren deformacl6n not•ble por efecto de 

los esfuerzos •Pllc•do~ (no h•y rotur•). 

P•r• distinguir grumos de gr•nos, se•n estos 

Gltlmos del Tipo 1, 2 6 3, se sugiere re•llz•r el proce· 

dlmlento p•r• determln•r los trmltes de Atterberg, con 1• 

fr•ccl6n comprendld• entre l•s m•ll•s N" 4 y 200. · lnv•· 

rl•blemente se comprob•r' ·que los gnnos no son plhtlcos, 

mlentr•s que los grumos eKhlblr•n un rndlce de plastlcld•d 

•precl•ble y que depender• de I• Intensidad del •mas•do 

durante 1• prep•r•cl6n del materl•I par• I• prueba, Kedl•n­

te estu determinaciones es posible tener t•mbran un• Id•• 

de I• porosld•d de los gr•nos, si se observ• el contenido 

de •gu• requerido p•ra molde•r el suelo, t•nto mayor cu•nto 

m•s •lto se• el v•lor de I• porosidad. 
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· 1.2 Antecedentes 

V• en 1956 T~rzaghl hacf• notar la lmport•ncla 

de los grumos o· asociaciones de p•rtfculas (Clusters) en 

el comport.,,,lento de los suelos cohesivos, En c•rU • 

G'otechnlque (Ref. 3) con fech• de octubre de 1956, come!!. 

t.ndo la tesis doctor•! de G,H, 8olt (Ref. 4), seftll6 · que 

... partfculas por sr mismas ·no son neces•rl•ment• ••• el!, 

termln•ntes de lu propiedades del materl•I, sino mh bien 

l•s •soclaclones de ellas formando agreg•do~ o p•quetes ; 

fund•ment6 est• conclusl6n en ••• mlcrofotograff•s tomad•• 

por Hut (ftef, 5') , 

El procedimiento normalmente seguido en i. pr!. 

p•r•cl6n de un suelo fino par• realizar ens•yes de comp•c• 

t•cl6n, conslste
0

,en d~j.r'.sec•r •I •lre el m•terl•I, desm2 

ron•rlo y luego tamlz•rlo por I• m•l 1• Nº 4, partiendo ••f 

de un• clert• granulometrf• lnlcl•I de grumos, Como con•!. 

cuencl• de I•• dfferencl•• encontr•d•s entre las curv•s • 

gr•nulom•trlc•s, par•'un materhl resldu•I IHH•Nec•x•l y 

otro procedente de un dep6slto de •rcll la plhtlc• (CH•L• 

Pen•l. obtenfdu utll lundo m•llH y In determinad•• p•r• 

los mismos m•terl•les mediante el m4!todo de hldr6metro, ·• 

36 
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después de traor el suelo con· el deflocu lante adecuado 

(Flg. 1,2), se pens6 Investigar la Influencia del tamallo de 

los grumos, tanto en pruebas de compresl6n no confinada C!!, 

mo en ensayes de compactacl6n (ftef, 6). 

Era usual sup·oner que la adlcl6n de agua y la -

compactacl6n destruyen los grumos, y por tanto, • Igual•• 

dad de otros factores, los especrmenes compactados tenfon 

la misma condlcl6n Inicial, Para comprobarlo se hicieron -

pNeba1 de compresl6n rio confinada en especfmenes co~pacta• 

dos, con Igual especlf lcacl6n de compactacl6n y 101 métodos 

.d• Impactos y amasado, para tres granulometrfn de gNmo1 , 

• ubar 

1 Granulometrfa Integral* de grumos (pasan malla 
Nºlt ), 

2 Grumos ·finos (pasan malla Nº 100, en seco). 

3 Grumos gruesos (pasan malla Hº lt y son retenidos -
en 1• malla Hº B, en seco), 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes~ 

Fl91, l ,J • 1,6. Se aprecia una ligera diferencia en el P!. 

so volum1hrlco seco Y d , al ensayar diferentes fracciones • 

de grumos, sobre todo en la rama seca de la curva de comp•!_ 

• En lo sucesivo se designar' con la sigla HI. 
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tacl6n. Sin embargo, es en h· resistencia qu donde las di­

ferencias son mh notables. La resistencia es mayor para 

los grumos finos, Intermedia en el caso de la granulometrfa 

Integral y meno.- en los especfmenes formados con grumos 

g runos. 

Les diferencias de Y d y qu para el mismo wc fu!, 

• ron menores en la compactacl6n por amasado que las reglstr.!. 

das apl lcando. Impactos. Los especfmenes compactados por 

Impactos resisten hasta vez y media mas que, los densifica• 

dos por amasado, 

En consecuencia, los agregados de partfculas y 

granos no se desintegran totalmente por efecto del agua y 

la compactacl6n, y tienen Influencia mAs o menos Importante 

en .. reslstencl~ a ta' compresl6n no confinada, segtln el m' 

todo de compactacl6n y el material ensayado. Hlcrofotogr.!. 

ffas tomadas a los especfmenes compactados parecen conf lr·-

111ar las observaciones anteriores (Ref. 12). . . 

En la ya mencionada Ref. 1, se presentan los re• 

su ltados experimenta les de In pruebas tendientes a anall·-· 

zar la Influencia de las fracciones fina y gruesa (vhse 

• La especlflcacl6n 27-10•10 corresponde aproximadamente a 

la energla de compactacl6n por l111pactos ·de 6 Kg-cm/cml (119f.13). 

1 
j 
l 
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definiciones en e1 ln&lso 1,2) en las propiedades da un SU!. 

lo. Los ensayes se real Izaron con tres materiales: el SU!. 

lo de origen coluvlal derivado de 
0

la alteracl6n de lutltu 

SC•Chlcoas6n (Claslflcacl6n SUCS); el material de origen -

volclni'co SK·San Vicente, y un tercero, mez'cla de los finos 

del material Chlcoadn y la arena Sen Roque, proveniente de 

un dep6slto aluvlal y cuya granulometrfa se ajust6 a la 

curva de la fraccl6n gruesa del suelo SC•Chlcou6n. Se re!. 

llzaron pruebas de compactacl6n por amasado con Igual ener• 

gfa de compactacl6n, y .de. resistencia a I•· compresl6n no • 

confinada, Los especfmenes ensayados se formaron mezclando 

los componentes fino y grueso de cada suelo en diferentes • 

propo.rclones {pf•0, .. 30, 50, 75 y IOOt)~; ademh, se hiele· 

ron determinaciones con los suelos SK•San Vicente y SC·Chl• 

coufn en su condlcl6n original (mateJLiaL integuLI , 

Las g rlfl cu con 1 os re su 1 ta dos obten 1 dos se IJ!. 

cluyen en el cuerpo del presente trabajo, Flgs. 4.18, 4.19 

y 4.ZO, y de ellas se concluye lo siguiente (Ref, 7) ; 

El peso volum,trlco seco Td aumenta al dl1mlnufr el 

porcentaje de finos, manteniendo constante la energfa de 

compectacl6n, 

* Pf • porcentaje de finos 
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Los materiales con alto porcentaje de finos son los 

mis resistentes. 

La resistencia 11 la compres16n no confinada qu' casi 

const•rite en h r•:n• sec•, en tanto que 101 valores de qu 

se reducen apreciablemente en las serles MI y pf•O% para 

los suelos SC•Ch 1 couan y SH•San Vicente, En estos mismos 

suelos, coincidencia de las curvas de compactacl6n Yd vs wc 

p•r• les serles HI y pf•O,, no obstante que la segunda S!!. 

puestamente no contiene f lnos. 

La resistencia 

del estado oclufdo al 

meda d 6pt lme. 

qu se .Incrementa bruscamente al pasar 

• abierto en la ~roKlmldad de la hu· 

Le resistencia qu en. el mnerlal SC•Chlcoadn·S.n llg_ 

que es constante en la rama seca para 1• serle Pf•75,, en 

unto que los valóres de qu se reducen apreciablemente en • 

l 11 serles pf•30' y 50'' • 

• Estado ocluTdo: conductos cerrados al eKterlor por el 

agua Intersticial, 

Estado •ble.rto: conductos comunicados al eKterlor. 

l 
.! 
i 
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Granos S611dos e 
Jmpermeabl es 

Granos impermeables 
con huecos Internos 
no comunicados 11 
exterior. 

Granos Porosos 

Arena de O ttawa 
n
9
•o 
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Arena La Soledad, 
Pue61a. 
n •O 
~ 

Arena San Vicente, 
Edo, de Mblco. 
n~· >D 

Suelo residual de 
Necaxa, Puebh. 
n

9
>0 

F1g. ·1.1 Tipos de granos clasificados como aren•. 



... 
"' .... 
Q. 

u 
"' <T .. ...... ... .. 
e: 
u 
~ 
/l. 

... 
"' ... 
Q. 

cu .,. 
g' 

cu ...... ... .. 
e: 
cu 
u .. 
o 
Q. 

100 
1 
1 
1 

' 1 1 
1 1 

1 

1 
1 
1 

' 1 

80 

,, 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

60 

40 
1 
1 
1 

20 
1 

1 
1 
1 
1 

Fig. 1.Z 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
10 

N°4 

1 
1 
1 

1 \ 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 

\ 

•. 
N°200 

-.....· 1 

-~ 'r--. 1 
1 

l'J>a 1 :ru s lli lróme 
1 ' 1 
1 

~ 1 
1 
1 1\ 

\: 
1 ' s ( a la ) 1 

' 1 
1 

~ 1 

~ 

,,, 
~ t--... MH· 

1.0 0.1 0.01 0.001 
OUmetro Nominal, e.n m.m. 

Granúlometrfas de pu.ttc.ura.1 y d~ g.'11.111104 fol'ft!ados 
secando el material previamente al ambiente, dis­
greg,ndolo y tamiz&ndolo por la malla N°4 

N°200 

......... 1 

-1 ~ .... artf1 ~ H dr metr 

1 ['..... 
1 
1 ~ 

1 '¡... 1 !'. 
\r1 

1 
~ ~(~ 1 as 1 

1 
1 

' 1 
1 
1 
1 

', 1 

!'-. 
1 

---- 1 CH-

.1.0 0;1 0.01 0.001 
Diámetro Nominal, en m.111. 

42 



• 

SIMBOLOS 43 
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Fig. 1.3 Efecto de la granulometrfa de grumos del suelo s.ecado al ambiente, 
sobre e1 peso volum6trico seco y la resistencia a la c:Jmpresi6n no 
confinada. Compactaci6n por impactos; MH·Necaxa. 
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Contenido de Agua, wc' en S 

Fig, 1.4 Efecto de la granulometrfa de· grumos del suelo secado al ambiente, 
sobre el peso volum~trico seco y la 11!Sistencia a la c0mpresi6n no 
confinada. (CH-La Pefta; Compactaci6n por· Impactos) 
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Contenido de Agua, we' en S 

Efecto de la granulomctrfa de grumos del suelo secado al ambiente, 
sobre ei' peso volumAtrico seco y la resis,tenela a la compresi6n no 
confinada. (MH-Ne~axa¡ Amasado 27-lU·lO) 
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Descrlpcl6n y propiedades de los m•terl•les utlll• 

zedas 

Los materlales utilizados fueron cinco sue• 

los, en cuatro de los cueles la freccl6n menor que le malle N" ~O 

cl•slflc6 como: CL, CH, Hl y HH, respectivamente, y er quinto me· 

terlal fue formado con I• fr•ccl6n fin• del primero y la •r•n• 

S•n lloque. 

Una descrlpcl6n det•ll•d• de la locallz•cl6n 

de los b•ncos de obtencl6n de estos materlales, asr como de todo 

el procedimiento ejecut•do p•r• I• seleccl6n, extr1ccl6n y pos· 

terlor •lm1cen•mlento se encuentr• en la Ref. 8. 
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2,1 SC·Chlcoas6n 

H•terl•I areno-arcilloso proveniente del banco 

L• Costilla, que se explot6 p•ra la construccl6n del cora· 

z6n Impermeable de la presa Chlcoas6n, Estado de Chlapa~ , 

H6xlco. Geol6glcamente el material es una lutlta alterada 

y redeposltada del Reciente, con espesores de mas de 50 m, 

Las propiedades Indice asl como los resultados.del anAllsls 

granulom6trlco y de las determinaciones de densidad de s6l! 

dos, se presentan en la Tabla N" 2.1, La poslcl6n de la• 

fraccl6n menor que la malla N" ~O en la Carta de Plastlcl· 

dad se present• en la Flg. 2.1, El contenido natural de 

agua fue de 10.0' y el del material almacenado de ~.2& • 

El estudio mlnera16glco muestra que •1 cuarzo 

con~tltuye el componente mayor; tambl6n posee clorita, que 

es un silicato hidratado de aluminio, ~agneslo y fierro, y 

en menor proporcl6n, mica, feldespatos y calcita. 

En lo sucesivo, utilizando l• claslflc•cl6n 

SUCS para el material menor que la malla N" ~. se usara I• 

denomlnacl6n SC•Chlcoas6n. 

' 
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El procedimiento segu Ido para la obtencl6n de 

In diferentes fracciones de eue material fue el slgulen· 

te: se tomaron aproximadamente 80 Kg de material, los 

cuales se cuartearon para separar aproximadamente 8 Kg de 

mate.11..i.at .inte.911.a_t; a esta fraccl6n se 1e determlnuon sus 

propiedades fndlce y su granulometrla. Al resto del mate• 

rlal se le qult6 la fracción que pasó la malla Hº 200 por 

vfa seca y se le sometl6 al procedimiento de lavado a tr!. 

v¡s de los diferentes tamices. El material menor de la m!. 

lla Hº 200 se deJ6 secar para después ser mpll do y vuelto 

a tamizar por esta malla, La mezcla de este material con 

la misma fraccl6n obtenida Inicialmente por vfa seca cons• 

tltuy6 la fraccl6n 6.ina del suelo, aproximadamente 21 Kg. 

El material sobrante formado por In fracciones lavadas • 

que pasan la malla Hº 4 y son retenidas en la Hº 200 con~ 

tltuy6 h fr.accl6n 911.uua. 

2,2 SH·San Vlcent~ 

El material areno·llmo10 fue obtenido de un 

banco situado a 500 m a la derecha del kl 16metro 2 de la 

carretera H6il1C:o-Ttiiccoco (Ref. 8). Las propiedades· Indice del mat,! 

• 
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~iat ~nteg~at se muestr•n en l• Tabla Nº 2.1,.y l• poslc16n 

de l• fraccl6n menor que h m•ll• Nº ltO en la Carta de Ph! 

tlcld•d se present• en l• Flg, 2.1 • El contenido natur•l 

de •gua fue de 3oi y l• humed•d del m•terlal almacenado,, 

despu6s 'de h•berlo sec•do •l ambiente, de llt.zi • 

El estudio mlner•16glco demostr6 que los felde! 

p•tos con montmorllonlt• y halolslt• son los minerales mas • 

•bund•ntes en este suelo; en menor proporcl6n se encontr••• 

ron crlstob•llt• v •nflbol•. 

En lo que sigue, utilizando 1• cl•slflc•c16n 

SUCS ~•r• el materl•l quepas• l• m•ll• ~· lt, se ldentlflc! 

ra com~ SH·S•n Vicente. El procedimiento par• obtener l•s • 

dlstlnt•s fr•cclones de este suelo fue el mismo que se. si· 

gul6 p•r• el materl•l SC·Chl,co•s6n, siendo l• cantidad de 

&ino• separ•d•, 15 Kg aproxlm•d•mente. 

2.J SC•Chlco•s6n·S•n Roque 

Se form6 este m•terl•l con l• fraccl6n 6ino• 

del suelo SC·Chlco•s6n v l• •ren• San Roque, conserv•ndo · • 

¡ 
•¡ 

i 
i 
! 
1 

'1 1 
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1• gr•nulometrfa de gruesos del primero. La •rena San Roque 

proviene de un dep6slto aluvial, es predominantemente cuer• 

zose y de granos angulosos. Le densidad de s611dos obtenida 

pare este •rene.fue de 2,79, un poco por encime de lo espe• 

redo pare une arene cuarzosa, Indicando que posiblemente 

est• form1da por otros coºmponentes en proporciones slgnl fl· 

cet lves. 

Le arcille de elte plasticidad, CH, se obtuvo 

en el sitio de 1• presa L• Pefte, Est•do de Hidalgo, Hfxlco 

(Ref, 8). Les propiedades fndlce de este suelo se presenten 

en 1• T•bl• N•z.~ y su ublcecl6n en le C•rte de Plasticidad 

en le Flg. 2.1. El contenido natural de egue fue de 21.6' y 

1• h.umedad del 
0

meterl1l almacenado de 19,li,, 

El estudlo·mlner•16glco revele que el mineral 

predominante es le montmorllonlte, y en porcentaje menor, 

el suelo contiene feldespatos, crlstobellte, enffbole y 
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Por su granulom~trla y sus caracterlstlcas de -

plasticidad; en lo sucesivo este material se denominara 

CH·La Pefta, El procedimiento seguido para la obtencl6n de 

las diferentes fracciones de este suelo· fue el siguiente 

aproximadamente ZO Kg del material fueron desprovl stos de -

la fraccl6n que pas6 la malla N" ZOO¡ el resto se sometl6 

a un proceso de dlsgregacl6n-mecanlca, utilizando para esto 

la maquina de Los Angeles co~ solo 5 esferas de les 11 con 

que normalmente opera. Despu6s do tratar el material con -

este procedimiento de dlsgregacl6n, previo secado huta una 

humedad tal que los grumos no se aplastaran por el Impacto 

de las esferas, fue tamizado y desprovisto de la fraccl6n • 

que pu6 la mal la N" 200. El suelo retenido fue objeto de 

sucesivas disgregaciones, hasta lograr aproximadamente 1~ • 

Kg de d.ina4 •. La fr.acc 16n 911Ut4ci se obtuvo d l sgregando 

otros ZO Kg de material con·ayuda de un rodilla, de modo 

que todo el material puara a trav6s de la mal la N" lt. En 

estas circunstancias, el suelo se expuso a secado hasta al· 

canzar el mismo contenido de agua de los d.ino4, y despu6s -

se separ6 en diferentes tamaftos de grumos con la ayuda de • 

un juego de tamices, formando la granulometrla de gruesos • 

para cada probeta, El material asl form1do se alm1cen6 en 

bolsas herm6tlC1s h•1t1 el momento de realizar I• mezcla ~ 
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El 1 lmo de alta plasticidad, HH, se selecclon6 

de un suelo re·sldual proveniente de las Inmediaciones de 

h presa Necua, Estado de l'ilebh, Hblco (Ref. 8). Este 

material es producto de· la meteorlzacl6n de rocas fgneas -

del Terciario que se encuentran sobre cal lzu cretlclca1. 

El contenido natural de agua fue de 51.6% y la humedad 

del material almacenado y sec1do 11 al re de 7.2%. Las pro 

pled1de1 fndlce del mate~iat inte9~at se pr-sentan en la T!, 

bla N" 2.1 y su u
0

blcacl6n en la Carta de Plasticidad en -

. la Flg. 2.1 

La caracterlzacl6n mlneral6glca de este ~uelo • 

mostr6 que est• constltufdo fundamentalmente por halolllta 

hidratada, mineral arcilloso de h familia de las caollnl•• 

tu¡ este mineral constituye aproximadamente el 70% del m!. 

te riel en estado natural, En menor proporcl6n cont lene h!, 

matlta y magnetita, amb.os 6xldos de fierro, cuarzo y un1 -

pequena proporcl6n de llmenlta. 

Debido a sus caracterfstlcas granulomltrlcas y 
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de p!astlcldad, este material se designara MH•NecaKa. El 

procedimiento seguido para la óbtencl&n de las distintas • 

fracciones de este material fue el mismo que se utlllz6 

con el suelo CH•La Peft~. 
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APENDICE J Equipo utlllzedo 

J,I Compectecl6n 

Se utlllz6 el molde 1 cie 1 (Ref, .9) de J,6 

cm de dlimetro y 8,5 cm de elture (Flg, J,1), pare former les 

probetes de los enseyes de compectecl6n. El materlel se compect6 

utlllzendo equipo neumitlco manuel (Flg. J.2), con un pls6n .de 

1.27 cm (1/2 pulg) de dlimetro, que proporcione resultedo1 mis 

··conflebles que el compectedor mecinlco, debido e que reduce le 

Influencie del operedor 

57 
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El comp1ctador se c1llbr6 entes de lnlcl1r el -

trebejo, con le ayud1 de un man6metro de mercurio para regl,! 

trar 11 presl6n, y fljendo el compectador 11 m1rco de una b!, 
+ l1nze Toledo de 750 - 0.5 Kg, p1r1 reglstr1r le c1rg1. LI 

graflc1 resultado de 11 cellbr1cl6n se muestr1 en 11 flgur1 

3.3. Le rel1cl6n dllmetro del molde e dlametro del pls6n es 

Om/Op • 2.83 • 

Los pesos del m1terl1I por cep1, probet1s y cori 
. . 

tenidos de 1gu1, se midieron en un1 b1l1nz1 'de 800 gr de c1-

p1cld1d y 0.1 gr de eproxlmacl6n. 

El horno p1r1 el 1ec1do de 111 muestr1s se m1n• 

tuvo 1Just1do entre 105 y 11o•c • 
,• 

Peri humedecer el m1terl1I 1ntes de comp1ct1r -

se emple6 un1 pl1tol1 que etomlz1 el 1gu1 medl1nte 1lre 1 

presl6n de 1.0 Kg/cm2 

L11 probet1s se extr~jeron del· molde de comp1c­

t1cl6n con el extr1ctor de mue1tr1s presentido en 11 f lgur1 
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.. 
El material para las pr.iebas de consolldacl6n -

se compact6 en un anl llo de acero Inoxidable de 6.69 cm de 

dUmetro Interior, 1,91 cm de altura y 4 mm de espesor¡ en 

este caso se utlllz6 un compactador neumomecanlco (Flg. 3,5~ 

accionado con. aire a presl6n s~b~e. un diafragma ahul!, 

do (bellofram), siguiendo el mismo principio de operacl6n 

del compactador neumhlco manual¡ la diferencia estriba en 

que va montado en una prensa de cremallera,. lo que permite 

ejercer fuerzas relativamente altas. El pls6n utl l l1ado -

en este caso fue de 2.36 cm de dUmetro, co!'serv.ando.asf la 

relación dlimetro molde a dUmetro pisón, Dm/DP•Z .• 83 

3 ,z' Compresllln no confinad• 

'Para real Izar estas pruebas se utl l lz6 una ba-­

lanza Toledo con dispositivo de carga de velocidad regula· 

ble y capacidad de 750 Kg¡ la aproximación de esta balan· 

u es de 0,5 Kg • La deform'aclón de los especfmenes se r!, 

glstró con mlcr6metro de 0.01 mm de aproxlmecl6n. 

),3 Consolidación 

La apl lcaclón de lli carga sobre el espécimen H 
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reallz6 con el marco de carga·de un consolld6metro tradl•• 

clonal lFlg, 3.6), y• travas de una r6tula ubicada entre 

el marco de carga y la pieza de acero que alberga la piedra 

porosa colocada sobre el espaclmen •. 

La carga fue suministrada mediante piezas de 

plomo colocadas en el portapesas del marco de consolldacl6n. 

L• deformacl6n del espaclmen se reglstr6 con un 

mlcr6metro de 0.01 mm·de aproxlmacl6n, 

3,4 Porosidad 

Para las determinaciones de poroildad de grumos 

y granos, se utlllz6 un porosrmetro de vidrio que funciona 

con mercurio {Flg. 3,7), Este aparato es una adaptacl6n 

del dlseftado por Bousald (Ref, 10), El equipo consta esen• 

clalmente de tres ramas, A, B, e, y un dep6slto de mercurio 

conectado a las mismas •• Este dep6slto est• colocado en un 

soporte de altura regulable, 

L• rama A está formada por un tubo de aproxlM! 

damente 0.54 cm ~e dl•metro Interior, con un portamuestras 



61 

en l• p•rte superior, provisto de un• unl6n esmerll•da entra 

bu• y t•p•, y un. valvul• da dos puos con el fin de poder 

genar•r el v•cfo necesario p•r• l•s mediciones. 

L• r•m• 1 const• de un tubo d~ vidrio del mismo 

dlametro que el •nterlor, con dos bulbos en los extremos: 

puede ser ·•lslad• o comunlc•d• • l• r•m• A por un• valvul• 

de dos pesos, 

tro Interior. 

Tod•s l•• r•m•• desc•ns•n sobre esc•l•• met•ll-

cu p•r• poder raglstr•r l•s diferentes •••·".•clones del mar• 

curio. Lo's· componentes del equ.lpo esdn soport•dos en un 

t•blero de m•der•. 

En· esta porosfma~ro se obtiene el volumen da 

sdlldos de l• muestr• madl•nta l• •pllc•cl6n de l• Ley da 

Boyla (presl6n x volumen • constante, p•r• ·un• misma tem• 

p•r•tur•). Un1 descrlpcl6n detall•d• del funclon•mlento de 

esta •perito se present• en el Ap,ndlca L 

l 
j 
l 
' i'l 
1 

" 
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Nota: 
. , Acotaciones en 111.111; . 
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Ftg. 3.1 Dimensionas . del molde de comp1ctact6n. 
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Ffg. 3.2 Vista del compactador neum&tfco manual y el molde de compactacf4n 

.. 
• 
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Carga, en ·Kg 
Fig, 3,3, Curva de calibracf6n del compactador neum~ttco manual. 
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·fig. 3.4 Extractor de muestras 

Fi g. 3. 5 Compactador neumomec&n1 co 
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l MICROMETRO · 6 ANILLO RIGIDO 
z PUENTE FIJO 7· ESPECIMEN 
3 MARCO DE CARGA 8 BASE FIJA 
4 ROTULA 9 PLACA DE CARGA 
5 PIEDRA POROSA 10 CAZUELA DE.LUCITA 

- . . . ' .. 

F1g. 3. 6 Consoltd9metro de anfllo flotante. 

.. ,· .. ...;.~ 
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C B 

l VAL VULA DE DOS PASOS 

2 UNION ESMERILADA 

3 PORTAMUESTRAS 
4 DEPOSITO DE MERCURIO 

A RAMA A 
B RAMA B 
e RAMA C 

. Ffg, 3.7 Esquema del poros;metro de vldrfo. 
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APENDI CE /¡ Trabajo experimenta! 

lt,1 Pruebas índice 

Co~ todos los materlales descritos 

en el Apandlce 2 se efectuaron pruebas índice convencionales, 

lt.1.1 Granulometría 

Se reallz6 en los cuatro materlales, 

tanto por vía hGmeda (lavando el material a trav&• de los di• 

ferentes tamices) como por vía seca (tamizando el suelo secado 

68 
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al aire), vhse Table Nº 2.1. Les ~urvas correspondientes • 

las determinaciones por vfa húmeda en SC·Chlcoasén y SK•San VI· 

cent•, v por vta seca en CH-La Pena v KH·Necaxa, para mezcles 

con diferentes porcentajes de finos se muestran en las Flgs, 

"· l a "· "· 

lt.1.2 Densidad de s6lldos 

Pare ceda material se determln6 le densidad de 

s6lldos de tres fracciones: mate.Jr..iat .inte.gJr.at (K.1), ~racc16n 

que pese la malle Nº lt y retiene malla Nº 200 (gJr.ue.604) y frac· 

c16n pesa malla Nº 200 C&.ino6); los ensayes se real Izaron tan· 

to por el procedimiento para arenas, como por el procedimiento 

aceptado para suelos finos, llef. 111. 

Las determinaciones siguiendo.el procedimiento 

pera arenes en los materiales La Pena y Necaxa, se efectuaron 

moliendo previamente las fracciones hasta que pasaran por la 

malla Nº ltO; las determinaciones siguiendo el procedimiento pa· 

ra suelos finos se realizaron dejando entes sumergido el mete• 

rlal durante 21t horas, y posteriormente sometiéndolo a un agl· 

tado mecinlco durante IS minutos, pera desp'ués pasar a la de• · 

termlnacl6n propiamente dicha. La densidad de la arene San Ro• 

que se obtuvo tanto siguiendo el procedimiento aceptado para 

arenas. como el aceptado pera suelos finos, obteniéndose los 

valores 2.77 y 2.79, respectivamente. Los resultados se pre· 

sentan en la Tabla Nº lt.1. 

. . 

l 
,¡ 

l 
j 
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li.1.J Lfmltes de consistencia 

Se determlnilron en cada material para tres fre~ 

clones: fraccJ6n que pasa la malla N" 40, fraccl6n que pa 

u la malla Nº 40 y retiene le mallo Nº ZOO, y fracc16n que 

pisa la malla Nº ZOO, 

En todos los casos se part16 del material seca• 

do al ambiente y aument6 el contenido de agua para determl· 

nar el lfmlte lfquldo. L• determlnacl6n se re1llz6,en dos 

•Upes: en la primera, el m1terl1I fue humedecido y amasa·. 

do h1st1 adquirir una consistencia tal que la ranura forma• 

da en 1 • copa de Cn1g ran de se cerra re con 40 gol pes, m6.s o 

meno•; en este estado el material se dej6 reposar z4 horas 

para real Izar 11 segunda etapa o determlnacl6n del lfmlte • 

lfqu Ido proplam'ente d'lchD, 

Para determinar el ITmlte pUstlco se tom6 par 

te del material despuls de reposar Z4 horas y se fue secan• 

do 11 radualmente hasta lograr 1 • hume<l1d correspondiente a • 

dicho lfmlte, 

Los resultados obtenidos se presentan en 1ai Ta• 

ble N' li,1 , 
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4.2 Ensayes de Comp1ctaci6n 

4.2.1 Hhodo 

En todos 101 casos, los ~specfmenes se compa~ 

taron por el mhodo de ainasado con 27 plsonadas de 10 Kg, -

en cada capa de las 10 con que se formaron. En lo que s! 

gua esta especlflc1cl6n de.compactacl6n se notara Ama4ado 

21-10-10. La eleccl6n de esta norma se debe a que con 

ella se reproducen razonablemente el contenido de agua 6pt! 

mo y el peso volumatrlco seco mlMlmo obtenidos en la prueba' 

Proctor est.lndar (Impactos), 

Las 27 plsonadu se distribuyeron unlf.ormemente 

sobre cad1 cap•. y fueron apllcad11 con el compactador neu• 

matico manual descrito en el Inciso J,I , 

El n.tmero de cap11 (diez) se tom6 como norma -

debido a que Cuagr1nde y Hlrschfeld consideraron diez ca-
. . 

pasen su estudio sobre comp1ctacl6n'por amasado, como un -

número que asegura uniformidad de la energfa de compacta--­

cf6n aplicad• en todo el volumen (Ref. 11) , 
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Se u t 111 z6 e 1 mo 1 de 1 de 1 de 3, 6. cm de d l&met ro 

y 8,5 cm de, •ltur• p•n compactlr todos los especímenes (In· 

clso 3,1 del Ap6ndlce J), 

4,2,2 Especlf lc•~lones •dlclonale~ 

Granulometrf• lnlcl•I· de I• fr.ccl6n grueu. En los 

m•terl•les CH•L• Peft• y HH•Nec•x• 1• granulometría de gru·· 

mos gruesos se fo rin6 p•ra c•d• probeta, de modo que· colncl• . . . 

dler• con la del m•terlal lntegr•I, Esu especlflc•cl6n no 

se •pllc6 • los otros tres m•terl•les, y• que la fraccl6n ~ 

gruesa p•r• cada probet• se tom6 por cu•rteo del m•terl•I 1.!!, 

tegr•I~ un• vez l•v•do y desprovisto de los finos ( pas• 

por la m•lh N' 200) .• 

lgu•l humeded lnlcl•I de las fracciones fin• y grues·• 

de cad• m•terl•l en el momento de mezcl•rlas, 

En todos los c•sos el lapso entre la •dlc.16n de •gu• 

al suelo y su computlcl6n (tiempo de curado) fue de 24 ho• 

ru. Durente este tiempo los meterl•les se mentuvleron en -

bolsu pllstlcu hermhlcu con el fin de evlt•r p&rdldu. de 

hume de el, 

,, 

. ¡ 
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El peso del material por capa fue el mino. 

El exceso de altura para el enrase se mantuvo entre 

3 ,O y 5, O mm , 

El procedimiento de compactación fue el mismo en t~ 

dos los casos y se realizó como se describe• continua---

c l &n 1 

Oespuls de permanecer el material 24 hor11 en -

una bolsa plhtlc• hermética, se calculó el peso de mate--­

rlal requerido por capa para lograr el peso volumétrico S!, 

co 'estimado, Haciendo uso de un manómetro de mercurio se 

ajustó h presión en el pisón para apl lcar 10 Kg. Se pesó 

el molde de compactación y se colocó sobre ·su base apoyado 

en un .. dlsco de plhtlco, Se pes& el mlterlal de cada capa y -

se protegió contra pérdidas de humedad cubriéndolo con una 

franela hGmeda, Se dispuso el material de l• p~lmera capa y 

se epi lcaron las 27 plsonad~s; despuls se escarificó y ve¡ 

tló el material de la segunda capa, repltl~ndose el proced! 

miento con las restantes, Una vez compactadH las diez C!, 

pu, se m!dló la altura del espécimen, se enrasó y pesó el 

molde con la probeta compactad• en su Interior, 

i ·: 
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El peso volumatrlco se obtuvo con· I• siguiente 

w .. 
lm· r 

m 

Y • peso volum•trlco del suelo compact•do, en 
11 

gr/cinJ 

W
11 

• peso del espiclmen. compacodo, en gr 

Vm •volumen de la muestra compact•d•, lgu•I • 

•I volumen Interior del molde, en cmJ 

El peso volum•trlco· seco se obtuvo medl•nte I• 

s lgu 1 ente exp res lcSn 1 

donde ld • pes~ volumitrlco seco del suelo comp•ct•• 

do, en g rf.cmJ 

w • contenido de agu• de compaét•clcSn, c 

Con I• compactacllln Am444do 21-10-10, se obtu• 

vieron las curv•• de compact•clcSn yd v1 wc p•r• 101 cinco 

suelos ensay•do1, con la granulometrfa del material 1.nte•• 

gr•I y 101 Integrados con 101 porcent•Jes de f lnos O, 30 :. 
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50, 75 y 100,. En las Flgs. lt.6 • lt. 17 se muestran los re· 

sult•dos experlment•les ~ las curv•s definidas por 6stos P!. 

r• CH·L• Peft• y HH•Nec•x•i p•r• los otros tres m•terlales 

vtue llef. l En In Flgs. lt.18 • lt.22 se superponen las 

curv•s Y d v's wc p•n un mismo materl•l ·y diferentes porcen· 

tajes de finos. 

~.J Ensayes de Compresl6n no Confinad• 

Despu6s de comp•ctar cad• probet•, 6st• se 

extrajo del mold• y se sometl6 • l• prueba de compresl6n no 

confln~d•i todos los ensayes se realizaron con velocld•d -

de d•form•cl6n controlad• (1 mm/mln) • 

El esp6clmen fue colocado entre pl•c•s de •ce• 

ro, •poyado en discos de pllstlco de dl6metro m•yor que el 

de la probeu. 

Dur•nte la prueba el esp6clmen se protegl6 CO.!!, 

tra la p6rdld• de contenido de agu• manteniendo hQmedo el -

•mblente en la veclnd•d de las probetas como se muestra e~ 

I• Flg. lt.S 

.I 
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Dur•nte I• etap• de c•rg• se llev6 registro de 

c•rg•• •pllc•d•s y de lectur•s del mlcr6metro, En el cale.!!, 

lo del esfuerzo •Pllc•do se hizo l• correccl6n del are• 

tr•n1ver1•I por deformecl6n •xl•I. Los resultados obtenl•• 

dos de qu v1, wc' H presenhn en In ·grlflcu lt.6 • lt.17 • 

p1r• CH•L• Peft• y HH·Nec•x•. El m6dulo t•ngente lnlcl•l H0 
en Kg/cm2 c•lculado • p•rtlr de l• curv• esfuerzo deform•·· 

cl6n, se present• en l•• Flg1. lt.23 • lt.27 en funcl6n de 

wc; •dema1, l•s Flg1. lt.18 a lt.22 mue1tr•n 1uparpue1t•1 

111 curv•1 da resls,encl• p•r• c•da m•terl•) v•rl•ndo el 

porcent•Je de finos. 

lt,lt Prueb•s da Consolld•cl6n 

Para re•llz•r e1t•1 prueb•1 sol•manta 11 util! 

z•ron 101 m•terl•les SH·S•n Vicente y SC·Chlco•16n•S•n Ro• 

que. 

Los especfmenes fueron comp•ct•do1 por el m6to· 

do de •m•s•do, en el anillo de consolldacl6n de 6.69 cm de 
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dlSmetro y 1.~I cm de altur•, ·utilizando el compactador ne!!. 

moniecSnlco descrito en el Inciso 3.1 ¡ adenSs, se conserv6 

el mismo esfuerzo de compactacl6n de la especlflcacl6n Ama· 

.6ado 21·10·10 ·correspondiente •I molde 1 de 1 y I• mlsm• • 

relecl6n dl&metro del molde a dUmetro del pls6n, Dm/Dp' de 

acuerdo ··las lndlcaclon~s que siguen : 

Para comp•ct•r las probetas en el molde 1 de 1 

se •pllcaron plsonadas de 10 Kg sobre un Srea de pls6n de 

1,267 cm2 , lo cu•I corresponde• un esfuerio para el pls6n 

de 7,89 Kg/cm2• Conservando este esfuerzo p•ra el pls6n de" 

2.36 cm de diametro, es decir, lt,371¡ cm2 de 6rea, se apllc6 

con el compactador neumomeclnlco una fuerza de 31¡,53 Kg, r!. 

gul•ndo I• presl6n con la ayuda de un man6metro de·mercu•• 

rlo, Se apl lcaron 27 pi sonadas en c•da un• de las dos c•• 

p•s con que se form6 el esp,clmen. Ademls, par• c•da mate· 

rl•I se observ•ron In siguientes especificaciones 1 

Granulometrfa 1,nlcl•I de gruesos, Se form6 h gr•n!!. 

lometrfa de gruesos ~•ra cada probet~ y loi diferentes por• 

cenujes de finos, conservando la granuloinetrfa utl l lz•da -

en los ens•yes de compact•cl6n, 



Humedad lnlclel de finos y gruesos en e.1 momento de 

reel lzer h ,mezcle. 

• Tiempo de curado del materlel Igual a 24 horas, 

Pe~o de materl~I por cape, constente. 
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Esfuerzo de compactecl6n, número de plsonades y ni 

me ro de capas, consten tes. 

A 1 tura de en rue entre 3. O y 6. O mm. 

El procedimiento de prueba fue el mismo en to• 

dos los cesos y conslst16 en lo siguiente: despu¡s de de•• 

jar homogeneizar el material durante 24 horas. en une boln 

plastlca hermltlce, se 1ubr}c6 el anillo de consolldacl6n y 

se pes6 el material para In dos capas y prcitegl6 contr• po 

slbles p¡rdldas de humed1d¡ el material sobrente se utlll, 

z6 pare contenido de 1gua. Se apoy6 el anl 110 en un disco 

de ~l•stlco y se sujet6 • un soporte durente la comp1ct1•• 

cl6n. Se compact6 la primera capa y se escarlflc6 entes de 

verter y compacter 11 segund1, Una vez compactado el met~ 

riel, el enlllo con aste en su Interior fue removido del~~ 
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porte, para medir la altura del espécimen y enrasar. Después 

se pe16 el anillo con el espécimen cubierto por ambas caras 

con placas de luclta y se mont6 el conjunto anillo m6s mues­

tra en el consolld6metro, cubriendo la1 dos caras del .esp¡cf• 

men con piedras· porosas previamente saturadas. 

La secuencia de esfuerzos aplicados sobre, el esp¡cl­

men fue la siguiente: 0.14, 0.28, 0.56, 1.13, 2.25, 4.51, 6.76, 

9.02, 11.27 y 13.53 Kg/cm2 y cada Incremento se deJ6 actuar 

hasta que la velocidad de deformacl6n registrada fue práctica• 

mente nula. 

Los materiales mencionados se ensayaron con porcenta· 

Jes de. finos de 30, so, 75 y 100,. En las Flgs. 4.28 a 4. 31 se 

superponen la1 curvas de compresibilidad de un mismo material 

con distintos ~orcentaJes ~e finos. La varfacf6n del coeflclen• 

te de compres lb.' 1 fdad volum,trlca unf u ria, mv• con el nivel. 

de esfuerzos correspondiente a los ensayes anteriores se calcul6 

de la 1fgufente forma: de la curva de compresibilidad se obtuvo 

para cada Incremento d.e 'esfuerzos (4o),, la pe.ndlente ªv • :: , 

y a partir de este valor se calcul6 mv para cada Incremento de 
ªv m • , con el valor de ªv para ese lncre-v l + el esfuerzo como 

mento y con e 1 como la relacl6n de vacfos al Inicio de la a~ll• 

cacl6n del Incremento. La varlacl6n del coeficiente de compres!• 

bllldad volum6trlca unitaria, mv, con el nivel de esfuerzo•''ª 

presenta en In Flgs. 4.32 y 4.33. 
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~.5 Determinaciones de Porosidad 

Con el porosrmetro de mercurio, cuyo funciona­

miento se describe en el Ap,ndlce 5 del presente trabajo, 

se realizaron determinaciones de porosidad con diferentes 

"tamaftos de gruesos, a fin de estudiar la varlacl6n de este 

par•metro con el tamafto de los mismos en estado seco (ma• 

terlal secado al horno). El menor tamafto ensayado corres• 

pondl6 al material retenido en la malla N•16 (1.19 mm). 

En los materiales CH•La Pefta y HH•Necaxa se rea• 

!Izaron.determinaciones con grumos grandes, deJ,ndolos 

seca~ al aire, cubrl•ndolos con parafina y sumergl•ndolos 

en agua para medir su volumen; este procedimiento tambl•n 

sa emple6 con grumos.se~ados al horno. 

Los resultados obtenidos para diferentes fracclo· 

nes en los cinco materiales, se presentan en la Tabla Nº~.2. 
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TAllA ••••• 

rADPllOAOIS INOICI rAAA Dlr!AINTIS rAACCIONIS 

Coftilfclo1111 •• Pru1~1 y IC•ChlcHdo .... ,,.,,,, LLl•I Lri•i 1,, 

Dol .. ,,,,,, .... , ...... 
C11c1ilo 11 ••bl1nt1 y ,p111ilo 

'º' .......... ti, 1u•1nt11t• 

ilo hu•1il1il p1r1 i11t1r•ln1r LL) 

rr1cclln .. u., ••• ••••••• 
.11• tio. 10.7 20.1 10.1 
rr1cc1a .. coapr1nillil1 '"''' 1 .. 
• ,11 .. •• •o., •• zoo. U·~ 20.1 ,,, 
fr1cclln ~111 , ... ••••••• 
•• aoo. ~7·• u.• n.o 

Oen1ld1d 'do S611dDI Proc1dh11l1nto 
A• ... 

"''''''' '"'''''' 1.IJ 1.71 
rr1cctan p111 11 •1111 ••• y 

11 , ........ '" ..... 100. 1.11 .1.71 
Pr1ccllft -.111 , ... ••••••• 
•' aoo. 1.77 1.11. 

• pr0ce41afettto 1c1pt1dct par1 1111101 ffno1, R1f. 1•. 
•• procfflal1nto .c1pt1do peri 1r1n.11, R.f. 1•. 

IN•lllft VI c1nt1 CH•LI hAa 

LL l•I Lr C•I " LLIU L~CU 1, 

.. 

. . 
Jl.t za.• 1.1 lt.• .s1.1 Jl.J 

JI .1 JO.S 0.1 15,5 zt,5 Jl,O 

.,,, 1•.o ,,, 11.0 J7,0 u.o 

Proc1ill•l1ftto Proctill•ltnto 
A• ... A• ••• 

1.11 .... 1.15 1.s• 

1.7' 1.1s 1." 1.ss 

1.60 1.10 1.a. 1 •• , 

MM•t11c1a1 

LLIU LrC'I 1, 

1•.o so.J u.1 

71. 7 "·' 15, 1 

71.1 •s', s n.1 

Procfff•d111to 
A• • •• 

1.,. 1.a. 

1.911 1.11 

1.17 1.11 

co ... 
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TABLA Nº lt. 2 

•ESULTADDS DE LAS DETERMINACIONES DE ~DROSIDAD 

Material Tamano Peso de Porosidad Observaciones 
hsa malla Retiene en malla s61 Idos (n11) en ' 

ar. 

San Roque 1/lt " Nº lt 20.0 10.0 Porosfmetro 
1/lt " ·N• lt 20.0 9.0 " 
1/lt " Nº " 20.0 10. 8 " . Nº lt Nº 8 20.0 9.6 " 
Nº " Nº 8 20.0 10.0 " 
Nº " Nº 8 20.0 10.6 " 
Nº 8 Nº 10 20.0 10.3 11 

Nº 8 Nº ·10 20.0 • 9.6 11 . 

Nº 8 Nº 10 20.0 9." 11 

Nº 10 Nº " 20.0 13.9 " 
Nº 10 Nº 16 20.0 9.3 " 
Nº 10 Nº " 20.0 9.6 " 

Chlcoash Nº " Nº 8 20.0 18.8 Poro1fmetro 
Nº " Nº 8 20.0 18. 1 11 

Nº lt Nº 8 20.0 ~º·" " 
. Nº 8 Nº 10 20.0 21.2 " 

Nº 8 Nº 10 15.0 19.a " 
Nº 8 Nº 10 20.0 19. 5 " 
Nº 10 Nº 16 15.0· 20.2 11 

Nº 10 Nº 16 20.0 20.6 " ' 
Nº 10 Nº 16 11t.1t 21. 7 " 

San Vicente 1/lt " Nº " 
.' B.o lto. e Poro1fmetro 

Nº lt Nº 8 15.0 1t3.7 " 
Nº lt Nº 8 12. o ltJ. o " 
Nº ,. Nº 8 15. o 1t2.3 11 

Nº 8 Nº 10 12.0 lt 1. 2 " 
Nº 8 

. 
Nº 10 15.0 1to.9 11 

[· 
Nº 8 14• 10 15.0 lt 1 • 7 " 



H1terlal 

San Vicente 

La Pefta 

TA.BLA Nº 4. 2 
(Cont 1nuac16n) 

Tamafto Peso de 
Pasa mella Retiene en mella s61 Idos 

nr. 

Nº 10 Nº 16 15.0 
Nº 10 Nº 16 15. o 
Nº 10 Nº 16 IO.'O 

1 1 /2 " 1 " 40.0 

1 l /2 " 1 " 18. 4 

1 1/2 " 1 " 21 • " 

1 " 3/li " 7. o 

1 " . 3/4 " 9." 

1 " 314 " a.s 

1 " 3/ 1¡ " 11. 8 

. 3¡1¡ " 1/2 " 3,3 

3/lf " 1/2 " 3. 1 

3/ li " 1/2 " 2.2 

3/ lf " 1/2 " 11. 8 

3/ lf " 1/2 " 12. 8 

1/2 " l(lt " J.6 

1 /2 " 1/li " J. 6 

1/2 " 1/" " J. 4 
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Porosidad Observaciones 
(n

9
) en t 

40.0 Porosrmetro 

42.6 ,·, 

41t.8 " 
' 

39.a Secado al aire 
y· parafl. ~a ' ... 

43. 2 Secado al aire 
y parafina 

43. 5 Secado a 1 al re 
y parafina 

"1. 1 Secado al horno 
y parafina 

40.4 Secado al horno 
y puaflnj 

l¡J. l Secado a 1 horno 
y parafina 

38.0 Secado al horno 
.y poros fmetro 

39.a Secado al aire 
y parafina 

40.4 Secado al al re 
y parafina 

40. o Secado al aire 
y parafln. 

39.7 Secado a I horno 
y poros rmetro 

39.0 Secado al horno 
y poros fmetro 

36. 1 Secado al aire 
y parafina 

. "º. 8 Secado al aire 
y parafina 

37.8 Secado al aire 
y parafina 



Haterlel 

La Pefta 

Nec•1ee 

-- - - - . ·.·~·-·-·--····-

Tamefto 

TABLA N' lt. 2 

(ContlnuaclcSn) 

Peso de 
Pasa malla Retiene en mal la sól Idos 

ar. 

1/2 11 1/lt 11 9,3 

1/2 11 1/lt 11 10.7 

1/2 11 3/8 11 13.3 

3/8 11 1/lt 11 12. 8 

1/lt 11 Nº " 10.0 

1/lt 11 Nº " 15.0 

Nº " Nº 8 IS.O 

Nº " Nº 8 13.0 

Nº " Nº 8 12. 5 

Nº a. Nº 10 15. o 

Nº 8 Nº 10 ID.O 

l /2 11 3/8 11 1. 7 

1/2 11 3/8 11 2.1 

l /2 11 3/8 11 2.8 

1/2 11 3/8 11 1.8 

l /2 11 3/8 11 2.2 

1/2 11 3/8 11 1. 1 
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Porosidad Observaciones 
(n

9
) en i 

39." Secado al horno 
y.porosfmetro 

38.lt Secado al horno 
y poros r llllt ro 

38.6 Secado a 1 horno 
y porosrmetro 

311.s Secado al horno 
y p0rosrmetro 

/¡Q.2 Secado a I horno 
y porosfmetro 

37.6 Secado a 1 horno 
y poros rmetro 

36.9 Secado al horno 
y porosfmetro 

36.8 Secado • I horno 
y porosfmetro 

.37.8 Secado a I horno 
y porosfmetro 

36.6 Secado al horno 
y porosfmetro 

35.6 Secado al horno 
y porostmetro 

so.lt Secado al horno 
y perefln1 

1t9.3 Secado a I horno 
y parafina . 

53.9 Secado a I horno 
y peraf lne 

52.7 Secado el alr1 
y parafina 

55." Secado al aire 
y peref ln1 

52.6 Secado 11 elre 
y paraf In• 



"aterlal 

Neca1111 

·Tamallo 

TABLA N" 'lt. 2 

(Contlnuac16n) 

Peso de 
Pasa m.l la Retiene en malla 161 Idos 

ar, 

l /2 11 3/8 11 1.0. 4 

1 /2 11 1/4 11 10.0 

J/8 11 114 11 ·0.1 

J/8 11 11' 11 0.1 

.. J/8 11 1/lt· 11 0.1 

J/8 11 1/ lt 11 0.1 

J/8 11 1/lt 11 0.1 

J/8 11 1/lt 11 0.1 . 
J/8 11 1/lt 11 14. 1 

3/8 11 1 /lt 11, 10.1 

1 /lt 11 H" " 10. o 

l /4 11 N" lt 15.0 .. 
H" 'lt H". 8 15. o 

H" 4 H" 6 15.0 

H" lt N" 6 12.5 

H" '6 H" 8 12. 9 

Porosidad 

(n
9

) en t 

52.6 

52.2 

44.o 

1t3.2 

1t5.6 

lt 7. 7 

u.o 

so.o 

50.7 

49. 6 

48. 6 

1¡9,7 

49.0 

50.6 

so. 7 

50.3 
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Observac 1 ones 

Secado a 1 horno 
y poros fmetro 

Secado al horno 
y poros fmetro 

Secado al .aire 
y pardlnii 

Secado al aire 
y parafina 

Secado al aire 
y parafina 

Secado al •Ira 
y parafina 

Secado al aire 
y parafina 
Secado a 1 a 1 'r• 
y parafina 

Secado a 1 hi>rno 
y porosfmetro 

Secado a 1 horno 
y porosfmetro 

Secado a 1 horno 
y poros r metro 
Secado al horno 
y porosfmatro . 

Secado a 1 horno 
y poros fmetro 

Secado a 1 horno 
y poros fmetro 
Secado a I horno 
y porosrmetro 

Secado al horno 
y poros fmatro 

i 

l 
j 
' 

·~ 
.l 

! 
i 
1 

' j 
j 
¡ 
f 
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· Fig. 4.5 Espécimen compactado, prueba de compresión 

no confinada. 
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APENDICE 5 Funcfon•mlento del Poro1fmetro 

Este equipo permite obtener. t•nto el .volumen de 

16lldo1 de ,grumos y 9r•no1 como el volumen tot•I de 101 

"'l 111101. 

1) P•r• obtener el volumen de scSlldo1 de grumos o 

de gr•nos se procede de la siguiente m•nere : 

•I Determln•clcSn del volumen del portamue1tr•1 

Vc
1

: con I•• vilvul11 1 y 3 •hlert11 y 1• 

2 cerr1d•, Flg. 5 .• 6 , se coloc• 'el depcS1! 

to de mercurio en I• poslcl6n 1, se regl1•• 

119 
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tr•n l•s lectur•s lnlcl•les h
0
vL,,. se clerr• 

I• vllvul• 3 y se llev• el dep6slto • 11 • 

poslcl6n 2, de t•I fon,,. que h •h " h
8 o 1 

tur• en cm, de mercurio de 11 presl6n 

<•! 

Urlc• del lug•r; en n!'ettro CHO " 58;0 

cm), se re~lstr•n l•s lectur•s f lnales h y 
1 

L , Con las lectur•s reglstr•d•s •pllc•mo1 
1 

1 • Ley de loy 1 e H f 1 

p. 11 V • (P• - yhg h' ) 11 (Ve + AV) . e ll 1 

y~g ll he '! V e • (h. ll y hg - y 11 hg 
h' ) 

1 
(Ve + t.V) 

·v e ll h •• ve 11 h. + AV 11 h - Vch: ·AV x h' • 1 

• AV ( h •h1 
) 

• 1 
• V h

1 

e 1 

• ve 
he • <¡;r - 1) ll AV ( f) 

1 

con AV • A 11 h 

donde1 

P • presl6n atmosf,rlca menos el vacfo gener•do, 
V 
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h1 
• altura de mer~u rlo correspondiente el vacfo 

.l 

6.V • Incremento del volumen de el re en el porte· 

muestres debido a le dlsmlnucl6n de pre116n. 

A • lre• Interior del tubo de vidrio de le Rama l. 

h· • descenso de, le columna de mercu rlo en le r!. 

me de 1 po rumu est res .(Reme 1). 

b) Se repite la operecl6n_. co~ 101 grumos o 

granos dentro del portamue1tre1{ obtenlen•· 
1 

do uf la lecture L
1

, Con 10·1 nuevos velo· 

res •• calcule un volumen de portemue1tre1 

Vea, empleando le ecuecl6n ( 1 l, 

Le dlhrencle de valor•• ve, • Vc
1 

volumen de 16lldos mh el volumen de 

cfo1 no comunicados al exterior, V1 • 

2) Volurnen total de grumos o· de grtno11 

de el 

va·-· 

a) Determlnact6n del volumen del porumuestra1 

hasta una clerte alture de referencia 11 - O: 

~on vllvule1 1 y 3 abiertas y vllvule 2 ce• 

i 
' ' ¡ 
; 
l 
~ 

.j 
1 

' 1 

1 
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rrede, se l lev• el nivel de mercurio heste 

h elture de referencle O•O (depcSslto en -

poslclcSn 3), se cierra le .v"vule l y lent!. 

mente se ebre I• v•lvule 2, comunlcendo les 

remes A y 11, el mercurio elcenu une elture 

de equilibrio Z 1 se registre esu •lture, 
1 

se 1 lev• el depcSslto de mercu rlo •un nivel 

por debejo de 1• vllvul• 1, y •st• 1e ebre 

lentamente. 

b) Se repite el procedimiento con 101 grumos o 

grenos dentro del portemu11tres, Le altura 

de referencl1 o-o debe ser le mlsme del pe 

. 10 e), y debe cumpl'I rse que el mercu rlo al 

llegar e elle cubre completemente los· gru• 

mos o greno'I, En este segunda etepe se r!, 

g lst re una eltu re de equ 11 lbrlo pe re el m•L 

curio, Z , Le diferencie de lecturas 
a 

(Z •Z l multlpllcede por el aru Interior -
1 a . 

de I• rema 1, mis le misma diferencie 

(Z -z l mu ltlpl leed• por el aru Interior -
1 a 

de 1• rema A, de el volumen toul de grumos 

o de g renos, V t, L• diferencie entre el ~o -
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lumen total (Vt) y el volumen de 161 Idos mh 

el volumen de v•cfos no comunlc•dos •l exte· 

.rlor (V
1

), de el volumen de v•cfos comunlc•dos 

•l exterior (Vv): V - V • Vv • t . 1 

El cociente entre el volumen de v•cfol comunl• 

c•dos •l exterior (Vv) y el volu!ften total de 

grumos o de gr•nos (Vt)• d•'l• porosld•d de 

101 mls·mos (n.,l: n • Vvv ,. 
' • g t 
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F1g. 5.6 Funcionamiento del porosfmetro. 
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