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INFLUENCIA DE GRUMOS Y GRANOS POROSOS EN LAS PROPIEDADES DE
LeS SUELOS COHES IVOS COMPACTADOS

1. RESUMEN

Defindciones preliminaresd: para propésitos del presente traba-
Jo se conocer§ como matenial integrat (M1) aquél traldo del cam-
po, secado al ambieate, disgregado y tamizado por la malla N* 4
(4.76 mm). Este material se considera formado por dos fracciones .
blen definidas, la fraccién gruesa, parte del material que pasa =
s malla N* 4 y es retenida en la N® 200, vy la fraccién fina ,
aquélla que pasa a través de 1a malla N* 200. Los finos se consi
deran constitufdos por polvo de roca, partfcuias * de minerales
arcillosos y asocifaciones de estas partfculas de tamafio menor que
0.07% mm. En los gruesos distinguiremos los granos, gque pueden
ser sGl{dos o contener huecos comunicados al ;xterlor (granos po
20808 ) vy las asociaclones de partfculas limoarcillosas, con o
sin granos de tamafio menor, que se conocerén con el nombre de -
grumos . En el inciso 1.1 del Apéndice 4 se presenta una clasif}i
cacldn de. los diferentes tlpos de gruesos.

Objetivo: el objetivo del presente trabajo ‘es determinar cémo =
influye la presencia de grumos y granes porodos en la determina-
cién de las sigulentes propledades fndlice de un materlal: conte=-
nido de agua (w), relacién de vaclos (e)., porosidad (n), densidad
de s&lidos (Gs)' grado de saturacién (S} y peso volumétrico seco
(yd). asl como en la resistencia a la compresién simple sobre pro
betas compactadas por el método de amasado y una misma energfa de
compactaclén, Tamblé&n se estudid cémo influye 1a presencia de =
ghanos ponrosos en la determinacidn del coeficlente de compreslbl
lidad volumétrica unitaria (m ) de un material, obtenido a partir
de pruebas de consolidacidn unidimensional.

se Vlamaré partfcula, en general, a elementos del tamafio de -
los minerales de arciila.
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Materiales utilizados : para estudiar la influencia sobre las pro
piedades Indice y 1a resistencia a la compresién simple se utili=
zaron cuatro suelos: SC-Chicoasén. SM-San Vicente, CH«La Pefa y
MH-Necaxa, Y un quinto material formado con la fracclén fina del-
suelo S5C-Chicoasén y 1a arena San Roque, 1a cual se ajustés a la =
granulometrfs de 1a fraccién gruesa del suelo $C-Chicoasén (SC-Chi~
coasén-5an Roque). A fin de Investigar la influencia sobre la =~
compresibilidad (mv). se utilizaron los materiales SH-San Vicente
y SC-Chicoasén-San Roque, Una breve descripcidn de cada uno de -
estos materiales ast como su caracterizaci6n mineralégica se pre-
senta 6n el Apéndice 2.

Nota t las pruebas fndlice, ensayes de compactaciédn y de compre=-=-=-
si8n no confinada efectuados en los suelos SM-San Vicente, SC-Chi
coasén y SC-Chlcoas&n-Saﬁ Roque fueron realizados por ia Ing. M8~
nica Santiago y conitituyen 1a Informaci6én antecedente de esta 'te
sls, S

Proc edimiento seguido: con e) fin de tener una base de compara--
¢ién, se real]:aron con el mateaial integnal 1as determinaclones
de propledades fndice por los procedimientos normalmente "aceptados.

Limites de Attenbenrg: se determinaron con 1a fraccién que pasa -
1a malla N* 40 y aumentando el contenido de agua para determinar |
el 1Tmite VYfquido, LL. Para determinar el 1imite pl&stico, LP, -
parte del material una vez humedecido y amasado se de}é secar gra
duaimente hasta lograr la -humedad correspondiente a dicho I!mlte.

Dearaidad de s6Lidos: para determinar esta propiedad se utillizan

dos procedimientos dependiendo del tlpo de suelo (Ref. 14), el -
primero, se aplica en el caso de suelos granulares {arenas) y. con
siste en secar el material al horno, previamente a la determina--
cion, para conaocer h;i el peso de s6lidos antes de medir el volu-
men de sé&lidos ast: se vierte el material en un picnémetro cali-
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brado que contenga agua destilada y desalreada, e} conjunto agua
mss suelo se hierve y se somete a vaclo hasta lograr remover to-
do el aire atrapado en e! suelo (aproximadamente 10 minutos); -
posteriormente se llena el picnéSmetro hasta ia marca de aforo -
con aqgua destilada y desalreada, se deja homogenelzar la tempera
tura de ta mezcla agua-suelo, se registra la temperatura y se pe
sa el plcnémetro con su contenldo. €1 segundo procedimiento es
el aceptado para suelos finos y consiste en lo siguiente: ‘par~~
tiendo de 1a humedad natural del material, se le agrega agua y =
se amasa hasta obtener una pasta vlscosa. la que es sometida a -
un agitado mectnlco durante 15 minutos, procediendo despuéds a la
determinacién del volumen de s&lidos en un picnébmetro, slgulendo
el procedimiento ya mencionado para arenas, y determinando el pe
so de s8lidos secando el material al horno.

En nuestro caso, por tratarQe de materiales formados por dos -

fracciones (grueia y fina), en donde por granulometrfa la prime-

ra clasifica como arena, se realizé la determinacién de la densi

dad de sGlidos sobre una fracclén representativa de cada materia),
por los dos procadlmlantos.

Granulometala: con el fin de conocer la-granulometfla‘del suelo
tal como se utidlza paras un ensaye de compactacién y la granulo-
metris de) mismo tratando de eliminar los grumos de la fraccldn
gruesa por lavado, se determinaron en cada suelo, granulometrfa
por via seca, secando e} materlal al amblente y tamiz&ndolo, y =
granulometrfa por v1a himeda, lavando el material a través de -~
los diferentes tamlcas.

Los resultados de las pruebas fndice en el mafeaial integral, de
terminadas como se mencioné anteriormente, se presentan en la Ta
bla N* 2.1, v la ubjcaciébn de la fraccibn menor que la malla -

N® kO en la carta de plasticlidad, en la Fig. 2.1 del Apéndice 2.
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Para estudiar la irnfluencia de grumos y granos porosos en el peso
volumétrico seco, Yo ¥ ta resistencia a la compresién simple, du'
se obtuvieron cantidades suficientes de las fracclones gruesa y =
fina de los materlales a ensayar: en SC-Chicoasén y SM-San Vicen
ae. estas fracclones se obtuvieran por‘lavado del materlal a tra-
vés de 1a malla N* 200, y en CH-La Pefia y HH~Necaxa, en seco, =~ '
por disgregaclén de grumos hasta pasar los gruesos por la malla -
N* &4, vy los finos por la N* 200. Con el fin de lograr los obje
tivos del trabajo se reallzaron cinco tipos-de ensaye (pruebas -
fndice, compactacién, compresibn no confinada, consolidaclén y po
rosidad); a continuacién ;e describe brevemente la finallidad de
cada tipode ensaye, &l ethpo utillzado, el procedimiento seguido
y los resultados obtenidos; posterlormente se anallzan. los resul
tados de las distintas pruebas Y derivan algunas concluslones.
Pautbtu ndice

Limites de Atteabeag: con el fln de reconacer la existencia de -~
grumos en la fraccién gruesa de los suelos en estudio, se detar=
minaron los Tfmites con la fraccién comprendida entre las mallas
Lo vy 200. y con la fracclén fina de cada suelo. Los resultados -
se presentan en la Tabla N* A, ,

. Densidad de AO‘U.dou st la fraccldn gruesa de un suelo estd forma
da por granos de arena (sélldos y no porosos), cuslquiera sea el
procodlmlento soguldo para determinar la densidad de s6)idos dard
como resultado el mlsmo valor. Con el fin de reconocer la presen
cla de grumos o granos porosol en la fracclan gruesa (entre mallas
L y 200) del sualo, clasiflcada por. granulometrta como arena, 3¢
determinaron densldades de s&61ldos por los dos procedimientos an-
terlormente menclionados, para las fracciones gruesa y fina por se-
parado. Los resultados se presentan en Ta Tabla N* &.,t ,

Compa:tac.{.du: se reatizaron estos ensayes para evaluar la influen
. cla de grumos y granos porosos en: el contenido de agua de compac
taclén (wc). la porosidad (n), la relacién de vactos (e), el peso
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volumétrico seco (vd) y el grado de saturacibn (Sr) de los espect
menes compactados. Las probetas se compactaron en el molde | de |
{Ref, 9) de 3.6 cm de dismetro y'8.5 cm de altura, con equipo neu
mitico manual y un pisén de 1,27 cm de disdmetro., Se utilizé el
método de compactaciédn por amasado con 27 pisonadas de 10 Kg en
cada capa de las 10 con que se formd el espécimen; esta especifl
caclén de compacticlbn se notard amasado 27-10-10, y su elecclén
se debe a que con ella 3¢ reproducen razonablemente el contenlido
de agua Sptimo y el peso volumétrlco seco madximo obtenidos median
te la prueba préctor estsndar {impactos)., Con el fin de tener =
una base de comparacidbn se compactaron eipeclmenes con el material
integnal y luego se ensayaron con diferentes porcentajes de flnos,
Pg " 0, 3¢, 50, 75 y t100%, En Ios materjales CH~La Pefa y MH-Ne~-
caxa, la composicién granulométrlca de grumos gruesos fue la mils-
ma que la granulometria de la fraccibn gruesa del material dnteghal.
Se controlé la humedad de tal manera de tener fgual humedad ini--
cial en tos finos y en los gruesos en el momento de mezclarlos .
Especificaciones adiclonales se presentan en el Inciso 4,2.2 del
Apéndice k.

Con ta compactlclbn_qmaaado 27-10-10, se obtuvieron las curvas -

de compactacién Yg V8 yc.pa;a‘ﬁos de los suelos ensayados. La su
perposiclon de Yas curvas Yq VS W, Para un mismo material, varian
do el porcentaje de flnos. tiene la misma tendencia en los cinco

suelos. En la Fig. 4.21 se presentan las correspondientes al ma-
terial CH-La Peha y las curvas de los otros suelos se Incluyen en
el Apéndice &, '

-

Compnesifn no con finadat pars evaluar 1s influencia de grumos y

granos porosos en Ja resistencias a la compresién simple, 9y des-
pués de compactar cada probeta, &sta se extrajo del molde y se en
sayd en una balanza Toledo con dispositivo de carga regulable y a
una velocidad de deformaciébn controlada de 1 mm/min. Durante 1\a
etapa de clrga se 1levd registro de cargas apllicadas y de lecturas
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de micrémetro. En-el célculo del esfuerzo aplicado se hizo la =
'correchGn del &rea por deformacion axial. Las curvas de resis-
tencla (qu vs wc) para cada material, variando el porcentaje de
finos, tienen la misma tendencla en los cinco suelos, En la -
Fig. 4.21 se presentan para el suelo CH-La Pefa; en e! Apéndice
4 se Incluyen las gr&ficas para los otros materiales,

De las curvas esfﬁerzo-deformaclén para cada prueba, se obtuvo -
el mbédulo de deformabilidad tangente inicial, Mo, como 1a pendlen
te de la curva en el tramo recto Inicial: Mo = %% « Las grafi]-
cas represontando 1a varlaclbn de Ho con el contenlido de agua de
compactlcibn. tienen aproxlmadamenta 1a misma tendencia al variar
Pgsr en todos los materiales (Ftgs, 4.23 a 4,27 del Apéndice h).

En la Fig. 4.26 se presentan los resultados de CH-La Pefla.

Consolidacifn: con citai pruaba; ic trata de Investigar la influen
cia de la preiencla de granoi poro;oi en el coeficiente de compre
slbll}dad volumétrica unlitaris, moe Los especimenes se compacta-~
ron por samasado en un anillo de consolidacién de 6.69 cm de didme
tro y l.§l cm de altura; ldemss. ie conservd el mismo esfuerzo -
de compactaclédn de 1a especlflcaclbn amasado 27-10-10 _correspon=
diente al molde | de |, ¥y la misma relaclén dllmotro del molde a
dlamatro del p!sén. D IDp = 2, 83. Se formb 1a granulometria de

gruesos para cada probeta Y Ios dlstlntos Pgo conservando la gra-
nulometria utilizada en los ehsaves de compactaclbn. Especifica-
ciones adiclonales se presentan en el incliso k.4 del Apéndice &,

La aplicacién de la carga sobre e) eipéclmen se realizd con et =
marco de carga de un consolfdémetro tradicional. La secuencla de
esfuerzos aplicadoi fue la slgulente: O0.14, 0,28, 0,56, 1,13, =~
2,25, 4.51, 6.76, 9.02, 11,27 y 13.53 Kg/em? y cada incremento se
de]b actuar hasta que la velocidad de deformacién reglistrada era
précticamente nula, Llos matorlalei mencionados se ensayaron con
. Pg = 30, 50, 75 v 100%. En las Flgs. L.28 y 4, 30 se superponcn .
en escala semilogarftmica, las curvas de compreslbllldad de un -
mismo material con distintos P La variacién del coeficlente de
compresibilidad volumé&trica unitaria, m,» con el nivel de esfuer-
zos se presenta en Jas Figs., 4.32 v 4.33. Para e! cflculo ‘de my»



véase el inciso 4.4 del Apéndice §&.

Deteaminaciones de porosdidad: se realizaron a fin de conocer la.
porosidad tanto de granos como de grumos constituyentes de las
fracciones gruesas de los suelos en estudio, y ademis determinar
la variacién de este parimetro con e) tamafio de o5 gruesos. Pa-
ra estas pruebas se 2mpled un porosimetro de vidrio que funclona
con mercurio. En este aparato se obtienen: 1) el volumen de séli-
dos de la muestra mediante la aplicacién de 1a ley de Boyle (pre-
sién x volumen = constante a una misma temperatura), y 2) el volu-
men total cubriendo 1a muestra con mercurio. Una descripcidén deta~
11ada de) equipo se presenta en el inciso 3.4 del Apéndice 3 y so-
bre su funcionamiento véase el Apéndice §.

Los elementos ensayados en este equipo deben estar totalmente se-
cos a fin de evitar la generacién de presidn de vapor durante la
obtencidn del vaclo necesario para las medicicnes, El menor tama-
fio ensayado correspondld a la fraccién retenida en la malla N* 16
(1.19 mm). En la Tabla N°® 4,2 del Apéndice 4 se presentan los
resultado§ obtenfdos en los cinco materfales; 1a Tabia N® 1 re-
produce los valores prompdlp.

Andtisis de nesultados

Los resultados se anallzan considerando como factores determinan=
tes del comportamiento del suelo la granulometrfa y el contenido
de agua, y estudiando cada tipo de ensaye por separado (poroﬁl-
dad, pruebas {ndice, compactaclidn, compresidn ho confinada y con-
.solidacién).

Porosidad: para un mismo material no se tuvo variscidn aprecia-
Ble en las mediciones de porosidad de granos al disminuir e) tama-
fio de los mismos. E1 hecho de que el material SM-San Vicente sea
de origen volc8nico Justifica los elevados valores de porosidad
determinados (n' = 41%). En el suelo CH-La Pefs se obtuvo wuna
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ligera disminucién de la porosidad de grumos, n_, 8l disminuir =
su tamaho; al parecer, los grumos grandes poseen mis diitontlnul
dades como fisuras u oquedades, En Mii-Necaxa no se aprecla varia-
¢16n significativa de n_ con el tamaho de Yos grumos y su valor -
es muy cercano al obtenido en una probeta compactada (amasado -
27-10-10),con pe = 1003 {50.0% < n « 54,0%), indicando que la po
rosidad de los grumos en este material es comparable con la poro-
sidad de la matriz fina, una vez compactada.

Pruchas fndice

Limites de Atterbengtlos resultados obtenidos revelan que la frac
cidn comprendida entre las mallas 40 y 200 no exhibe plasticldad
en ol caso del suelo SM-San Vicente, mientras que en los otros ma
teriates (5C-Chicoasén, CH-La Pefa y MH-Necaxa), esta misma frac-
clén exhiblé un Indice de plasticidad apreclable. La fracclién fl
na (pasa malla N®* 200) del suelo SH-San Vicente se clasifica co
mo 1imo de baja plasticidad (ML), como corresponde al material -
integral (pasa malla N® 40). En los otros tres suelos se obtyu
vo 1a misma clasificacidn para las tres fracciones ensayadas., Lla
ma Va atencién e! hecho de qhn el iuelo Necaxa se clasifique camo
Vimo de alta plasticidad (MH) y su caracterizacién mineralégica -
revela que esstéh conltltuido por haloisita hidratada (mineral arcl
1loso de la familia de lal clollnltas). Inciso 2.5 del Apéndlice 2;
por 1o cual era de esperarse una ubicacién en 1a carta de plast]
cldad muy cerca o sobre la llnel A. La explicacitdn a esta dis--
crepancia parece estar en su susceptibitidad a agrumarse, por lo
cual en las determlnaclone; su tiene agua Inactiva * que es toma
da en cuenta en la obtencién del contenido de ‘agua para los 1imi-

.tes,

Densidad de s6Lidos: con excepcibn de los finos del suelo SH-San
Vlcante. en todas Ils fracciones onsayldas se obtuvleron diferen-

....................

agua que esth en el interior de poros de los granos ¢ grumos.
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clas entre los dos procedimientos utlilizados, mostrando que la =
fracclén gruesa de los suelos ¢n estudio no estd formada por gra-
nos de arena (s6lidos y no porosos). De los resultados de densi
dad de s6lidos y determinacidén de 1imites se concluye que la frac,
ci6én gruesa (entre mallas 4.y 200) del suelo SM-San Vicente estd
formada por granos porosos, mientras que ésta misma fracclidn estd
formada en los otros tres materiales (5C-Chicoasén, CH-La Pefa y
MH-Necaxa) por grumos. Las determinaciones directas de porosidad
sabre estos elementos confl(mln 1o anterior.

Compac tac idn ¢ Ia'preiencla de grhmoi en la fracclén grueia de los
suelos SM-San Vicente y SC-Chicoasén, los cuales durante 1a com=--
pactaclén son suiceptlbles de disgregarse originando finos, puede
’ axpllcaf el hecho dp que la curva pesa volumétrico seco, Y4 ver=
sus contenido de agua de éompactaclbn, w., para la serie Pf = 0%,
se aproxime notablemente a la de la serie material integhral ‘-
(pf = 25.3 y 26%, respectivamente). : '

Al aumentar Pgr SO reemplaza clerto peso de gruesos por sl mismo =
peso de material fino, el cual por ser mis uniforme, tendrd mayor
porosidad que la fraccién gruesa resmplazada, ocupando mayor volu
men; a partir de clerto p. {(entre 25 y 30%), los espacios entre

gruesos estdn totalmente ocupados por finos, y entonces, al seguir
Incrementando pf.-ie tendré para el mismo peso de material un au
mento en el voluman. Esta dlsmlnuctén de Yg ©3 més fuerte cuanto
menos porosos son los granos del componente grueso; por esta ra-
26n, la disminucién de Yq al Incrementar Pg ®8 miés dréstica en -
$C«Chlcoasén~-San Roque que en SC- Chlcoasén. y muy ligera en SH=San
Vicente (véanss Figs. k. 18, 4, 19 y 4.20 del Apéndice 4). En -«
CH-La Pefa y MH-Necaxa ocurre el mismo fenémeno de disminucién de
g al aumentar Pgs Pero mls atenuado, debido a 1a alta porosldpd

de grumos y al aumento de pg por la disgregnclbn de grumos duran-
te la complctaclﬁn.
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En los materfales SC-Chicoasén, SM-San Vicente, SC-Chicoasén-San
Roque y CH-La Pefa, el desplazamiento de las curvas yy vs'wc ha=
cia la izquierda {(contenidos de agua menores) al disminulr Pgr =
se atribuye a la menor absorcién de los elementos de Ya frac--
cién gruesa, ya que, si disminuimos Pgs cOR menor humedad en ef
espécimen se logra que &ste alcance el contenido de agua Sptimo.

En MH-Necaxa se observa que las curvas Yq VS W (Flg. 4.22 del -
Apéndice 4), se desplazan hacla valores mayores de Yg4 al dismj=--
nulr pgs conservando aproximadamente 1a humedad Sptima de compag
tacién (Fig. 5.5), a diferencia de 1o encontrado para los otros
cuatro materiales (Figs. 5.1 a 5.4) en que la humedad Sptima au
menta con Pge Esto es debido probablemente a que en MH-Necaxa,
con grumos de elevada porosidad, la absorclon de la matriz fina
y de los gruesos es practicamente la misma; , el pequefic despla-
zamiento de estas curvas se asigna a ligeras varlaciones de gra-
nulometrla.

Compresidén no confinada: en los materiales SM-San Vicente, =
SC-Chicoasén y SC-Chicoasén-5an Roque (Figs., 4.18, 4,19 y 4,20,
Apéndice 4), se observa un desplazamiento de las cirvas de re
sistencia (qu vs w.), indicando que los materiales con alto p,
son los més resistentes. Podemos considerar que » partir de -
cierto Ps (= 30%), los espacios entre gruesos estdn ocupados -
por finos, y es la matriz fina la que condiciona el comportamien
to esfuerzo~deformacidén-resistencia de) material; la Interac--
cién entre granos como contribuciébn a la resistenclia puede ser
despreciada. Los flnos son asoclaciones de particulas fuerte--
. mente llgadas por fuerzas fisicoquimicas y por el agua adsorbl
da (altamente viscosa), y por su tamafio poseen menos disconti-
nuidades que los grumaos grandes.

El hecho de que para un mismo Py el suelo SC-Chicoasén posea -
mayor resistenclia q  que SC-Chicoasén=-San Roque, se debe & la
gencracién de finos durante la compactacién en el primer mate-
rial, pues la fraccién gruesa de SC-Chicoasén estd constituf-
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da por grumos susceptibles de romperse o desintegrarse durante
1a compactacién., Este fenSmeno no se presenta en SC-ChIansén-
Sin Roque, ya que su fraccién gruesa estf formada por granos y
éstos no'pueden generar los finos,

En MH-Necaxa ia generacidn de finos parece tener bastante im-
portancia por la forma como se aproximan las curvas q, Vs w_ -
(Fig. 4.22, Apéndice 4), saobre todo en cercanfas dela humedad -
6ptima de compactacién, donde se aprecia bastante coincidencia
entre las distintas series de Pgi @ pesar de ésto, la tendencla
a aumentar q, €on pg, dada una misma W, SE define claramente -
para humedades en la rama seca de la curva de compactacién. En
CH=La Pefa (Fig. 4.21) el aumento de q, 8! crecer p,, para cier
c* 5° Presenta muy atenuado hasta pg = 50%; a partir de es
te valor, el Incramanto_de q, ¢on pg es notable en précticamen-
te todo el intervalo de w, ensayado.

to w

El m&dulo de deformablilidad iniclal, Mo, graficado en términos
del cpqtenldo de agua de compactacién, W,y representa la defor
mabilidad de probetas compactadas por amasado y sometidas a en-
sayes de compresidn simple. En SM-San Vicente, SC-Chicoasén vy
$C«Chicoasén-San Roque,, se puede apreciar que pars misma Wer Mo
auments al [ncrementar Pgo tornindose asi{ menos deformable el -
materfal, a pesér de registrarse valores menores del peso voluy
métrico seaco, L Esto es explicable si consideramos que para
un mismo Wes el material con Py mayor se encuentra mis seco -
{obsérvese ¢l desplazamiento de las curvas de compactacién en
las Figs. 4,23 a 4.27 ;, Apéndice 4). '

En CH=La Pena y MH-Necaxa, la deformabilidad aumenta al dismi-
nuir Pgs Para un mismo W.» PEro es menos pronunclada que en Ios
materiales SMy SC anterformente mencionados, debido a la dis--
gregacién de grumos durante la compactacién; sin embargo, la -
tendencla a aumentar el médulo (disminulr 1a deformabilidad )
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con la disminuciOn de la cantidad de grumos, se define claramente
en ,I materlal.Hﬁ-Neclxa. cuando L corresponde a la rama seca de
la curva de compactacién., Las curvas q, VS W, Y Mo vs L corres ’
pondientes a distintos valores de Per “coincliden® a partir de
we 40%; no ast las curvas Tg VS W to cual revelaria 1a exlis-
tencla de grumos en al material compactado con esa humedad o ma-
yor, pero a la vez muestra que esos grumos son plﬁstlcos. debido

a los altos valores de w..

Consolidarifn : los especimenes ensayados en consolldacién se -
complctlron_eh 'a rama himeda de la curva Yg VS Weo tratando de -
mantener ¢l mismo grado de saturacién Inlclal~sr. por 1o cual 1la
humedad Inlfcial de compactacidn de la mezcla fue diferente en ca-
da caso. Pars e) suelo 5C-Chicoasén=-San Roque, se observa un au-
mento en el coefliclente de cqmpreilbllldld volumétrica unitaria ,
m, al incrementar Pe (Fig. 5.32), Como no se conoce la distriby
cién del agua entre las fraccliones fina y gruess de la mezcla, se
calculo Ya humedad de la matriz fina en cada espécimen, suponien-
do tres grldos de saturacién de 9ruesos, rg = 0, 50y 100X. Los
resultados se presentan en la Tabla N®* 5.1 y de alll se concluyes
que por la bajs porosidad de los granos en este suelo, la humedad
de ta matriz fina es pricticamente la misma en los cuatro casos -
ensayados, p, = 30, 50; 75 y 100%; 1a presencia de granos en la
fracciédn gruesa del suelo es la causa de que disminuys 1a compre-

- sibllldad del material. En efacto. 1a lncorporaclen de elementos
rigidos (granos) en el sunlo es equivalente a reduclr el espesor
de material compreslble (flnos) y por ende 1a compresibilidad de
|s mezcla. En el caso del suelo SH-San Vicente, los m, son compa-
rables en los cuatro casos ensayados y la revision de las condi-=~
clones de 1a matrlz_fina para tres valores de § rg (Tabla N* 5.1),
muestra que para mismo S-g. la humedad en los finos sumenta al -~
disminuir Pgs POT lo cual el resultado de las pruebas de consoll-
dacién, en cuanto a mv se reflere, es consecuencla de una compen=
_s8cibn entre dos tendencias opuestas:
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Al aumentar 1a proporcién de granos (p. ) de la fraccién grue-

~sa, el material tiends a rigldizarse, por lo visto en SC-Chi-

coasén~- San Roque,

Al aumentar pg. se incrementa e) contenido de agua de los f1
nos (Tabla N* 5.1) vy su compresibilidad volumétrica.

TABLA N*

VALORES PROMEDIO DE POROSIDAD DE GRUMOS Y GRANOS, PARA LOS
CINCO SUELOS ENSAYADOS ° '

e

:Hatorlll ‘ ' Poroildad de grumos o granoi
' ng on %
Chicoasén . - 20.0
San Vicente .o
San Roque . ' 10.0
La Pefa 39.0

Necaxa - ° - . ’ 50.0
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JADLA Mo, 2.1

PROPIEDADES INDICE OE LOS SUELOS ENSAYADOS

Condiciones de Prugbe y
Hatarial

$C=Chicoasén
LLIY) LP(X) 1p

SH-San Vicente
LL{R) Lr(2) 1p

CHeLa Pefa
LL(3) Lr(Y) 1p

Nit=Necana
LL{%) LP{R) 1p

De! material almacenado
{secade a1 seblente y pasado
por 1a malla No. &, ausentane
do humaded pars daterminar Li)

Fraceidn dal materlal lntegral
yue pasa por la malls No. 40.

.

30.7 20.5 10.2

32.9 26,4 4.5

69.4 31,1 38,3

.

74.0 50.3 23.7

: ' Procedimlento Procedimlanto Procedimianto Procediniento
Densidad de $5lidos AY. B P pre AN [V A B
Material integral .0 1.76 FR ]| 2.64 2.65 2.54 2.9% 2.84

Gronulometria (en porcentaje que pasa)
¥la via via via Via vie Via Via
Malla Mo Homoda - Sece Hineds Seca Himads Seca Himeda  Seca
8 100 100 100 100 100 100 100 100
10 Th 60 9t - {]] 100 65 100 72
20 (1 H 7% n 100 1Y) ' 0. 4.5
%0 n 12 57 53 ‘99 23 100 13
60 FL ) [} & 4 98 % 100 9
100 7 [ » Jo 95 7 100 [
200 F3 [ 25 ” 90 & 98 - 2.5

® procedimiento aceptado para suslos finos, Rel. 1k,

##& procedimlento acaptado pars srenss, Nef. 1h.

1A



"TABLA N* Ao

PROPIlbldll INBICE PARA DIFIRENTES FRACCIONER

Condicliones da Prusha y
da) material

L

$C-Chiconsién

LLix} L2z} 19,

fh-%an Vicents
LL(Y} LPi%) 1»

CH-La.Pcno
LL(S) Lr(R) 1p

Hji*Necans
L(s) tri) 1p

Del material almacenado
{secado al amblente y pasado
por lamalia N* &, aumentan-
do humsdad pars detarminer LL)

Fracclén Qul.ﬂlll Ta malls
... “o- '
Fracclién comprendida entre las
mallas N* 40 y N* 200,
Fraccidn que pass la malls

N* 200,

30.7 0.5 10.2
29.0 20.2 9.6

37.4 23.4 1h,0

31.9 216.4 4.3
"o‘ !0-5 00‘

43.% 34,0 9.9

3.4 31.1 30,3
5.5 29.5 36.0

81.0 37.0 44,0

76,0 50.3 3.7

76.7 8.6 25,0

73.6 45.5 200

pensidad ‘de !éll tdos Procedimlento Procedimiento Procedimiento Procediniento
. . Ad (11 AN T Av i Ad (113
taterfal integral 2,8y 2.7 . 2.6 265 2.5% 2.9 2.84
Fracclén pasa la malla N b y
o3 rotenida en la N* 200. 2.1 .1 .7% 2.68 66 2.53 1.3% 2.4
Fraccldn que pasa 12 malls ) ' '
N* 200. .77 a)n. Lé0 2.60 .84 2.8 .8 2.4

# pracedimiento aceptado pars suslos finos, Ref. 14,
#+ procedimiento aceptado pars arenas, Ref. 14,

ST



SC-CHICOASEN-SAN ROQUE

MATERSALES ENSAYADDS EN CONSOLIDACION .

TASLA ‘N* .1
OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA OF LOS FINGS PARA LOS

:( u: ";:“, n! .i ;. : s;" S;'z .;03 u!! ngj u;| u;’ , u{,
J0 9.4 2 06Y 10,0 0.1 9.2 0.0 '50.0 100 2.0 391 3. .7 FF
1) 13.4 1.969 10.0 | 0. 4¢ ?0.5 0.0 50.0 |qo 2.01 3.9{26.8 ] 200 | 22,8
75 17.5% 1.79% ] 10.0]o.100 | 09.6 | 0.0 50.0 | 100 1.0 3.9 233 | 2.7 | 21.0
100 | 23.2 | 1.620 0.0 ]o.o | #2.3 ] 0.0 0.0 Jo.0 | 0.0] o.0]23.2 | 23,21 2.2
SH-SAN VICENTE
ol T O P e T ol I I
Jo0 29. 4 1.3%9 41.0 | 0.69 [ 87.4 | 0.0 50,0 | 100 { V2.6 | 25,2 96.0 | 68.6 { 39.2
so | 30.3 | 1.365 | st.0fo.69 | 28,6 | 0.0 | so.0 | 100 | 12,6 25.2]62.6 | 50,0 | 32,0
15 13.5 1.297 8,0 |0.69 | 85.7 | 0.0 $0.0 |-400 | 12,6 | 25.2| AN.7 | 4O.5 | 26.)
100 | .1 1.202 0.010.0 $0.7 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0] 0,0 36.1 3. na
Sonde ¢

) » porcantaje (nlclal da finos

’ o porcentaje inicial de gruesos '

L = humedad de compacteciSn do 1o mencla

Y4 « peso volumdtrico seco

ll' = porosidad lo_ pranos, de los datos enperimentales reporcados en 1o Tabla W#* 4.2

91
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de vﬁc!os de granos

o’ = relactén
S,m ©® grado de saturacién del materifal
srgl w grado de saturacifn de granos para 'a condicidn 1
srgz = grado de saturaclién de granos para la condicibn 2
sfgl = grado de saturacién de granos para la condlc!&n 3
“g - conto:ldg-de agua de los granos, calculado como

w w 3218

g ng

“92 ¥ “93 = contenido de ‘agua de los granos para las condi-
ciones 2 y 3 respectivaments.
We = contenido de agus de }a matriz fina, calculads de
Nc-pfluf"Pp’lH'
Werr Wea ¥ "fl = contenido de agua de ia matriz fina pars

las condlciones 1, 2 vy 3 respectivamente.



Resistencia, q,s en Kglamz

Fig.
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" Fig. 4.26

Peso Volumétrico Seca, yg, @n grics®
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Fig. 4.28. Curvas de compresibilidad para diferentes porcentajes de
finos, escala semilog. (SC-Chicoasén-San Roque).
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Fig.4.33 Curvas coeficiente de compresibilidad vs esfuerzo nor
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CONCLUS | ONES

- Debido a la lmportancin de saber si la fraccldn gruesa

de un suelo (pasa malla N*4 y retienc malla N°200) esté
constituflda por grumos o por granos, y de tener ‘una (dea
de ta porosidad de é&stos Gitimos, se recomlienda deter~
minar los I1fmites-de.Atterberg con el material que pasa
la malla N*40 y es retenido en 1a N*200. Invarisblemen
te se comﬁrobari que los granos no son plisticos, mien-

"tras que los grumos exhibirdn un Tndice de ptasticidad

apreciable, a su vez dependiente de la intensidad de) -
amasado al preparar el material para la prusba.

En la determinacién del) 1fmite 1fquido, LL y del 11mite
pléstico, LP, se pueden tener asoclaclones de partfcu--
las que almacenan agua; ésto da orfgen a valores del -

LL no representativos del comportamiento de partfculas .

arcillosas c}sladas. mientras que en la obtencién del -

27
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Indice ﬂe plasticidad, lp. la influencia de) agua almacena
da puede anularse ya que esta determinacidn es la diferen-
cia de dos contenidos de agua. Lo anterlor conlleva a ubj}
car un material en la carta de plasticidad con mayor LL =
del real. Esta puede ser la explicaclién del porqué muchos
suelos resliduales y saprolitos (muy susceptibles de formar
asoclaclonei) clasifican como 1imos, mientras que la carac
terizaci6n mineralégica ro#cla que estdn constituldos prin
cipaimente por minerales arcillosos. E1 sueloc MH-Necaxa -
es uno de estos materiales,

La determinacién de )a densidad de s6lidos para s fraccién
gruesa de un sﬁclo (entre matlas N®* 4 y N* 200) por los

dos procedimientos aceptldoi (para arenas y para suslos f}
_nos, Ref. 14), permite reconocer la preicncla de grumos y -

de granos porosos en dicha fraccién gruesa, sl se reglistran

diferencias antre Iai determinacionas.

Se comproh@. para loi materlalei ensivadoi, que la porosl--
dad’ de los granos en un mismo material no varfa con el ta
mafio de éstos, en el Intervalo probado (4.76 mm a 1.19 mm).

La presencia de grlnoi ﬁoroioi en la fraqcl@n gruesa de un
material (pasa malla N®* 4 y retiene malla N* 200), pars

una misma energla de compactacidn, influyedel siguliente mo

do:

1) cuanto mayor c; 1a cantidad de granos porosos, mayor \
y menor humedad 6ptima, y 2) cuanto mayor es la porosidad
de los granos menor valor de Vg

La ml;mi tendencia a sumentar Yd y disminulr Ya humedad ép-
tima se tiene para el caso<¢e grumos en la fraccl@n gruesa
del material, pero m&s atenuada debido a Ya alte porosidad

*
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de los grumos y a la disgregaci6n de los mismos durante la
compactaclgn.

Se puede tener el casc de grumos de porosidad muy alta, -
donde al aumentar su proporcl@n en ¢! materfal se obtiene

meyor vy, conservando aproximadamente 1a misma humedad 6pti
ma de compactacién. En este caso, 12 porosidad de los gry
mos 'y de la matriz fina una vez compactada, son compara---
blci. La presenclis de grumos en la fraccién gruesa ( en-
tre mallas N®* 4L y N® 200) de! material influye en el pg
0 Qo)umétrlco seco, disminuyéndolo en 1a medida que é&stos
se dlsgreghon durante la compactacién originando finos (pa
sa malla N* 200). ’

_ Lai no;ma; ASTM recomlendan dligregar y ‘tamlzar dn suslo a

compactar por la malla N* & (4.76 mm), y ¢! material re-~
tenido en dicha malla, que no es ficllmento disgregable, -
reemplazarlo por el mismo pesc de material que pass por la
malla N® 4, Segan las evidencias de este trabajo, este -
procedimiento ocaslona diferencias fuertes en los resulta-
dos experlmentalp;.

Pars unl mlsma humedad de compactacién, a mayor porcentaje
de gruesos (entre mallls bk y 200) menor resistencia en com
presi@p simple, 9, a'pesar de tenerse mayor peso volumé--
trico seco Yq° Esto se dcba s que a partlr de clerto Py
(=30%) la resistencla es suministrada en su mayor parte =
por Ios finos (pasan malta N® 200). En el caso de tener
granos en la fraccién gruesa del material (pasa mallaN® 4
y retiene malla N® 200), la resistencls q, dependerd de -
'a humedad de los finos que los acompafian, y en esta hume~-
dad influye la porosidad de los granos. En el caso de te
nerse grumoi en 1a fraccién gruesa del suelo, ademés de lo
anterior, la presencia de &stos puede aumentar la resisten
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cla q, en la medida que esos grumos se disgreguen o rompan =
durante .1a compactacién originando finos, '

En las pruesbas de compresién simple, para una misma humedad

" de cbmpactaclén W.» 3 mayor porcehtaje de gruesos menor médu
lo de deformacidn infclal, Mo, torndéndose asi més deformable’
el materlal, & pesar de tenerse mayor peso volumétrico seco ,
Y4+ Esto se explica ya que pari misma Wes el punto de ref.-j
rencla se ubica en 1a rama seca de la curva de compactaclén -
para el material con porcentaje de finos mayor, corriéndose -
hacia 1a rama hGmeda al aumentar e) porcentaje de grdesos; -
de ahf la Importancia de la presencla de grumos o granos poro
sos en la distribucién del agua en la mezcla.

De mantener el contenido de agua de la matriz fina constante,

"¢} coeficlente de compreplbilldld volumgtrlca unitaria ; L
disminuye al incrementarse la proporcién de granos de la frag
cién gruess (prusbas con SC-Chicoasén-San Roque, Fig. 4.32 y
Tabla N* 5.1), '

Al aumentar el contenido de agua de los. finos, tlende a aumen

tar el coefliclente de compresibllidad volumétrica unitaria ,
m,o (caso de SM-San Vicente, Fig. 4.33 y Tabla N* 5.1) .
Los re;bltado; pre;entadoi en eit; trabajo, permiten asegurar
que un manejo Inadecuado del material a compactar, alterando
su granulometria y originando flnoi. da lugar a cambios impor
tanie; en ih comportamiento, Sin embargo, las especificaclio-
nes usuales reportadai en la literatura no toman en cuenta’ ds

te nl otros factores qhe influyen en los resultados experimen -

tales,.
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3.

1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Los Ifmites de Atterberg determinados en la fraccidn que
pasa 1a malla N® 40 y es retenida en 1a N® 200, permiten
reconocer la presencia de grumos o de grancs porosos en
la. fraccién gruesa de un suelo (entre mallas & y 200)
asf: los grumos exhibirén un fndice de plasticidad apre-
ciable, dependiendo de! amasado durante la preparacisn
del material para la prueba, mientras que los granos no
exhibirSn plasticidad.

La diferencia de resultados entre las determinaclones de
densidad de s8lidos en una “arena™* sigulendo los dos
procedimientos aceptados (para arenas y para suslos fi-
nos, Ref. 14), permite reconocer la presencia de grumos
o granos porosos en ese material., La identificacién de
si son grumos o granos porosos se puede lograr mediante
la recomendacién 1),

Si se quiere determinar la densidad de s8lidos de un ma-
terial formado por granos porosos, es convenlente disgre-
gar los granos en un mortero, dejarlos sumergidos en

% "Jas comillas indican que la clasificacién de arena se
hace Gnicamente por granulometrla.
31



%)

5)

6)
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agua durante 24 horas y someterlos a un agitado estando
sumergidos, antes de proceder a medir el volumen de sé-
l1idos en un picnémetro, hirviendo y sometiendo a vacfo '’
la mezcla dgua-suelo; determinando después el peso de
s61idos, secando el material al horno.

Cuando se tenga un sﬁelo a compactar en laboratorio, se
deba obtensr su granulometrf{a y conservarlas en todos los
ensayes si ss quleren comparar resultados, pues una va-
riacién en la granulometrfa origina diferenclas fuertes
en los resultados experimentales,

La granulometr{a de un suelo puede no ser representativa
de la clasificacidn del mismo ya que, un material puede
sor clasificado como arena y estar formado por grumos '
© granos porosos. 51 &ste es el caso, los procedimien~
tos establecidos para determinar propliedades fndice an
arenas no son aplicables.

Es un hecho conocldo:quo a partir de clerto porcentaljs
de finos {= entre 25 y 30%), l1a matriz fina condiclona
el comportamiento del material. El comportamiento de la
matriz fina depende de 1a humedad que posea y en esta
humedad juega un papel importante la porosidad de los
granos de la fraccibn gruesa del-suelo {entre mallas &

y 200). Se recomienda por tanto, Investigar cémo es la
distribucién del! agua de un materia) entre sus dos frac-
clones componentes (fina y gruesa). AsT, conoclendo lq'
porosidad de los granos y la cantidad de agua que toman,
tendremos la humedad de 1a matriz fina y podremos esti-
mar mejor el comportamiento de |a mezcla,



APENDICE 1 Estudios previos' .

. P Cansldariclones preliminares

En el presente trabajo se recopilan los re~
sultades de los ensayos de compactacidn Y compresién no canfina-
da, reallzados en tres suslos por la Ing. Ménica Santiago H..'Jo
1a Universidad Cit&llqa de Rfo de Janelro, durante su e;tancll
en el Instituto de Ingeﬁlerfg de 1a UNAM (Ref. 1); se presentan
adamls los resultados obtenidos ensayando otros dos suelos y se
analiza la influencia de grumoes y granos porosos. Determinaciones
directas de la porosidad-dt grumos ¥ gr!nos. asf como ensayes de
consolidacién realizados con dos materlales de los cinco emplca;

dos, complementan el estudio.

La observacidn al microscoplo permite distin-
gulr varios tipos de granos (Fig. 1.1) (Ref. 2):

Tipo 1: Granos sétidos e {mpermeables: Estos
tienen porosidad nula y alta resistencla a 1a rotura; un ejemplo

tfﬁlco es la arena de Ottawa.

33



Tipo 2+ Granos impeameables con huecos dinter

nost estos granos son caracterfsticos de arenas de orligen

volchnico, que incluyen en 1s masa de cada grano huecos no

comunicados al exterlor; 1a resistencia a la rotura de es
tos granos es variable, pero en genéral,mlnor que 1a de =
los granos de leo 1; un ejemplo tfpico ‘es Ta arena de

La Soledad, Estado de Puebla,

Tipo 3 : Granos porosod y rlgidos: estén for
mados por elementos soldados o cementados entre s3f,-por -~
1o que son rlgidos, ﬁoco sensibles a camblios de humedad y
muy porosos; tal es el caso de la arena San Vicente, Es-

tado de México.

leo b: Grumos formados por'll asoclaclién -
(paguetes) de éartfculas: se clasifican como granos por -
su tamafo, ﬁurb en realidad son agregaﬁos de partfculas -
timosas y arcillosas, son porosos y de resistencia a a
compresidn que depende de la'hqmedad y de la concentra---
cifn de iones disueltos en el agua Intersticlal; é&sta es
s condicibn bredomlnante en los suelos r;sldualnl y sa-

brolftlcos.

34
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La porosidad de granos es nhl; en Ios.del Tipo
1y 2; ;n cambio, es significativa en los clasiflcados co-
mo Tipos 3y k. Los graﬂos Tipo 2 v 3 pueden fragmentarse
al cambiar el nivel de esfuerzos; para esfuerzos muy altos,
los granos del Tipo ! también se rompen, mientras que
los grumos son susceptlblesAde rotura cuando el contenido .
de agua es baJo. A partir de cierta humedad, que depende
del suelo, las asocliacliones de partfculas limoarcillosas
se reblandecen y sufren deformacién notable por efecto des

los esfuerzos aplicados (no hay rotura). .

Para distingulr grumos de granos, ;oan astos
Gitimos del Tipo 1, 2 § 3, se suglere realf:ar el proce-
dl@lcnio para determinar los 1Tmites de Atterberg, con la
fr;cclén compron?lda entre las mallas N* 4 y 200, "Inva-
riablamante se comprqb;rirquu ios granos no son plésticos,
mlentras que los grumos exhibirén un fndice de plasticidad
apreéilbla Yy que dependerd de la intensidad del amasado
durante la preparacién del material para 1a prueba. Hedlan-
te estas determinaciones es posible tener taﬁblin una ldea
de 1a porosidad de los granos, si se observa el contenido
de aguas requerido para moldear el suelo, tanto mayor cuantb;

més alto sea el valor de la porosidad.



1.2 Antecedentes

Ya en 1956 Terzaghi hacfa notar la importancia

de los grumos o- asociaclones de partfculas (Clusters) en

36

e} comportamiento de los suelos cohesivos, En carta » -

Géotechnique (Ref. s) con fecha de octubre de 1956, comen
tando 1a cesis doctoral de G,H, Bolt (Ref. §), sehald ' que
las partfculas por‘sf mismas no son necesariamente las de
terminantes de las propledades del material, sino més bien
las asociaciones de ellas formando agregades o paguetes ;
fundamentd esta conéluilén en las microfotografias tomadas

porrﬂast (Ref. 5) .

E) brocedlmlento normalmente seguido en ta pre
paracién de un suelo fino para reallzar ensayes de compace
tacién, conslste:en dijar:secar al aire el material, desmg
ronario y luege tamizarlio por 1a malla N* 4, partiendo asf
de una clerta granulometrfa inicial de grumos. Como conse
cuencia de las diferencias encontradas entre las curvas -
granuiométricas, para un material resldual {MH-Necaxa) vy

otro procedente de un depSsito de arcilla plistica (CH-ta'

Pefa), obtenidas utilizando mallas y las determinadas para

los mismos materiales mediante el mEtodo de hidfémctro. -
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después de tratar el suelo con el defloculante adecuado -
(Fig. 1.2), se pens8 investigar la Influencia del tamafho de
los grumos, tanto en pruebas de compresién no confinada co

mo en ensayes de compactacién {Ref. ¥).

Era usual suponer que la adicién de agua y la -
compactacién destruyen los grumos, y por tanto, a léull--
dad de otros factores, los especfmenes compactados tenfan
1a misma condicién iniclial. Para comprobario se hicieron -
pruebas de compresi8n no confinada en especimenes compacta-
dos, con igual esbeélficaclén de compactacléq y los métodos

de impactos y amasado, para tres granulometrlas de grumos s

a saber @
1 Granulometrfa integral® de grumos (pasan mallas -
N ), T

2 Grumos finos (pasan malla N® 100, en seco).

3 Grumos gruesos (basan malla N* 4 y son retenidos -
en |a malla N® B, en seco).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes)
Figs, 1.3-1 1.6. Se aprecla una ligera diferencia en el pe .
so volumétrico seco Td , 4l ensayar diferentes fracciones -

de grumos, sobre tcdo en 1a rama seca de la curva de compagc

* En lo sucesivo se designard con la sigla MI.
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tacién. Sin embargo, es en la resistencia 9, doﬁde Tas di-
feroncfas son mis notables. La fasistencla es mayor para -
los grumos flnos, intermedia en e! caso de 1a granu lometrfa
integral y menor en los especfmenes formados con grumos -

gruesos.

Las diferencias de Yd y 9, para e)! mismo *c fue
ron menores en la compactacifn por nmasado*que las registra
das aplicando impactos. Los especimenes compactados por =
impactos resisten hasta vez y media mds que los densifica~

dos por amasado,

En consecuencla, tos agregados'de partfculas vy
grldoi no se desintegran totalmente por efecto del agua vy
Ia compocticl&n._y tienen influencia m&s o menos importante
en fa resls:enci; » lu'cohpfislén no confinada, segin el mé
todo de compactaci&n y el material ensayado, Microfotogra
ffas tomadas a los esbecfmenes compactados parecen conflr--
mar las observaciones anteriores (Ref. 12),

En la ya mencionada Ref. 1, se presentan los r;-
sultados experimentales de las pruebas tendientes a anlll-f'

zar la Influencia de las fracclionaes fina y gruésa (vEase

* La especificacién 27=10~10 corresponde'aproxlmldamente .a
la energla de compactacién por impactos de 6 Kg-cm/em® (Ref.13).
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definliciones en el Inciso 1,2) en las propledades de un sue
10. Los ensayes se realizaron con tres materiales: el sus
1o dg orlgen'coluvla[ derivado de la alteracidn de lutitas
SC-Chicoasén (Clasificacién SUCS); el material de origen -
volcdnico SM-San Vicente, y un tercero, mezclia de los flinos
del material Chlcoull-l y la arenal San Roque, provenlente de
un dep8sito aluvial y cuya hranulometrta so.ajusté atla -
curva de Va fraccidn gruess del suelo SC-Chicoasén, Se rea
lizaron pruebas de compact!clén por amasado con igual) enar-
gfa de compactacléﬁ, y de. resistencia a la.comprest8n no -
cohflnadl. Los eshecfmenas ensayados se formaron mezclando
los componentes fino y grueso de cada suslo en diferentes -
propo.rclones (pf-O.NBO. 50, 75 y looz)i; adem3s, se hicle-
ron determinacionss con los suelos SH=San Vicente y SC-Chi-~
coasén en su condicién original (mateaial integnal} ..

Las gréficas con los resultados obtenidos se in
cluyen en el cuerpo del presente trabajo, Flgs. 4,18, 4,19

Yy 4.20, vy de ellas se concluye 1o sligulente (Ref. 7) ;

- E bclo volumétrico seco Yd aumenta a1l disminufr el
porcentaje de finos, manteniendo constante la energfa ds =~

compactacién,

*
Pe ™ porcentaje de finos
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- Los materiales con alto porcentaje de finos son los

més resistentes.

- La resistencia & 1a compresisn no confinada Q9 casl
constante en ta rama seca, en tanto que los valores de 9,
se reducen apreclablehgntc en las series M| y pf-O% para -~
los suelos SC-Chicoasén y SM~San vtgente. En estos mismos
suglos, coincidencia de las curvas de compactacién Yd ve W
para Yas serias Ml y pf-ot. no obstante que 'a segunda su .
puestamente no contiens finos, .
= La resistencla q, % Incrementa bruscamente al pasor'

del estado oclufdo al abisrto * enla proximidad de 1a hu-

medad Sptima,

= La resistcncla q, en e) materlal SC-Chicossén-San Ro
que &3 constante en Ya rama seca bara ‘a serie p,-?St. on
tanto que los valores de q, se reducen apreciablemente en =~

las scr!gs b,-BO! y 50% .,

----------------------------

N .
. . Estado ocluldo: conductos cerrados al exterior por el
sgua intersticial, '

Estado ablerto: conductos comunicados al exterior.
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Granos SO8lidos e Arena de Ottawa

Impermeables ng=0

Granos impermeables
con huecos internos {?:
no comunicados al  \!
exterior,

Arena La Soledad,
Puebla,

ng'O

*

Arena San Vicente,
Edo. de ngico.
"ﬁ >0

Grumos o asoclaciones &% m
de partfculas ) Suelo residual de
arcillosas. , Necaxa, Puebla,

\ n’:-o

Granos Porosos

Fig. 1.1 Tipos de granos clasificados como arena,
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APENDICE 2 Descripcién y propiedades de los materiales utili~

zados

Los materiales utilizados fﬁaron cinco sue-
los, en cuatro de los cuales la fracclién menor que ta malla N* 4O
cllslfi;é como: CL, CH, ML y MH, respectivamente, y ¢l quinto ma-
terial fue formado con la fraccidn fina del primero y la arena

San Roque.

Una descripcién detallada de 1a localizacién
de 1os bancos de obtencidn de estos materfales, asl como de todo
el procedimiento eJecuiado para la seleccién, extraccién y pos-

terior almacenamiento se encuentra en Ja Ref. 8,

47
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2.1 SC-Chlcoésén

Material areno-arcilloso proveniente del banco
La Costilla, que se explotd para 1a construccidn del cora-
z6n impermeable de la presa Chlcoasén, Estado de Chiapas ,
México. Geolbgicamente el material es una lutita alterada
Yy redcpos{tadl de)] Reciente, con espesores de més de 50 m.
Las propiedades fndice as! como los resultados del andlisis
granulométrico y de las determinaciones de densidad de 611
dos, se presentan en 1a Tabla N* 2.1. tLa poslclén de la -
fraccldn menor que 1a malla N* LO en 1a Carta de Plasticl-
dad se presenta en la Fig. 2.1, €} contenido natural de -

agua fue de 10.0% y el del material a\macenudo de h.,2% .

El estudio mineraléglico muestra que el cuarzo
constituys ei componente mayor; también posee clorita, que
es un silicato hidratado de aluminio, magneslio y fierro, vy

en menor proporcién, mica, feldespatos y calcits.

En Yo sucesivo, utilizando la clasificacién -
SUCS pars el material menor que 1a malla N* 4, se usard la

denomlnaclpn SC-Chicoasén.
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€1 procedimiento seguido para la obténclén de
las diferentes fracciones de este material fue el sigulen-
te: se tomaron aproxlmahamenta 80 Kg de material, los -
cuales se cuartearon para separar aproximadamente 8 Kg de
material integrali; a esta fraccién se le determinaron sus
propliedades Tndice y su graﬁulomotrla. Al resto del mate-
rial se le quits 1a fraccidn que pasS 1a malla N® 200 por
via seca y se le sometid al procedimiento de lavado a tra
vés de los diferentes tamices. E! material menor de la ma
lla N* 200 se dejs secar para después ser mpolido y vuelto
a tamizar por esta mal\a. La mezcla de este material con
1a misms fraccidn obtenida Infcialmente por via seca cons-
tituyd 1a fracctén {ina del suvelo, aproximadamente 21 Kg.
El maiorlnl sobrante formade por las fraccliones lavadas -
que pasan la malla N® &4 y son retenidas en 1a N* 200 cons

tituyé la fraccidn g&dc&&.

2.2 SH-S5an Vicents

E! material arenc-limoso fue obtenido de un -~
banco situado a 500 m a la derecha del kilSmetro 2 de la

carretera Mexico-Texcoco (Ref. 8). Las propiedades'tndfce del mate
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rial ;ntégaat se muaestran en la Tabla N* 2.1;.y la posicion
de 1a fraccién menor que la‘mal1a N® &0 en la Cart# de Plas
ticided se presenta en la Fig. 2.1 . El contenido natural

de agda fue de 30% y la humedad del material almacenado,, =~

después ‘de haberlo secado al ambiente, de 14.2% .

El estudio mineralégico demostrd que los feldes
patos con montmorilonita y haloisita son los minerales mis -
abundantes en este suelo; en menor proporcldn se encontra--~

+

ron cristobalita y anfibola.

En o que sigue, utllizando ta clasificacidn -
SUCS para e) material que pasa !a malla N* 4, se identifica
ré como- SH-San Vicente, El procedimiento para obtener lag -
- distintas fraccliones de este suelo fue el mismo qus se s!-
gulié para el miterlal SC-Chicoasén, slendo la cantidad de -~

§inos s‘parada. 15 K¢ aproxlmldimente.

2.3 SC<Chicoasén-5an Roqus

Se formé este material con la fracclén {dnoas

del suelo 5C=Chicoasén y la arena San Roque, conservande -
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1a granulometrf{a de gruesos del primero. La arena San Roque
proviene de ﬁn depdsito ?luvlal. es predominantemente cuar~
zosa y de granos angulosos. La densidad de s&1idos §btenlda
para esta arena fue de 2.79, un poco por encima de lo espe-
rado para una arena cuarzosa, indicando que posiblementse

esté formada por otros componentes en proporciones signilfi-

cativas.

2.4 CH<La Pefa

La arcilia de alts plasticidad, CH, se obtuve
an al sitio de la presa La Pefa, Estado de Hidalgo, Méxlico
(Ref. h). Las propledades Tndice &c este suslo se présentan
en la Tabla N°2.1 y su ubicacién en la Carta de Plasticidad
en \a Fig. 2.1. EIl contonléo natural de agua fue do 21.6% y

1a humedad del ‘material almacenado de 19.4%.

E1 estudio mineralSgico revela que ol mineral
predominante es la montmorllonlta. y eh porcentaje menor, .
el suelo contiene feldespatos, cristobalita, anffbola y

cuarzo.
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Por su granulometria y sus caracteristicas de -
plasticidad, en 1o sucesivo este material se denominard -
CH-La Pefa. EIl procedimiento seguido para la pbtenclon de
tas diferentes fraccloﬁes de este suelo fue e¢) siguiente :
nprou!midamente'zo Kg del material fueron disprovlstos de -
la fracclbn que p.}o ia malla N* 200; el resto se sometid
a un prociso de disgregacién mecénica, utillzando para esto
1a méquina de Los Angeles con solo 5 esfaras de las 11 con
que normalments opera. Daspuls de tratar ¢! material con -
este procealmlanto.de dlsgregaclbn. previo secado hasta uns
hu$edad tal que los grumos no se aplastaraq por &1 impacto
de Igs esferas, fue tamizado y desprovisto de la frac:lbn -
que pasd la malla N* 200. E! suelo retenido fue objeto de
sucesivas disgregaciones, hasta lograr aproximadamente 1k -
Kg de finos.. La fracclén ghitesa se 6btuvo disgregando -
otros 20 Kg Je material con'ayuda de un rodll]o, de modo -~
que todo el materia! pasara a través de la malla N* &, En
estas clrcunstanclis. el suelo se expuso a secado hasta al-
canzar c! mismo contenido de agua de los {inos, y despuébs -
se separd en diferentes tamalios de grumos conlla syuda de -
un Juego de tamices, formando la granulometria de gruesos -
para cada probeta. E) material asf formado se almacend on
bolsas herméticas hasta el momento de realizar la mezgcla "=

con los §inos para adicionarle agua.
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2.5 MH-Necaxa

El llmq da'alta plasticidad, MH, se selecciond
de un suelo reslidual proveniente de las inmediacliones de
12 presa Necax;, Estado de Pueblia, México (Ref. 8). Este
materia) es producte de‘l; meteorizacidn de rocas fgneas -
del Terciario que se encuentran sobre callzas cretiicicas. =
El contenido natural de agua fue de 51.6%3 y la humedad -
del! material almacenado y secado al aire de 7.2%. Las pro
pledades fndice del matenial integral se presentan en la Ta
bla N* 2.1 y su dhléacl&n en 1a Carta de Plasticidad en =~

1a Fig. 2.0 .

La caracterlzacisn mineralfgica de ests susio -
mostré que estd constitufdo fundamentalimente por haloisita
hidratada, mine;al a}élllbso de la familia de las caolini=-
tas; este mineral constituye aproximadamente el 70% del ma
terial en estado natural, En menor proporcién contiene he
matits y magnetita, ambos &xidos de flerro, cuarzo y una =

pequefa proporcidn de 1ilmenita,

Debldo a sus caracterfsticss granulométricas Y
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de plasticidad, este material se designardi MH-Necaxa. EI
procadimiento seguido paras la obtencibén de las distintas -
fracclones de este material fue ¢) mismo que se utilizé -~

con el suelo CH-La Peia,



TABLA o, 2.1

PROPILDADES INDICE OL LOS SUELOS ENSAYADOS

Condiclonas ds Pruste y
Materlal

“-ﬂllm:ll,
LL(%) LP(%} 1p

$H-3an Vicedte

T LL(R) LPLR) 1

CH=Lo Pela
LLIS) LP(%) 1p

MH-Necaxa
LLit) Lr(3) Ip

De! material almacensdo
(secado ot peblants y pasade
por 1a malla No. &, sumentan~
do humedad para detersinar LL)

Fraccidn de) material intagral
| ave pase por 1a matle Mo, &0,

*

30.7 20,5 10,2

32.9 264 6.5

3.4 11,0 38,3

7h.0 50.) 23.7

‘ ) Procedimionts | Procediniento Procediniento Procedimlento
Oansidad da SSlidos A, B P e A s A T
Haterlal Integral 2.0 7% n 2.64 1.65 2,54 2.9% 2.04

Cranviomtrfa {en porcentaje que pase)
Via Nta " ¥la via via via via via
Malla o Nimeds -  Seca Hameds 'Seu Himeda  Seca Himeda Saca
' 100 100 100 100 100 100 100 100
10 7 (1] L1 a8 100 [ 1 160 n
0 1} 2% 76 E) 100 L1} 10 4.5
1] u 12 57 23 ” 1) 100 19
60 ] T 2. L1 9% 1h 100 ]
100 27 ¢ % b1+ 95 7 100 [
200 2% & 5 17 90 & 9 - 1.5

# procedimiento aceptado pars sustos Fines, Ref. 1h,
%4 procedimiento aceptade pars arenas, faf. 14,

+
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APENDICE 3 Equipo utillizado
3.1 Compactacién

Se uti11z6 el molde | de | (Ref. 9) de 5.6
cm de difmetro y 8.5 cm de altura (Fig. 3.1}, para formar las
probetas de los ensayes de compactacién. E1 materia) se compacté
utfilizando equipo neuméitico manual (Fli. 3.2), con un pisén de

1.27 em {1/2 pulg) de difmetro, que proporciona resultados més

“confiables que el compactador mecdinico, debido a que reduce la

influencia del operador ‘ '
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El compactador se callLro antes de iInlclar el -
trabajo, con la ayuda de un manbémetro de mercurio para regils
trar la presidn, y fijando el compactador al marco de una ba
tanza Toledo de 750 t 0.5 Kg, para registrar 1a carga. La
grafica resultado de la calibracién se ﬁue}tra en la.fngrl
3.3. La relacién dismetro del molde a dismetro del pisén es
DMIDp - 2.@3 .

Los pesos del material por capa, probetas y con
tenlidos de agua, se midieron an una balanza ‘de Sbo'gr de ca-

pacidad y 0.1 gr de aproximagldn.

E1 horno para el secado de las muestras se man-

" tuvo ajustado entrs 105 v 110°C .

Para humedecer el material antes de compactar -
se empled una pistola que atomiza el agua mediante alre 3 =

presidén de 1.0 Kg/cmz .

Las probetas se extrajeron del. molde de compac-
tacién con el extractor de muestras presentado en la flgura

3.5 .
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Ei material para las pruebas de consolidacién =
se compactd en un anillo de acero inoxidable de 6.69 cm de
dlimetro‘interlor. 1.9 cm de altura y 4 mm de espesor; en
este éalo se utilizd un compactador neumomecdnico (Fig. 3.5),
scclonado con. aire a presién sobre un diafragma ahula
do (bellofram), siguliendo el mismo principio de operacién
de) compactador neumdtico manuat; la diferencia estriba en
que va moﬁtado en una prensa de cremallera,. 1o que permite
ejercer fuerzas relativamente altas. El pisdn utilizado =
en oste caso fue de 2,36 cm de difmetro, copseruanqo.asf la

relacidén dldmetro molde a difimetro pisdn, DmIDP-Z.Bl .

3,2 Compresién no confinada
Para realizar estas pruebas se utilizé una ba--
lanza Toledo con dispositivo de carga de velocidad regula-
ble vy capacidad de 750 Kg; la aproximacién de esta balan-
za es de 0,5 Kg . La deformacién de los especimenes se re

gistrd con micrémetro de 0,01 mm de aproximacién,

33 éonsolldlclan

La aﬁl!caclén de 18 carga sobre el espécimen se
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.reallzé con el marco de carga de un consolidémetro tradi--

clonal {(Flg, 3.6}, vy a través de una rStula ubicada entre .
e) marco de carga y la pleza de acero que alberga f: pledra

porosa colocada sobre el espécimen.

La carga fue suministrada medlante plezas de =

plomo colocadas en el portapesas del marco de consolldacién.

La deformacién de) espécimen se registré con un

micrémetro de 0.0 mm:de aproximacién.

3.4 Porosidad

Para las determinaclones de porosidad de grumos
y granos, se ﬁtfllzﬁ un.porostmetro de vidrio que funciona
con mercurio (Fig. 3.7). Este aparato es una adaptacién -
del disehado por Bousalid (Ref. 10), El equipo consta esen-
clalmente de tres ramas, A, B, C, Yy un depdsito de mercurio
conectado a las mlsmas;. Est; depésito esté colocado en un

soporte de altura regulable,

La rams A estd formada por un tubo de aproxima

damente 0.54 cm de difmetro interfor, con un portamuestras
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en la parte superior, provisto de una unidn esmerilada entre
base y tapa, y una vilvula de dos pasos con el fin de poder

generar ¢) vaclfo necesarfo para las mediciones.

La rama B consta de un tubo.dq vidrio del mismo
diSmetro que el anterior, con dos bulbos en los extremos;
puede ser aislada o comunicada a la rama A por una vilvula

de dos pasos.

La rama C es un tubo capilar de 2.9 mm de difme=

tro Interior.

. Todas las ramas descansan sobre escalas metéll-
cas para poder registrar las diferentaes ileyaclones del mer~
curfo. Los componentes del equipo estdn soportados en un

tablero de madera,

En este porosfmetro se obtiene el volumen de
sSlidos de la muestra madiante la aplicacién de la Ley de
Boyle (presiédn x voluhen - constlﬁte. para ‘'una misma tem=
peratura). Una descripcién detallada de! funcionamiento de

este apsrato se presenta en el Apéndice 5.
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Acataciones én m.m, .
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r.n-. .;n..:..- . . saxe

fig. 3.2 Vista del compactador neumitico manual y el molde de compactacién
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Fig., 3.3. Curva de calibracifn del compactador neumitico manual,
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‘Fig. 3.4 Extractor de muestras

- Fig. 3.5 Compactador neumomecadnico
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. Fig. 3.7  Esquema del porosimetro de vidrio.
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APENDICE & Trabsjo experimantal
4.1 Pruebas fndice

Con todos los materfales descritos

en ol Apéndice 2 se efectuaron pruebas fndice convencionales,
.11 Granulometrfa
Se realizd en los cuatro materiales,

tanto por vfa himeda (lavando ¢! material a través de los di-

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

68
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al alre), véase Tabla N* 2.1. Las curvas correspondientes a |
las determinaciones por vla himeda en SC-Chicoasén y SM-San VIi-
cente, Y por via seca en CH=-La Pefa y MH-Necaxa, para mezclas

con diferentes porcentajes de finos se muestran en las Figs.

4.1 a 4. 4,
4.1.2 Densidad de sS1idos

Para cada material se determind la densidad de
s61idos de tres fracciones: material {ntegral (M}, fraccién
que pasa la malla N* & y retiene malla N*® 260 (gruesos) y frac-
ciSn pasa malla N* 200 ({<incs); los ensayes se reallzaron tan-
to por el proéedlmlento para arenas, como por el procedimiento
" aceptado para suelos finos, Ref. 14,

Las determinaciones siguiendo el procedimiento
para arenas en los materiales La Pefia y Necaxa, se efectuaron
moliendo previamente las fracciones hasta que pasaran por ia
malla N* 40; las determinaciones sigulendo e) procedimiento pa-
ra suelos finos se realizaron dejando antes sumergido el mate~
rial durante 24 horas, y posteriormente someti&ndolo a un agi-
tado mecdnico durante 15 minutos, para después pasar a la de-
terminacién propiamente dicha. La densidad de la arena San Ro-
que se obtuvo tanto slghlendo el procedimiento aceptado paras
arenas. como ¢l aceptado para suelos finos, obteniéndose los
valores 2.77 v 2.79, respectivamente. Los resultados se pre-

sentan en la Tabla N°* h.1.




70

h.1.3 Limites ﬁe consistencia

Se determinaron en cada material para tres frac
ciones: fraccj8n que pasa 'a malla N® L0, fraccién que pa
sa 1a malla N* 40 y retiene la malla N* 200, y fraccién que

pasa la malla N* 200,

En todos los casos se partid del material seca-
do al ambiente y asumentd el contenido de agua para determi-
nar el Ifmite 1fquido. La determinacién se realiz5 en dos
stapas: en la prlméia,'el materia)l fue humedecido y amasa-.
do hasta adquirir una consistencia tal que la ranura forma-
ds en 1a copa de Casagrande se cerrara con k0 golpes, mis o
menos; en este estado el material se de]8 reposar 2L horas
para realizar Y'a segqunda etapa o determinacién del 1fmite -
1fqu ide proﬁlaminto dicho,

Para determinar el Vimite plstico se tomd par
te del material después de reﬁosnr 24 horas y se fue sscan-
do graduaimente hasta \ograr 1a humedad correspondiente a -

dicho Ifmite,

Los resultados obtenidos se presentan en la T;-

bla N 4.1 .
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4.2 Ensayes de Compactacién

h.2.1 Método

En todos los casos, los especimenes se compac
taron por el método de amasado con 27 pisonadas de 10 Kg, =
en cada capa‘de las 10 con que se formaron. En lo duo sl
gue esta especificacl8n de compactacién se notard Amasado
27-10-10, Ls eleccidn de esta norma se Jehe a8 que con -
ella se reproducen razonablemente el contenido de agua Spti
mo y el peso volumétrlco seco miximo obtenidos en la prueba’

Proctor estfndar (Impactos).

Las 27 plsonadas se distribuyeron unifoimemente
sobre cada caha.y fueron abllcadns con el compactador neu=
métlco manual descrlt; eé el iIncise 3.1 ,

El ndmero de capas (diez) se tom8 como norma -
deblido a que Casagrande y Hlrschfeld consideraron dl;z ca-
pas en su estudio sobre combactacl&n'por am;s.do. como un -
nimero que asegura uniformidad de la energfa de compacta=-<+-

clén aplicada en todo el volumen (Ref, 11) ,
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Se ut{1(z8 el molde | de 1 de B.d_cm de didmetro

y 8.5 cm de altura ﬁnro comﬁactar todos los especimenes (in-

ciso 3.1 del Apéndice 3).

k.2,2 Esﬁeclflcablonés adiclionales.

= Granulometrfe inlcial de la fraccliédn gruess. En los
materiates CH-La Pefa y MH-~Necaxs la granulometrfa de gru--
mos gruescs se fomé para cada probsta, de modo que coincl-
diera con la del mat;r!al integral. Esta esﬁeclficaclén no
se aplicS a los otros tres materlales, ya que Ja fraccién -
gruesa para cada érobeta si tomd bor cuarteo del material In
tegral, una vez lavado y dcsbrOVIsto de 1os finos ( pasa =

por la malla N* 200}, ,

= lgual humedad inlclal de las fracciones fina y gruesa

de cada material en el momento de mezclarlas,

_= En todos los casos el llbso entre 1a adicién de agua
sl suelo y su comﬁactaciﬁn,(tlemﬁo de curado) fue de 24 ho-
ras. Durante este tlcmho los materiales se mantuvieron en =
bolsas plésticas hermEticas con el fin de evitar pérdidas de

-humadad,
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El peso de! materia) por capa fue el mimo.

E!l exceso de altura para el enrase se mantuvo entre

3,0y 5.0 mm ,

= El procedimlento de compactacién fue el mismo en to
dos los casos y se realizd como se describe a continua«=-

clén 3

ODespués de permanecer el material 24 horas en =
una bolsa pléstica herm‘tlca. se calculﬁ-el peso de mate=~-
rial requerido pér capa bara lograr el peso volumétrico se
co estimado., Haclendo uso de un mandmetro de mercurio se
ajustd \n braslén en e) pisSn para aplicar 10 Kg. Se pesé
el molde de comﬁlctacidn y se coloch sobre?bu base apoyado
en un.disco de.pllltlco. Se bu& e) material de cada capa y -
se protegid contra pérdidas de humedad cubriéndolo con wuna
franela himeda, Se dispuso el material de Va primera capa y
se aplicaron tas 27 plsonadis: desﬁu&s se escarificd y ver
t|6 ¢] materlal de 1a segunds c-ba. repltlﬁndosn el procedi
miento con las restantes, Una vez compactadas las disz <ca

pas, se m!dld la altura de) esb&clmen. se enrass y pesd el

molde ¢on la probeta combactadl en su Interior,

- - — - - . .
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EY heso volumétrico se obtuvo con. la sliguiente

L)
expresién: . - ]
Yo" 7
m
donde : Ym - ﬁeso volumétrico del! suelo compactado, en
grlch’ '

“m = peso &al esééclmeq compactado, en gr

Vo = volumen de 1a muestra compactads, igual -
3

al volumen interior del molde, en cm

El peso volumétrico seco se obtuvo mediante Ia

sfgulente exﬁréslsn:

Yd- ‘ Yl'
i#uc
donde 1 Yg " besp volumétrico seco del suelo compacta-

do, en grl_cm3

LA contenido de agua de compactacidn,

) Con Vo coméactacl&n Amasado 27-10-10, se obtu=
vieron las curvas de compactacién Y4 Vs w_ para los cinco
suelos ensayados, con 1a granulometrfa de) materfal inte--

gral y los integrados con los ﬁorcentljes de finos 0, 30 ,
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50, 75 y 100%. En las Figs. 4.6 a 4.17 se muestran los re-
sultados experimentales y las curvas definidas por éstos pa
ra CH-La Peha y MH-Necaxa; para los otros tres materiales

véase Ref. 1 . En las Flgs. 4.18 a 4.22 se superponen las

curvas Yd Vs w_ para un mismo material -y diferentes porcen-

[
tajes de finos,

k.3 Ensayes de Compresidn no Conflinada

Despuéds de compactar cada probeta, é&sta se -~

extrajo del molde y s5e someti& a la prueba de compresidn no

confinada; todos los ensayes se realizaron con Qelocldad -
de daformacién controlada {1 mm/min) . .

El cspdclmoﬁ fue coltocado entre placas de ace-

ro, apoyado en discos de pléstico de dismetro mayor que el

de la probeta.

Durantn la prueba el espécimen se protegid can

tra ta pgrdlda de contenido de agua manteniendo hamedo el -

ambiente an la vecindad de las probetas como se muestra en

'. F"c kus .
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Durante la etapa d; carga 3¢ llevd registro de
cargas aplicadas y da'lqctural de) micrémetro, En el cdlcy
lo del esfuerzo aplicado se hizo la correccidn del &rea -
transversal por'deformchOn axlal. Los resultados obtenli--
dos de q, Qs. W,y 38 presentan en las gréficas 4.6 & h.17 -
para CH-La Pefla y Hﬁ-uec;xa. E' mddulo tangente Inicial "o
en Kolcm2 calculado a partir de ta curva esfuerzo deforma=--
cién, se preienta en las Figs. 4.23 a 4.27 en funcliébn de -~
w.i ademis, las Flgl. h.18 a 4.22 muestran supnrpuostls -
las curvas de reslstencla pars cada materia) varlando ¢l -

porcentaje de flnos.

h.4 Pruebas de Consolldacién
Para reallzar ostas pruebas solamente se utill
zaron los materiales SH-San Vicente y SC-Chicoasén-5an Ro-
que.
Los espscimanes fueron compactados por sl mjto-

do de amasado, en el anillo de consolidacién de 6.69 cm de
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didmetro vy 1.31 cm de altura, utilizando el compactador neu
momecSnico descrito en e! Inciso }.1; aden3s, se conservd

el mismo esfuerzo de coﬁpactaci&n de 1a especificacién Ama-
sado 27-10-10 ‘correspondiente al molde | de | y la misma -
relacién dibmetro del mo]dg a difmetro del pisén, Dmlbp. de

acuerdo a las indicacliones que siguen @

Para combactar Tas probetas en e! molde t de |
se aplicaron plsonadd; de 10 Kg sobre un Srea de pisén de
1,267 cmz. lo cual corresponde a un esfuerzo para Ql pisdn
de 7.89 Kg/cm!. céns;rvando este esfuerzo para el pisén de’

2 de 5f¢a. se aplicd

. 2,36 ¢cm de didmetro, es decir, 4.374 cn
con el compactador neumomecsnico una fuerza de 34.53 Kg, re
qulaﬁdo la presidn con 1a ayuda de un manSmetro de mercu=--
rio, Se apllca;on 27 pisonadas en cada una de las dos ca-
pas con que se formé ;l ésp&c!men. Adembs, para cada mate-

rist se observaron las siguientes especificaciones :

= Granulometrfa iniclal de gruesos, Se formé la grany
lometrfa de gruesos para cada probeta y los diferentes pors
centajes de finos, conservando la granulometrfa utilizada -

en los ensayes de compactaclén,
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- Humedad inicial de finos Y gruesos en ¢l momento de

realizar 1a mezcla.
= Tlempo de curado del material igual a 2k horas.
= Peso de material por capa, constante.

- Esfuerzo de compactacibn, nimero de pisonadas y ni

mero de capas, constantes.

L

.

= Altura de anrase entre 3.0 y 6.0 mm,

El procedimiento de prueba'fua el mismo en to-
dos los casos y‘consistlé en lo siguiente: después de de--
Jar homogeneizar ¢l material durante 24 horas. en una bolsa
plistica hermdtica, se lubricé el anillo de consolidacién y
se pesd el material para las dos capas y protegid contra po
sibles pérdidas de humedad; el mater|al sobéante se utill
z56 para contenido de agua. $Se apoyd e! anillo en un disco
de plifsticoy se sujet§ a un soporte durante la compacta=--
cién., Se cdmﬁact& 1a ﬁrlmern capa y se escarificd antes de
varfer Yy combactar s segunda, Una vez compactado el mate

rial, el anillo con &ste en su Interior fue removido del so
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porte, para medir la altura del espécimen y enrasar. Después
se pesd el anille con el espéclmen cubferto por ambas caras
con placas de lucita y se montd el conjunto anillo més mues-
tra en el consolidometro, cubriendo 1as dos caras del espéci-

men con pledras.porosas previamente saturadas,

La secuencia de‘esfuerzos aplicados sobre el espéci-
men fue la sigulente: 0.14, Q.ZB. 0.56, 1.13, 2.25, k.51, 6.76,
9.02, 11.27 y 13.53 Kglcm2 y cada incremento se delo actuar
hasta que la ﬁelocldadlde deformaclién registrada fue ?réctlcl-

mente nula.

Los materiales mencionados se ensayaron con'porcenta-
jes de. finos de 30, 50. 75 v 100%. En las Flgs. 4.28 a 4.31 se
superponen las curvas de compresibilidad de un mismo material
con distintos porcentajes ﬁe'flnos. La variacién del coeficlen-
te de compreslb}lldad volumétrica unitaria, m,s con el nivel
de esfuerzos correspondiente a los ensayes anteriores se calculd
de la siguiente forma: de la curva de compresibilidad se obtuvo

Ae

para cada Incremento de ‘esfuerzos (Bo), a pandiente LML vl

y & partir de este valor se calculd m, para cads incremento de
a
esfuerzo como m_ = T-§-=}' con el valor de a, para ese incre~-

v
mento y con e, como ia relacidn de vaclos a) inicio de 1a apli-
cacibn del Incremento. L1a variacién del coeficiente de compresi-
bilidad volumétrica unitaria, m,, cON el nivel de esfuerzos se

presenta en las flgs. 4.32 vy 4.33.
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k.5 Determinaciones de Porosidad

Con el porosimetro de mercurio, cuyo funclona~-
mlanto se desc;lbe en e! Apéndice 5 del presante trabajo,
se realizaron determinaciones de porosidad con diferentes
‘tamafos de gruesos, a ffn de estudiar la variacién de este
parémetro con el tamafo de los mismos en estado seco (ma-
terfal secado al horno). El.menor tamalo ensayado corres-

pondid al material retenido en 1a malla N°16 (1.19 mm).

En los materiales CH-La Pefia y MH-Necaxa se rea- .
- 1izaron determinaciones con grumos grandes, de]éndolos
_secar al alre, cubriéndolos con parafina y sumergiéndolos
en agua para medir su volumen; este procedimiento t;mbldn
se smpled con grumos secados al horno.

Los ;asultadcs obtenlidos para diferentes fraccio-

nes en los cinco materiales, se presentan en la Tabla N®&, 2,



, TABLA N* A4

PROPI!DAD.IS INDICE PARA DIFERENTES FRACCIONES

Condiclones de Prusha ¥
del materia}

Sc-Chlcoquﬁn
L%} Lr(S) 1p,

$H-an Vicante
LLis) Lr(3)

cit-l.c Pals
L3} Le(3) 1

HH=Necona
LL{R) LP(t) 1p

De) material almacanade
(secado #) amblente y petade
por la malls N* &, sumentan-
do humadad para determinar LL)

Fracclén quc'nu 1a malle

' AO. .
fraccién comprendids antre las
mpllas N° 40y N° 200,
Fracelén que pass 1a malla

Nt 200, !

30.7 20.5 10.2

374 23,4 10,0

32.9 3¢6.4 4.8
3.0 0.5 0.6

43.9 3.0 9.9

3.4 31,1 30.)
§5.5 29.5 36.0

1.0 37.0 k.0

75.0 50.3 23.7
26.7 51,6 151

3.6 A5.5 20.1

Dens(dad 'de “'“ dos _Procadimiento Procedimliento Procadimlento Procediniento
. A (1) AN (11 A (1) AN B
Haterial integral 2.0 1% 2.1 2.6h .65 1.3 1.9 1.85%
Fraccidn pasa 1a matta N* b y
ss retenids an la N* 200, .62 7 0 .45 .M .55 .% M
fraceclén que pasa la malla .
N* 200, ’ .77 .. .60 1,60 L6 2.0 L L

& procediniento aceptado para suelos finos, Nef. 14,

*4 procedimlento aceptado para arenas, Raf. 1k,

18
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RESULTADOS DE LAS DETERMINAC IONES DE POROSIDAD

Haterial Tamahfo Peso de |Porosidad | Observaciones
- Pasa malla | Retiene en malla sé;:dos (ng) en %
San Roque R Vi N* & 20.0 | 30.0 |Porosfmetro
1 V4 T N® &4 20.0 9.0 "
1y " N b 20.0 10.8 "
N N* 8 20.0 9.6 "
[l N® 8 20.0 10.0 "
N* &4 N* 8 20.0 10.6 "
N* B8 N* 10 20.0 10.3 "
NY 8 N® 10 20.0 "9.6 "
N* B N* 10 20.0 9.k "
N* 10 H* 16 20.0 13.9 "
N* 10 N® 16 20.0 9.3 "
N* 10 N® 16 20.0 - 9.6 "
thicoasén N® & N* B 20.0 18.8 |[Porostmetro
N* & N°* 8 20.0 18.1 "
N® & N® 8 20.0 20. 4 "
.N* 8 N 10 20.0 21.2 ",
N® 8 N® 10 15.0 19.8 "
N® 8 N 10 20.0 19.5 "
N* 10 N* 16 15.0° 20.2 "
N* 10 N* 16 20.0 20.6 "
N® 10 N* 16 14.4 21.7 "
San Vicente W N* & 8.0 40.8 |Porosfmetro
N & N* 8 15.0 | 43.7 "o
N N* 8 12.0 k1.0 1
N® & N® B 15.0 42.3 "
N 8 N® 10 12.0 ht.2 "
N 8 N* 10 15.0 | 40.9 "
N® 8 N® 10 15.0 41.7 !




h.2

TABLA N° 83
(Continuacién)
Materlal Tamafo Peso de | Porosidad| Observaciones
Pasa malla | Retiene en malla s51dos (ng) en %
gr.
San Vicente N* 10 N® 16 15.0 L0.0 | Porosfmetro
N* 10 N® 16 - 15.0 42.6 0
N 10 N® 16 10,0 | 4b.8 "
ta Pefla 11/2 | " 0.0 39.8 Secado al alre
. y parafina -
1 12 1 " 18. 4 43.2 Secado al aire
y parafina
11/2 1 " 21.4 43.5 Secado al alre
. y parafina
1 " 3/4" 7.0 1.3 Secado al hormo
. y parafina
1 " VL B 9.4 40.4 | Secado al horno
y parafina
1 " YL 8.5 4.1 Sacado al horno
. y parafina
1 " fg 11.8 318.0 Secado al horno
¥y porosimetro
3/ SRV AL 3.3 39.8 Secado at aire
y parafina
374 /2 n 3.1 40,4 Secado al) alre
. y parafina
3/4 ¢ ¥4 2,2 4o.0 Secado al alre
y parafina
/4" 1/2 » 11.8 39.7 Secado al horno
y porosimetro
/g /2 v 12.8 39.0 Secado al horno
y porosimetro
1/2 " /4 0 1.6 36.1 Secado al aire
. y parafina
172 174 v 1.6 "40.8 Secado al ailre
. y parafina
172" 174 1.4 37.8 Secado al aire

y parafina




TABLA N* 4.2 84

“(Continuacién)
Material Tamahfo Peso de | Porosidad | Observaclones
Pasa malla [Retiene en malla | sdlidos (ng) en %
9r.
La Pefla /2 1”74 v 9.3 39.4 | Secado al horno
y -porosimetro
172 v 174 v 10.7 | . 38.4 Secado al horno
y porosfmtro
/2 ¢ /8 v 13.3 38.6 Secado al horno
) y porosfmetro
/g e v 12.8 38.5 | Secado a) horno
y porosimatro
174 ¢ N® & 10.0 ho.2 Secado al horno
- . . | ¥ porosimetro
1wy " N4 15.0 37.6 Secado al horno
‘ ) Y porosimetro
N® 4 ' N* 15.0 36.9 Secado al horno
y porosimetro
N® & N* 8 13.0 36.8 Secado al harno
. y porosfmetro
N® & N® 8 12.5 37.8 Secado al horno
: - y porosfimetro
N® 8. _N* 10 15.0 36.6 Secado al horno
y porosimetro
N* B N* 10 10.0 35.6 Secado al horno
. y porosimetro
Necaxa /2" 3/8 v 1.7 50.4 Secado al horno
. . y parafina
2 " 3/8 ¢ - 2.1 49.3 Secado at horno
. y parafina ‘
wa " /8" 2.8 53.9 Secado al horno
, _ y parafina
Vs /8" 1.8 52.7 Secado al alre
‘ y parafina
/2 v k¥4 L . 2.2 55.4 Secado al alre
, y parafina
172 v 3/8 " 1.1 52.6 Secado al aire -
y parafina
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TABLA N* '&.2
(Continuacién)
'I'Intarlal -.Tamafo Peso de | Porosldad| Observaciones
Pasa malla {Retiene en malla | sSlidos ("g) en %
gru
Necaxa 172" 3/gn 10. 4 - 52.6 Secado al horno
' ‘ y porosfmatro
/2 v /4 v 10.0 52.2 Secado al horno
) ' N y porosTmetro
/8 " 1/ ¢ 0.7 hh.0 Secado al _.aire
y parafina
3’8 ¢ t/h " 0.7 43.2 Secado al alre
y parafina
.3/8 1/ " 0.7 4s.6 Secado al alre
- ’ y parafina
3/8 ¢ /4 " 0.7 7.7 Secado al aire
y parafina
3/8 174 ¢ 0.7 L8.0 Secado al alre
y parafine
3/8 " U 0.7 50.0 | Secado al aire
. ' y parafina
3/8 " YA 1h.1 50.7 Secado a1 harno
. y porosTmetro
3/ 174 *. 10.1 49.6 Secado al horno
‘ : . ¥ porosimetro
1/ N* & 10.0 48.6 Secado al horno
y porosimetro
/4" N* & 15.0 49.7 Secado al horno
. . y porosimetro,
N® & N®. 8 15.0 k9.0 Secado al horno
' y porosimetro
N® & N* 6 15.0 50.6 Secado al horno
. y porosimetro
N & N* 6 12.5 50.7 Secado a) horno
y porosfmetro
N* 6 N 8 12.9 £50.3 Secado al horno
y porosTmetro
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* Fig. 4.5 Espécimen compactado, prueba de compresion

no confinada.
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APENDICE 5 Funclonamiento de) Porosfmatro

Este equlﬁo bormlte obtener tanto el volumen da
sélidos de grumos y granos como e! volumen total de los

mismoy,

1} Para obtener el volumen de sGlIho; de grumos o

de granos se procede de la siguiente manera :

a) Determinacién del! volumen del portamuestras
| vc;= con las vElvulas 1 y 3 abiertas y la
2 cerrada, Fig. 5.6 , se coloca ‘el depdsi

to de mercurio en l1a posicién 1, se regis=--
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tran las lecturas iniciales hoyl.o. s¢ clerra
I1a vBlvula 3 y se \leva ef depbsito a la -
posiclén 2, de tal forma que ho-hI = h. (al
turs en cm, de mercurio de la presidn atmose~
férica del lugar; en nuestro caso = 58:0

cm), se redistran las lecturas finales h‘ ¥
l.l + Con las lecturas reglistradas aplicamos

la Ley de Boyle asf

P oV =P x (Vv +av)
L]
Pax V.= (e, "Yng x hi) x (v, + Av).

. ]
xhg' hy XV, = (h, th’ -Yh X h‘) (v, + AV)

9

. TR '

Vc 3 h. - Vc | h. + AV x h. Vch‘ AV »n h’
S ' '

.lb AV (h.-h‘) - VFh‘

h
&

0\!‘-(5:--1): AV (1)
con' M'.-Auh

donde:

P_ = presibn atmosférica del lugar,

v " volumen del portamuestras.

Pv = presién atmosférica menos el vaclo gensrado,
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h' = altura de mercurlo cofrespondlento al vaclo

genarado, {gual a Va diferencia Ly~hj. .

AV = incremento del volumen de aire en sl porta-

muestras debido a 1a disminuciSn de presién,
A = Sres interior del tubo de vidricode la Rama 8.

h- = descenso ds, 'a columna de mercurio en la ra

ma dsl portamusestras.(Rama B).

b) Se repite 1a oparacién, con los grumos o -
granos dentro del portamuestras{ obtenien-.
do asf 12 lectura L:. ton los nuevos valo-
res se calcula un volumen de portamuestras
Vc'. emﬁliando 'a ecuacis8n (1),

"La diTeréncia de valores V da el

_ (3% - vc; -
+ volumen de s&1idos mis el voluman de va==-

cfos no comunicados al exterlor, V‘ .
2} . Volumen total de grumos o de grahos:

a) Dete minac{8n del volumen de! portamuestras
hasta una clerta altura de referencia 0 - O:

con vlvulas 1 vy 3 ablertas y vilvula 2 ce-



b)
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rrada, s; T1leva el nivel de mercurio hastas
1a alturs de referencia 0=0 (d?pﬁslto en -
poslcién 3), se clerra Ia,vllvpla 1y lenta
mente ;e abre la vllvuli 2, comunicando las

ramas Ay B, el mercurio afcan:a uns altura

“de equilibrie 2I ;i se reglstra esta altura,

se 1leva ol deb&slto de mercurio a un nivael
por debajo de ta vilvula 1, v &sta sa abrs

lentaments,

Se replite el procedimiento con los grumos ©
granos dintro del ﬁortamucstrls. La altura

de rif@rcncll 0-0 debe ser la misma del pa

.80 a), ¥ debe cumplﬂrlo que el mercurlio al

1legar a ella cubra completamente los  gru-
mos o granos., En esta seguqda etapa se rs
gistra una sltura de equilibrio para el mer
cﬁrlo. 2'; La diferencia de lecturas -

(ll-ll)'multlpllcndl bor el drea Interior -

.de la rama I; mbs 1a misma diferencia -

(z:'za) multiplicada por el res interior -
de ta rama A, da el volumen total de grumos

) dé granos, V La diferencia entre el 93

t.
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Tumen total (Vt) y ¢! volumen de s§lidos més .
¢! volumen de vacfos no comunicados al exte-
.rior (V.). da ¢! volumen de vacfos comunicados

sl eﬁtorlor‘(vv): Ve = V= v, .

El cocliente entre el voluman de vaclfos comuni-
cados al exterior (V. )} y el volumen total de

grumos o de granos (V. ), da’ls porosidad de
v - - .

los mismos (n ): n . = —vf-..
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