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CAPITULD I

INTRODUCCTION

E1 ensayo de suelos que muy frecuentemente estd -
asociado con los proyectos de ingenierfa de Tiempo de -
Paz, representd un importante papel en la Construccién -
Militar durante la guerra, E1 principal uso hecho del -
conocimiento de los suelos fue en 1a construccién de ae-
ropuertos.

Para construir tales campos de aterrizaje economi
zando trabajo humano y materiales, se hizo esencial pro-
yectar, basdndose en el conocimiento de las propiedades_
de los suelos que se encontraban; estas mismas técnicas_
se pueden aplicar fécilmente ahora a la construcc¢idén de”
carreteras, caminos y todo tipo de obra civil.

Fue inquietud mia la de elaborar un pequefio traba
jo, el cual contiene las m&s usuales pruebas de labora--
torio y campo, 1as que los ingenieros civiles omitimos -
por no contar con una gufa o compendio de fécil lectura_
y entendimiento. Espero sinceramente que este presente_
trabajo sirva no s6lo para los profesionales en su ejer-
cicio, sino para Jos alumnos de esta H. Escuela de Inge-
nierfa Civil.



CAPITULG 11

MUESTREO DE SUELOS

.2.1, ldentificacifn de Suelos en el Campo,

Para un control adecuado de los suejos se necesi-
ta su correcta identificacitn., La falta de tiempo o de
medios hace que frecuentemente sea imposibie el realizar
detenidos ensayos para poderlos clasificar. AsT pues, -
la habilidad de identificarlos en el campo por simpie «-
inspeccibn visual y su examen al tacto son importantes ,

_ya que frecuentemente se deben tomar esenciales decisio-
nes basadas en este reconocimiento, adn cuando el tiem
po y los medios permitan ensayos de laboratorio ,
se hace un examen al tomar la muestra, con el -

fin de describir el suelo adecuadamente.



Principales Tipos de Suelos.

Para su identi ficacién todos Jos suelos pueden -
agruparse en cinco tipos base: grava, arena, limo, arci-
1la y materia orgénica,; y varias de sus combinaciones, -
En la naturaleza los ,suelos raramente existen por separa
do como tipos base, sinc que se encuentran como compues-
tos.

La identificacion y clasificaci6n de suelos en el
campu se basa en el reconocimiento de los tipos base de
suelos y de las caracterfsticas de los compuestos.

Descripcidn General de los tipos de Suelos.

Grava; Estd formada por acumulaciones sueltas de
fragmentos de roca; 1a'nrava podrd ser gruesa con un dig
metro de 30 a 70 mm, la grava media de 5 a 30 wm y la --
grava fina de 2 a 5 wm., Como material suelte suele en--
contrdrsele en los lechos de r{os, en los mdrgenes y en

"los conos de deyeccidn de los rios, la combinaci6n del -
escurrimiento de aguas y montes y de las fuerzas del cam
po gravitacional, forma Vos dep6sitos de talud; el arras
tre de estos materiales hace que disminuyan en tamafio ,
por el mismo arrastre, 1levdndolos a depositar la co- --
rriente en algunas de las formas anteriormente descri- -

tas.

Arena: Es el nombre que se le da a los materia--
les de granos finos procedentes de 1a denudacién de 1las
rocas 0 de su trituracidn artificial; el didmetro de las
particulas varfa desde la arena gruesa de 1 a 2 mm, la -
arena media de 0.2 2 1 mm hasta la arena fina con un dij
metro de 0.1 a 0.2 mm.



E] origen y también 1a existencia de las arenas ,
es andloga & la de las gravas; las dos suelen encontrar-
se juntas en el mismo depés%to. La arena de rio contie-~
ne muy a wenudo proporciones relativamente grandes de «-
grava y arcilla.

Las arenas son materiales que estando Jimpias, no
se contraen al secarse, no son pldsticas siendo €stas my
cho menos compresibles que la arciila.

Limo: Son suelos de arano fino con poca o ningu-
na plasticidad pudiendo ser limo inorgdnico ctomo el pro-
ducido en canteras o limo orginico como el que se puede_
locatizar en l0s rios; el didmetro puede ser para la - =
fraccidn gruesa de 0.006-2 0.02 mm y 1a fina podrd va- -
riar de 0.002 a 0.006 mm de didmetro,

Su principal caracterfstica es gque son completa--
mente inadecuadas para sopdrtar cargas por medio de zapg
tas debiéndose evitar totalmente cuands se debe emplazar
esfructuras en suelos limosos.

Arcillas: Son partfculas coloidales con un didmg
tro para la arcilla gruesa de 0,0006 a 0.002 mm y la ar-
cilia fina varfa de 0.0002 a 0,0006 mm, Esta tiene Ja -
propiedad de volverse pléstica al ser mezclada con agua.
La plasticidad y resistencia en seco, estdn afectadas -~
por la forma y la compoesicibn mineral de las particulas.

La materia orgdnica consiste, bien en vegetales -
parcialmente descompugstos, como sucede con la turba, o
en material vegetal finamente dividido, como sucede con
los limos orgdnicos y en las arcillas orgdnicas.



A continuaci6n se detallan algunos ensayos que po
drian ser dtiles para nuestra identificacidn de suelos -
en campo,

Inspeccidn Visual,

Forma del grano, se observan y clasifican las par
tfculas de arena y grava en cuanto a su grado de angulo-
sidad y redondez.

Tamafios y araduacidén de los granos:

Para conocer la granuiometria de suelos de grano_
grueso se extiende una muestra representativa sobre una
superficie plana y se observa la distribucién o 1a uni--
formidad de los tamafios de las partfculas,

Para la granulometria de suelos de grano fino se
agita 12 muestra en una jarra de agua y se le deja sedi-
mentar, La granulometria aproximada se ve por la separa
cién de las partfculas en la jarra, desde arriba hasta -
el fondo.

E7 Time permanece en suspensién al menos durante
un minuto, la arcilla una hora o mis.

Ensayo de Sacudimiento,

Este ensayo es til para la identificacién de sug
los de grano fino; se prepara una pequefia porcién de sue
lo hiimedo y se agita horizontaimente sobre la palma de -
la mano (Probar ¢on varias porciones con diferentes con-



tenidos de humedad).

Se observa si el agua sale a la superficie de la
muestra didndole una apariencia blanda y satinada. tLuego
se aprieta la muestra entre }os dedos haciendo que la hy
medad desaparezca de la superficie, la que cambia de una
apariencia brillante a otra mate. Al mismo tiempo la --
muesira se endurece y finalmente se desmenuza bajo la --
creciente presidn de los dedos.. Se vuelven a agitar las
piezas rotas hasta que fluyan otra vez juntas. Hay que
distinguir entre reaccidn lenta, rdpida y media al ensa~
yo de sacudimiento.

Una reaccidén rapida indica la falta de plasticie=
dad, tal es el caso del Jimo inorgénico tipico, polvo de
roca o arena muy fina.

Una reaccidn lenta indica un Yimo o arcilia-limo_
ligeramente plssticos. '

Si no hay reaccién es indice de una arcilla o ma-
terial turbose { orgdnico ).

Ensayo de Rotura.

Este ensayo puede usarse para determinar la resis
tencia en seco de un suelo, y €s una medida de cohesién.
Se deja secar una porcidn himeda de 1a muestra y se ensa
ya Ya resistencia en seco desmenuzédndola entre lo0s de- -
dos. Se debe aprender a distinguir entre ligera, media_
y alta resistencia en seco. Antes de secar la muestra -
se quitan todas las partfculas gruesas que pudieran en--
torpecer el ensayo.



Una resistencia en seco ligera, indica un limo -
inoraénico, polvo o roca, 0 una arena limosa; sin embar-
go, 12 arena da su tacto caracteristico al pulverizar la
nuestra,

Una resistencia en seco media, denota una arcilla
inorgénica de plasticidad entre baja y media, se requie=
re una considerable presitn de los dedos para pulverizar
Ta.

Una resistencia en seco alta indica una arcilla -
inorgdnica altamente pléstica. La muestra seca puede -
ser rota pero no pulverizada bajo la presidn de los de--
dos.

NOTA: Una cohesidn o resistencia en seco alttz --
puede ser ocasionada por algln material -
aglutinante tal como carbonato c&lcico u -
6xido de hierro; por ejemplo, la roca cali
za no plistica o el coral puede desarro--
1lar una gran resistencia en seco.

Ensayos de Plasticidad.

Plasticiddd es la propiedad fisica de un suelo de
grano fino que, con un adecuado contenido de agua, le --
permite ser amasade hasta darle consistencia dd una masi
J1a.

Para ensayar la plasticidad de un suelo, se prepa
ra una porcién himeda, quitdndole Tas partfculas arue- -
sas, se empieza rodé&ndola con Ja palma de la mano sobre_
una superficie 1lana formando cilindros de 1/8" aproxima
damente.

Se pliegan los cilindros formando una bola y se -



vuelven a rodar otra vez, repitiendo el proceso hasta -
que la pérdida de humedad hace que el cilindro se desme-
nuce cuando se rueda. La humedad contenida en este pun-
to se 1lama 1imite pldstico.

Cualquier suelo que puede ser enrollado ficilmen-
te en forma de cilindro, sin desmenuzarse, es pléstico,

La arcilla de gran plasticidad forma un' tenaz ci
lindro que puede ser remoldeado en una masa por bajo «-
del 1fmite pldstico, y deformarse presionando fuertemen-
te con los dedos sin que se desmenuce.

El1 suelo de plasticidad media forma un cilindro -
de moderada tenacidad, pero la masa se desmenuza pronto,
+después que el 1imite plistico es alcanzado.

E1 suelo de baja plasticidad forma un débil cilin
dro que no puede ser amasado junte, por bajo del limite
plastico. Los suelos pldsticos que contienen material -
orgénico o mucha mica forman cilindros que son muy blan-
dos y esponjosos.

Ensayo al Qlor,

] Las muestras recientes de suelos orgdnicos tienen
un olor distintivo que ayuda a su identificacién. E1 -
olor puede hacerse mds manifiesto calentando una muestra
himeda.

Ensayo al Acido.

Se vierte a gotas un poco de &cido clorhidricosp



bre uta muestra de suelo: una reaccidén efervescente, in-
diica carbonato cdlcico.

Ensayo al Brillo.

Se frota una muestra seca o ligeramente himeda --
con la ufia del1 dedo o con una hoja de navaja. Una super
ficie brillante, indica una arcilla muy pldstica; una -~
superficie mate indica un limo o una arcilla de baja - -
plasticidad.

Un aparato que ha probado ser muy Gti1 para clasi
ficar rdpidamente los suelos cohesivoes, es el penetrdme-
tro de belsillo, Se basa en el principio de penetraci6n,
y es practico para evaluar la resistencia al esfuerzo --
cortante del suelo, tanto en la exploracién de campo 0 -
en su construccién, como en estudios de laboratorio pre-
Timinares.

2.2. Equipo.

EY equipo de ensayo de suelos en el laboratorio =
se ha concebido para usarlo en el campo y se construye -
tan robusto como es posible sin sacrificar 1a indispensa
ble precisién. De cualquier modo, negligencia y falta -
de cuidado pueden producir ensayos erréneos mis engafio--
$s0s que no hacer ninguno.

E1 equipo de laboratorio es muy variado pudiendo_
ir desde equipos algo sofisticados hasta numerosas herra
mientas manuales.



- Molde Porter,

« Molde proctor, collarin, pisdn metdlico.

- Serie de tamices. '

- Balanza de tres escalas.

- Copa de casagrande.

- Hornos.

- Estufas.

- Posteadora con sus extensiones.

- Penetrémetro. '

- Consolid6metro,

- Cdmara triaxial,

- Compresor,

- Numerosas herramientas menores como navajas, cuchilioes,
ete.

2.3. TJoma de Muestras.

La cantidad de material que constituye-una mues~--
tra debe ser suficiente para realizar todas las pruebas_
de laboratoric y adin repetir los incorrectos o aquellos_
cuyos resultados sean dudoses. En general conviene for-
mar muestras de 40 a 50 Kgs, :

2,3.1, Alteradas.

E1 muestreo debe realizarse por capas, si la ex--
plotacidn se piensa hacer con escrepas; y en caso de uti
lizarse palas mecénicas o dragas, el muestrec debe ser -
integral, o sea abarcando todo el espesor del material -
utilizable,

Se puede hacer por medio de pozos a cielo abierto
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y sondeados con pala de postear.

Los pozos a cielo abierto se 1levan a cabo abrien
do un pozo de aproximadamente 1.00 Mt, por 1.50 Mts. o -
2.00 Mts., es decir, lo suficientemente amplio como para
que pueda estar una persona efectuando las pruebas; la -
profundidad serd variable y casi siempre hasta encontrar
material no excavable con pico y pala tales como tepeia-
te, roca, o hallar agua fredtica; el muestreo se puede -
Tlevar a cabo de dos formas:

a) Muestreo por capas:

La muestra de cada capa se vacfa en un cajén que -
esté protegido en su interior con un forro de papel 0 un
costal de malla cerrada para evitar pérdidas de material
fino; el envase deberd estar plenamente identificado in-
dicando el nimero de pozo, profundidad, fecha, lugar, y
niGmero de muestra.

b) Muestreo integral:

E1 producto de varias capas debe colocarse en un
solo envase con su debida identificaci6n. Cuando el ma-
terial extrafdo sea grande, puede cuartearse y envasarse
Gnicamente una parte.

Procedimiento de cuarteo:

E1 cuarteo es un proceso que se lieva a cabo para
reducir a tamafio conveniente una muestra de material; el
cuarteo se aplica frecuentemente en el campo, cuando el
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volumen del material que se obtiens al muestrear un poze
sobrepasa ja cantidad que se necesita remitir al labora-
torio. '

a) Sobre una superficie limpia se revuelve varias veces_
el material para obtener una mezcla uniforme y se - =
amonptona formando un cono.

b} Se extiende el material con ayuda de la pala, forman-
do una capa de espesor uniforme y contorno més o me--
nos circular, se divide en cuairo partes iguales por
medio de dos didmetro a 90°.

Se toma el material de dos cuarteos opuestos y se de-
sechan los restantes. Estas operaciones reducen a la
mitad 1a muestra y pueden repetirse tantas veces como
sea necesario, hasta obtener la cantidad deseada.

—

c

Sondeos con Pala de Postear.

S§ el terreno Jlo permite, puede usarse la pala de
postear para obtener ya Sea muestras por capas o bien de
todo el espesor que 5e va a explotar en la construccibn.

Se introduce la pala de postear con movimiento de
rotacibn; una vez llena, se saca y se deposita el mate--
rial sobre una superficie limpia { l&mina, lona, etc. J.

Esta operacifn se repite hasta llegar a la profun
didad deseada, E7 producto de cada palada se deposita -
ordenadamente, formando hileras de peguefios montones de
material,
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Las profundidades y espesores aproximados de cada

capa se pueden medir con la misma pala de postear.

2.3.2. Muestras Inalteradas.

Una muestra inalterada es suelo que se corta, sec

separa y se empaqueta con la menor atteracidn posible, -

es

decir, deben conservar Jas condjciones del suelo en -

su estado natural,

2}

b)

c)

d)

Procedimientos:

R A LJ-NALUEE S ALY

Suelos Cohesivos Duros.

Se limpia y se nivela el terreno y se traza un cuadro
de unos 30 cms. de lade.

Se excava cuidadosamente alrededor del perimetro mar-
cado, hasta una profundidad un poco mayor que la alty
va que se quiere dar a la muestra, Jabrando al mismo
tiempo las cinco caras descubiertas.

Para obtener 1a muestra de una pared se excava alrede
dor en forma semejante a la anterior, conservando 1la
cara inferior,

Con todo cuidado se recorta el terreno por la base de
la muestra, para poder desprenderla. Oebe marcarse -
con la letra "S" la cara superior, a fin de darle - -
cuando se ensaye similar posicién a la que tenfa en -
el terreno. Ademas debe indicarse en caso necesario_
la direccidn en que fluye el agua.
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e) Una vez extrafda 1a muestra, ésta deberd ser inmedia-

f

—

ta y cuidadosamente protegida con vendas de manta de
cielo impregnadas de parafina y brea en relacién 1:3;
de ser posible antes de extraer la muestra serfa rece
mendable empezar a colocar la proteccifn para ir evi-
tando que ésta pierda humedad y se pueda empezar a --
desbaratar,

La proteccidn de brea y parafina se coloca lue~
go que se calienta la mezcla en Ta relacién exacta; -
ésta se va colocando sobre la manta de cielo en forma
de capas, con un minimo de 2 &§ 3 capas para astT evi--
tar la pérdida de humedad y que nuestra muestra pueda
1legar al Taboratorie con las mismas . condiciones de -
campo, ’

La muestra se colocard en un cajbn, que estard relle-
no de aserrin, papel o paja, de manera que la muestra
estd debidamente protegida para el traslado de la mig
ma del campo al laboratorijo.

Se deberd recordar que toda muestra siempre de-
berd ser debidamente fdentificada, con su numeracién_
correspondiente, y todas las sefias para asf evitar --
confusidn.

2- Syelos Suaves:

En los suelos suaveg,en general cchesivos y sin »

grava, las muestras inalteradas se obtienen utilizando -
un tubo muestreador de l1imina, con filo en una de sus 'bg
cas, y e) procedimiento a seguir es el siguiente:



a)

b}

[+

d

3=

te
ra
En
la
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Después de limpiar y nivelar el terrenc, se introduce
e} tubo muestreador hasta donde la resistencia del te
rreno 1o permita.

$i con.la simple presidn no se logra introducir todo
e} tubc muestreador, se excava a su alrededor para --
eliminar la fricci6n en la cara exterior del mismo.

Después de introducir todo el tubo muestreador, se re
corta la muestra por su base y se envasa al tamafio -
del tube.

Se protegen Jas bases de 1a muestra con vendas de mapn
ta de cieto, impregnadas con la mezcla caliente de pa
rafina y brea y se empaca en un cajén con la debida -
protecci6n necesaria para su transporte.

Arenas,

La extracci6n de muestras inalteradas es sumamen-
diffeil; se puede seguir el procedimiento indicado pa
e} caso anterior, cuando el material es coherente. -~
estado incoherente, es fdcil provocar alteraciones de
estructura y entonces se deberd proceder de Ja si- --

guiente manera:

a)

b)

Fijar 1a posicitn de los granos con una inyeccibn --
de asfalto o connelando el agua, si estd saturado el
material.i

Se determina la relacifn vacios de la arena "in situ",
su peso volumétrico y luego se reproducird 1a muestra
en el laboratorio para poder realizar 1os ensayos - -
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necesarios,

4- Suelos Alterados.

La obtenci6n de muestras inalteradas de suelos -=
que presenten planos de exfoliacién y se alteren con el
ambiente, para ser ensayadas en pruebas de comprensifn -
triaxial, se puede lograr con un muestreador que envasa_
al espdcimen por simple labrade del material “in situ"
luego solo es llegar al laboratorio y colocar la membra-
na de hule, todo esto sin alteracidn del suelo.

Minerales constitutivos de Tos suelos qruesos: -
En los suelos formados por particulas gruesas, los mine-
rales predominantes son: silicatos, principalmente fele-
despato (de potasio, sodio o calcio), micas, 6livino, ==
serpentina, etc.; 6xidos, cuyos principales exponentes -
son el cuarzo (Sioz). la limonita, la magnetita y e} co~
rind6n; carbonatos, entre los que se destacan la calcita
y la dolomita y sulfatoes, cuyos principales representan-
“tes son la anhidrita y el yeso.

Minerales constitutivos de las arcililas: Las ar-
cillas estdn constituidas bdsicamente por silicatos de -
aluminio hidratados, presentando ademds, en algunas oca-
siones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales. -

también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre
una estructura cristalina definida, cuyos &tomos se dis-
ponen en.léminas. Existen dos variedades de tales 14mi-
nas: la silicica y la aluminica., La primera estd forma-
da por un &tomo de silicio, rodeado de cuatro de oxfgeno;
las 1&minas aluminicas estdn formadas por rveticulas de octaedros, -
dispuestos con un dtomo de aluminio al centro y seis de oxfgeno al-
rededor,
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CAPITULOD Il

ANALISIS GRANULOMETRICO.

E1 andlisis granvliométrico no es més que un inten
to de determinar las proporciones relativas de los dife-
rentes tamadios de granos prefentes en upa masa de suelo_
dada, Obviamente para obtener un resultado significati-
vo la muestra debe ser estadfsticamente representativa ~
de Ja masa de sueloj ‘como no es fisicamente pdsib1e de--~
terminar el tamafio real de cada particula independiente_
de suelo, la préactica solamente agrupa los materiales -
por rangos de tamafio. Para lograr esto se obtiene la --
cantidad de material que pasa a través de un tamiz con «
una malla dada, pero que es detenido en un siguiente ta-
miz cuya malla tiene didmetros ligeramente menores al -
anterior y se relaciona esta cantidad retenida con el -
total de la muestra pasada a través de los tamices; la -
prueba mecdnice se )leva a cabo en aquellos suelos que -
el porgentaje de material que pasa la malla No. 200 sea
menor del 10 al 12%; en caso contrario se deberd emplear
el método del hidrémetro para obtener aproximadamente la
distribucidn granvlométrica de suelos en los cuales exig
te una cantidad apreciable de particulas inferiores a la
malia No. 200.

3,1, Hétodo Mecénico.

OBJETIVO:

Iniciarse en el método para hacer el andlisis gra
nulométrico mecénico de un suelo y a la forma de presen-
tar Jos resultados obtenidos., Obtener la curva granulo-
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métrica del suelo en cuestién, y mediante désta, clasifi-
carlo comdo grava, arena o material fino determinado.

Si €1 suelo estd bien o mal graduado en caso de -

ser grueso.

Eauipo.

1.- Aproximadamente 500 gr. de -suelo.

2.- Balanza mecénica de 3 escalas con aproximacifn al dg
cimo.

3.= Un cucharén. N

4.,- Charola de Jémina.

5.- Juego de mallas 2%, 1 1/2", 1", 3/4%, 172", 3/8", --
No. 4, 10, 20, 40, 60, 100, 200,

PROCEDIMIENTO,

1.~ §i la muestra posee muchos finos se deberd lavar el
suelo con agua sobre la malla 200.

2.- 51 el suelo pasa la malla 200 se realizard el andli-
sis hidrométrico; en caso contrario se deberd secar_
el material retenido y pesarlo.

3.,- §1 no existen finos, la muestra se pondrd a secar y
luego se deberd pesar.

4.- Se colocan las mallas en orden decreciente seglin su
abertura,

5.- Se deposita el material en la parte-superior del - =

juego de malla y se agita en forma manual un minimo_
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de 15 min., se agita todo el juego de mallas herizon
talmente con movimientos de rotacidn y verticalmen--
te, ton golpes leves de vez enp guando,

Se pesa el material retenido en cada malla; la suma_
total de retenidos debe ser joual al peso total de -
la muestra { Ws )}, si la muestra difiere en mis de)
5% debe realizarse nuevamente la prueba. ‘

Calcular el porcentaje retenido en cada malia, divi-
diendo los pesos del suelo retenido entre el pasa to
tal de Ja muestra { Ws ) y multiplicaric por 100.

Calcular el porcentaje que pasa en peso de cada ma--
11e, restando del 100% total, el porcentaje retenido
acumulado en cada malla,

Graficar la curva granuloméirica con todos Yos datos
obtenidos anterigrmente y obtener los coeficientes de
uni formidad { Cu )} y de curvatura { Cc ).

Errores que se pueden cometer,

1.~
2.~
3.~
4.~

i~
6.~

Tiempo insuficiente en el agitado de Jas mallas.
pérdida de material en el agitado de la prueba.
Estado defectuoso de la malla,

Existencia de residuos de material en la tela de las
mallas que impidan el paso del material.

fealizar mal las pesadas del material.

Sobrecarga de las mallas.
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Malla No.

2
1 1/2%
g0

3/4"
172"
378"
174"

# 4
Pasa 1la

10
20
40
&0
100
200

EE S N

4

ANALIS GRARULOMETRICO.

Pesa retenido

parcial

0
0

.0

0.245
0.245
0.315
0.510
0.635
8.710Q
10.660

23,50

30,60
31.40
20.60
28,20
21.00

Pasa la #200 _44.70

200.00

* Comprobacidn.-

kg.

ars .

% Retenido
parcial

9.64
12.55
12,87

8.45
11.56

8,61
18.33

% Retenide
Acunulativo

10
23
36
44
56
64
g2*

21"

% que pasa
Ta malla

100
100
100
98 -
95
92
88
g2*

72
59
46
18
26
18
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3.2. Método del hidrdmetro.

GBJETIVO:

Obtener 1a granulometria de los suelos finos {sue
los que pasan la malla 200}, el hidr6metro es un disposi
tivo que sirve para calcular los pesos volumétricos de -
las sustancias 17auidas; e} hidrémetro colocado dentro
de un ITguide se hunde hasta que su peso se equi tbra
con el del 1fquido desplazado.

E1 hidrometro mide asf e) peso volum&€trico de Ja
solucidn y ademds se puede graduar de modo que las lecty
ras en €1, indiquen el peso en grano de s8)idos en sus--
pensifn en un Titro de agua.

Para que el hidrfmetro proporciong los datos para
calcular el didmetro mdximo de las particulas en suspen=
sién es necesario calibrarlo; 1a calibraci6n consiste --
en

a} Comprobacidn de la graduacién de la escala; dado que_
ella puede desplazarse dentro del vistago.

b} La correccidn por temperatura, puesto que la calibra-
ci6n se hace para una temperatura estdndar 20°C.

¢} La distancia efectiva de caida en funcidn de las lec-
turas en &1, tomando en cuenta la inmersidn.

La modificacidn de la lectura por formacisén del mernis
co y por e} cambio de densidad debide al deflo--
culante.

d

—
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Calibracidn del Hidrfmetrg:

Equipo:

a} Probetas graduadas de 500 y 1000 m}.
b

—

Balanza de precisién.
c) Matraces calibrados.
d} sal.

e} Hidrometro.

f) Regla de medir.

g} Compds de punta.

h} Termémetro.
Procedimiento:

e

a) Lomprobacifn de la escala del hidrémetra,

1.~ Se pesan las cantidades de 8, 16 y 24 gr. de sal.

2.- Se ponen en tres matraces calibrados de 500 cm3, se_
Tlenan con agua destilada hasta la marca de aforo, -
se registran las temperaturas del agua y se pesan -
Jos matraces con las soluciones; el peso volumétrico.

p.y, = JPese solucién Vol.Solucine FESO del agua que lleva

Volunen solucidn el matraz
P.V. del agua a Temp.
de opetracién,

3.~ Se pasa una de Yas soluciones a una probeta de 500 -
cc. y se introduce el hidrémetro y se hace la lectu-
ra Ws ( Pesp de 1a muestra seca ),
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4.~ Se repite la operacidén antericr para cada una de las
soluciones y para agua destilada sola.

5.- Se calculan las lecturas que el hidrémetro deberfa -
dar si su escala estuviera correcta.

| - 1000 (¥a-1)ss | o

Ss -1

-
i

Lectura en gr/1t que deberfa leerse,

¥a = Peso volumétrico aparente de la solucién, toman-
do en cuenta los cambios de temperatura.

Ss = Peso especf{fico, valor especifico y constante en
todos los hidrémetros { 2.65 ),

6.- Peso volumétrico aparente, se obtiene a partir del -
peso volumétrico c¢alculado y de la correccidén por --
temperatura,

Xs - L
1+6t-2§c-1—”-73—

0

X t = Peso volumétrico del agua TC
y c = H “ i " a 20 oc
mt = Correccidn por temperatura.

b.- Correccién por temperatura (mt).

Se dan los valores en la tabla adjunta; se supone
que 1a calibracién del hidrdmetro es hecha a la tempera-
tura de 20°C y cualquier cambio en la temperatura altera
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el peso volumétrico en mds o menos segdn Ja tadla,

Correccifn por temperatura
T'C me T'C mt T'C mt
14,0 -0.9 20.0 6.0 26.0 1:3
14,5 -0.8 20,5 0.1 26.5 1.4
15.0 -0.8 21.0 0.2 27.0 1.5
15.5 -0.7 21.5 0.3 27.5 1.6
16.0 -0.6 22,0 0.4 28.0 1.8
16.5 -0.6 22.5 0.5 28.5 1.9
17.0 -0.5 23.0 0.6 29.0 2.1
17.5 -0.4 23.5 0.7 29,5 | 2.2
18.0 -0.4 24,0 0.8 30.0 2.3
18.5 -0,3 24.5 0.9 30.5 2.5
19.0 -0.2 25.0 1.0 31.0 2.6
19.5 -0.1 25,5 1.1
Tabla 11,

c.- Calibracidn de Ta distancia de Cafda.

La distancia ( H ) desde 1a superficie de 13 sus-
pensidn a) centro de inmersi6n del buibo del hidrémetro_
debe calibrarse, La distancia ( H ) servird para calcu-
lar 1a velocidad de caida de las particulas mds gruesas_
que todavfa afectan el hidrdémetro, al dividir Ja distan-
cia { H ) entre el tiempo transcurrido desde gue se dej6
de agitar la suspensién hasta hacer la lectura



RH

I

CENTRO DE~———
VOLUMEN

H= Alture de caida yeal,
H'l= Distancia de una lectur

Rh al centro del volumen

del hidrémetro.

I EENEEEE

H/28

26
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Procedimiento:

1.~ Determinar ¢l volumen del bulbo del Hidrbmetro (H).

2.-

5.-

Determipar el drea {(A) de 1a probeta de 1000 cm3 que

se usard en la prueba, midiendo la distancia entre -
dos graduaciones por medio de un compds de puntas. -
€1 &rea (A) es el cociente que resulta de dividir el
volumen incluido entre las graduaciones, entre 1a --
distancia media con el compis. '

Aforar la probteta de 500 cm, a 420 cm. y se sumerge_
el hidrdmetro hasta el momento en que el agua desalg
jada sea igual a la mitad del) volumen del bulbo del_
hidrémetro; en este momento 1a superficie del agua -
indica la altura 2 que se encuentra el centro del vo
Tumen. Se hace una lectura (Rk) en la escala del -~
hidrémetro donde coincida con el borde superior de -
la probeta,

Se mide Ja distancia (hk) de la distancia del
centro det volumen del hidrdmetro hasta la Tectura -
(RK).

pPara referir las distancias hi de cada lectura Ri
de] vdstago al centro del volumen, se mide la distan
cia entre Ri y Rk, dependiendo si Ri es mayor -~
que Rk, se suma o se resta esta distancia el va--
lor hk.

La altura de cafda corregida serd:

H = ht - Vh/2R
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Daonde:

Hi = Distancia medida para cada jectura al centro --
del volumen.
YH = VYolumen del hidrémetra.

A = Area de la probeta.

d.~ Lorreceidn por Menisco:

Se limpia completamente el cueilo del hidrémetro_
y se sumerge en agua destilada haciendo dos lecturas: -
una en la parte superior del menisco y la otra en la
superficie horizontal del agua; la diferancia de tas dos
jecturas serd la correccidn por menisco ( Cm ), la cual
deberd sumarse a 1a efectuada durante la prueba.

e,~ Correccidn por Defloculante:

Al agregar un defloculante a Ya suspensifn, se -~
auments la densidad de dsta, por lo que debe hacerse una
correccidn (Cd), Se sumerge el hidrémetro en agpua lim-=
pia y se hace una Jectura en 1a escala, despuds se afiade
la cantidad de defloculante que se vaya a vsar en Ja = -
prueba, se sumerge e] hidrometro y se hace la lectura; -
la diferencia de lecturas dard la correccidn por deflocy
tante{Cd}; esta correccidn es negativa. E1 defloculante_
ne es mids que un agente disperser de 10s grumos que tien
den a formar entre sf, las particulas finas al estar en
suspensidn.

Con todos los datos oftenidos se construyen las =
siquientes gréficas, que se empleardn para calcular 1a -
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granulometrfia.

Obtenci6én de 1a Prueba Granulométrica por medio del Hi--

drémetro,

Equipe:

a) iidrémetro.

b) Defloculante,

¢} Probeta.

d) Cronfmetro.

e) Termémetro.

f) Horno.

g) Batidor Mecinico.
h) Balanza.

i) Muestra de Suelo.
Jj) Agua Destilada.
k} Nomogramas.

— —

— ——

Procedimiento:

1.~ Es necesario canocer el Ss {Peso especifico de los -
s6lidos del suelo} y el % que pasé la malla 200,

Se pesan 50 gr, de muestra seca que pasé la ma-
11a # 200, )

2.~ Se prepara una soluci6n de 900 cma, con agua destila
" day con la cantidad total de defloculante que se --
empleard en la suspensi6n y mezclar una parte con el

suelo; lo necesario para formar una pasta suave.

3.~ Pasar la pasta fabricada a un batidor mecénico; afid-
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dase otra parte de la solucién preparada en el paso_
2, hasta formar 300 cm3 y bdtase por 15 minutos,

Pasar la solucién de suelo preparada a una probeta -
graduada (1000 cm3), se afiade el resto de la solu- -
ci6n y agua destilada hasta completar los 1000 cm3.

Con la mano se obtura 1a boca de la probeta y «
se agita durante un minuto,. haciéndola girar 180" en
piano vertical.

Se coloca la probeta inmediatamente en una mesa fi--
ja, y se echa a andar el cronbmetro; introducir el -
hidrémetro hasta un poco més de su nive] de flota- -
cién, soltarlo posteriormente y hacer lecturas en --
€1 a 20, 40, 80 y 120 seg.

Sacar el hidrémetro y sumergirlo en agua limpia para
quitar las partfculas que se han agregado a &1, man-
teniéndolo ahi mientras se hace la siguiente lectura.

Repetir el mismo procedimiento seiialando en 5 y 6 -
para hacer las lecturas a los 5 minutos, 10, 15 y --
30, 1, 1/2, 2, 3y 24 horas, retirindose el hidréme-
tro tras cada lectura,

Medir la temperatura una vez en 10s primeros 15 minu

tos y después de cada lectura. La temperatura media
s +

no debe diferir de una lectura de otra en - 2°C.:

Ya concluida la prueba se determina el peso del sue-
lo seco contenido en 1a suspensidén, pasdndela a un -
recipiente y secarla al horno hasta que haya perdido
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a)

b)

c)

d)

31

totalmente el agua {qeneralmente 24 hrs. a 100°C fSC)
Hs

Empleo de los nomogramas.

De las lecturas del hidr6metro para distintos tiem--
pos a diferentes lemperaturas. se calculan los s61li-
dos en suspensién empleando el nomograma (A) a par--
tir de la temperatura de Ya prueba y de la densidad_
de s61idos; 105 valores obtenidos (Nd) se anotan en
el registro donde Wd es el peso de todas 1las particuy
las menores que el didmetro D,

Se calculan los porcentajes acumulados parciales.

w4 g
Ws

Ws = Peso total de s6lidos.

Para el porcentaje acumulativo total se multiplica -
el parcial por €1 porciento que pasé la malla # 200,
dividiéndolo entre 100,

E1 cdlculo del didmetro D correspondiente a cada por
centaje se calcula con el nomograma de casa-grande -
para 1a ley de Stokes (grdfica b} a partir de la den
sidad de s61idos, temperatura, lectura del hidrome--
tro y tiempo correspondiente,

Los datos obtenidos sirven para continuar la curva =
granulométrica del andlisis mecdnico, empleando los
porcentajes acumulativos totales,
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Errores posibles de cometer durante la ejecucién de la -
prueba granulométrica por medio del hidrémetro:

1.- Usar un defloculante no adecuado.

2.~ ITnsuficiente agitado de la probeta

3.-~Falta de cuidado en la introduccién y extraccidn del
hidrémetro.

4.- la no uniformidad en la temperatura.

5.- Pérdida del material al pasarlo de 1a probeta al re-
cipiente para secarlo al horno. '

6.- Cantidad insuficiente o excesiva del suelo.
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MEMORIA DE_CALCULGS.

R.* R -Correccitn de cero+ct(de la tabla a 22°)
Rc= 19-3+0.40 = 46.4 a = 0,99

R a .
Porcentaje mis fino= —J%r——- 100 = 26:80.99)(100) _ o opq
. W 50.0

Hidrémetro corregido sojamente por menisco= 49+1 = 50

vetes &le gy K = 0.0131 ({de la tabla).

b= K V L/t = 0,0131 \( 8,1 = 0,037 mm

De Ta 1nea # 3 ......

Rc = 43-3+0.4 = 40.4

Porcentaje mds fino = 40.4(0. 99)(100) = 80%
50.0

Hidrémetro corregido por menisco= 43+1= 44
L= 9.1 (de la tabla) '
K= 0.0131 (de la tabia)
= 0.0131 V—ET/.? = 0.023 mm,
De la ditima Inea......

R.= 10-3+1.0 = 8.0 .

 Porcentaje mds fino= 8;9 8.29)(100) . 15.8%

50.0
Hidrémetro corregide por menisecos 10+1 =11
L= 14,5 (de Ja tabla) '
K= 0.0127 {de 1a tabla) .

0= 0,0127\!14.5/2850 = (,0009 mm.
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16 0.0151 0.0148 0.0146 0.0148 0.0141 0.0129 00137 0.0136
17 0.0149 0.0146 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134
18 0.0128 0.0144 006142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132
19 00145 0.0143 0.0140 0.0178 0.0136 0.0174 00132 0.0131
20 00343 00141 01159 0.0137 0.0134 00133 [(RGK3 0.0128
21 £.6141 0.0139 00137 00135 0.0133 0.0151 o029 0.6127
22 0,030 0.0137 00135 0.0123 0.0131 0079 0.0128 0.0126
23 0.0:38 0.0136 00134 ‘00132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124
24 0.0:37 0.0124 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 00135 0.0323
25 0.0i33 00133 0.0131 0.0129 0.0127 00125 0.0123 0.0122
2% 0.0153 0.0131 00129 00127 0.0125 00124 06122 6.8120
21 0.0132 0.0130 00128 0.012% 00124 0022 onzo 0.0119
2% 0.0130 00128  aM26  GHIR 60128 0BT 06ile 04315
29 0.0129 0.0127 00125 00123 0.0121 0.0120 00118 00116
30 00128 0.0126 002 0.06122 0.0120 0.0118 ernT 0.0115
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Yaloras do L (profundidad efectiv2) pars usar en le [Srmula do Stokes en la detarmina.
cidn de diimetros de particales con ef hididinetro ASTM 1521,

Lecturs arighhd
cel ple;ometen

(eerzrglda por (:nm;m For Profurdidid conecite par Pratintind
menis:o 10 efecibha L mestizo efectiva
salamente) tem) solartente) L {em)
e 16.3 2 129 42 9.4
1 183 22 127 a3 T 92
2 16.0 23 125 44 9.1
a 158 24 128 45 89
4 . 156 25 122 6 88
5 155 25 120 41 86
[ 15.3 27 . e 48 8.4
1 152, 25 17 49 8.3
8 150 29 115 50 8.1
9 148 30 ‘ 114 5 19
10 137 3 1.2 52 ]
[} 145 2 111 53 7.6
12 133 3 T8 54 14
13 142 3 107 ES) 73
Y 140 LI 10.5 . € 71
15 138 6 104 57 7.0
16 JER] 37 10.2 58 6.8
17 138 35 10.1 59 6.6
18 133 38 9.9 £ 65
19 13.2 T30 9.7
20 . 13.0 41 86
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Densidad de un suelo fino.

OBJETIVO:

Obtencién de 1a densidad relativa de un suelo fi-

no referido al peso Qe1 agua.

EQUIPD:

- Matraz calidrade a 500 ce
- Béscula al 1/10 gr.

- Malla # 4.

- Equipe menor de laboratorio,

PROCEDEMIENTO:

1.-

De la muestra seca y cuarteada se cribars material '~
por la malla # 4,

De la muestra homogeneizada se tomardn 200 gr, apro-
ximadamente, los que se vaciarén en el matraz, se ~-
completa con agua hasta la mitad del bulbo, se intro
ducird la muestra con cuidado para que no atrape aj-
re.

Luego de haber introducido todo el material en el mg
traz se completa con agua hasta el aforo; hecho esto
se procederd a somater el matraz a un bafo de marfa,
para asf facilitar la expulsidn del aire atrapado.

Luego se verificard si el agua estd al afore, y si -
no se Je agrega més, se toma el matraz por el bulbo_
y se comienza a girar sobre las paimas de la mano, -
teniendo la debida precaucidn de que el matraz estd
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caliente por haberse sacado del bafo de marfa,

§.~ Se procede a pesariy y emplear la siguiente f6rmula:

by = Hs .
Ws + Wmw + Wmws
Donde:
Dr = Densidad relativa.
Ws = Peso del suelo.
Wmw = Peso matraz + agua.
Wmws = Peso matraz + agua + suelo.

Errores posibies:

El principal error que se podria cometer serfa el
de no eliminar el aire del matraz, por 1o gue se sugieve
un cuidadoso procedimfente para la obtencidn de datos fi
dedi gnos .

3.4, Determinacifn de la humedad de un suelo.

Generalidades:

La determinacién de contenido de humedad es un epn

sayo rutinario de laboratoric pars determinar la canti--

" dad de agua presente en una cantidad dada de sueloc en =
términos de su peso en seca.

OBJETIVO:

Obtener un porciento de la cantidad de humedad ~-
presente en una muestra cualquiera,
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EQUIPD:

- Horno.
- Béscula a) décimo de gramo.
-~ Cristal de reloj.

-~ Recipiente para secado.
- Equipo menor de laboratorio.

PROCEDIMIENTO:

1.-

a.-

Se toma una muestra del suelo a estudiar, procurando
que esta pesada sea lo mis rdpido posible entre el
proceso de extraccifn y el de pesado para ast evitar
pérdida de humedad.

Después de la pesada, se colocard en un recipiente -
para secarla, se colocard en el horno con upa tempe-
ratura de 110 & 5°C, durante un tiempo aue va de 12
a 18 hrs.; se debe tener en cuenta que la temperatu-
ra de 110°C en el horno es demasiado alta para cier-
tos suelos orgdnicos (turbas para suelos con alto --
contenide calcireo o de otro mineraly ciertas arcie-
1las y algunos suelos tropicales). Estos suelos con
tienen agua de hidratacidn levemente adherida o agua
molecular, que podria perderse a estos niveles de --
temperatura dando como resultado un cambio en las ca
racterfsticas del suelo.

Se pesard el material en Ja misma bdscula, para aho-
ra determinar su peso seco.

Se pasa a emplear la siguiente f6rmula:
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¢ humedad = Peso himedo - Peso seco 4 100
Paso seco

Errores posibles:

1.- E1 haberse demorado mucho entre el proceso de obten-
¢ifn de la muestra en el campo y su determinacidn --
del peso en el laboratorio,

2.-~Emplear una temperatura mayor o menor que la {ndica-
da, o para acelerar e] proceso se colaca la muestra_
en una charola y se seca de manera directa en la es-
tufa; este proceso en caso de poseer material vege-~
tal se quemarifa y nos daria una humedad errénea

.3.5. Determinacién del peso volumétrico seco, suelto, vy
el peso volumétrico seco compacto.

OBJETIVO:

Peder conocer y saber diferenciar los diferentes_
pesos volumétricos de un material en dos condiciones dis
tintas.

EQUIPO;

- Cubo o recipiente con capacidad de 2.710 1ts. para sue
los finos.

- Cubo de 10 1ts. si el suelo es grueso,

- Suficiente material para efectuar la prueba.

- Béscula.

- Charolas y equipo menor de Jlaboratorio,



43

PROCEDIMIENTO:

l.- Se procede a disgreqar y desgrumar la muestra y ya -
una vez bien seca se vacia al piso revolviéndola y -
cuartedndola, tomando los cuartos extremos.

2.~ Al recipiente se le determina su velumen, y se colo-
card en una superficie horizontal y firme.

3.~ Se procederd a ilenar el envase, procurando que el «
material levante la menor cantidad de polvo y evitan
do una cafda muy abrupta.

Dependiendo si el peso volumétrico es el seco -
suelto o el seco compacto se procederd de la siguien
te manera:

a) Peso volumétrico compacto.

Para esta determinacién se 1iena el molde en 3 --
capas dando en cada capa golpes del envase contra el pi-
so hasta que ya no sufra asentamientos, y en la dltima -
capa se enrasa y posteriormente se pesa.

b) Peso volumétrico seco suelto.

En este peso tan 5610 se deberd 1lenar con cuida-
do el molde, soltando el material con cuidado en el mis~
mo, para que éste no sufra ninglin asentamiente, y luego_
se pesa inmediatamente con los datos obtenidos, se va- -
cia en la forma siguiente y se obtiene el peso volumé--
trico en cada caso.
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Peso volumétrico = Peso del suelo
Volumen del recipiente

Errores posibles: .

Se deberd ser cuidadoso al momento de ir colocan-
do las capas del material para en un caso evitar asenta-
mientos y en el otro los golpes deberdn ser lo suficien-
tes para asT se puedan acomodar las particulas de suelo,
porgque de lo contrario los pesos volumétricos obtenidos_
no serdn correctos,
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CAPLTULO TV
PROPIEDAD Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

La mayerfa de los suelos son una acumulaci6n hete
rogénea de granos minerales no cementados, Sin embargo,
Tos términos "suelo" o "tierra" como los usan los inge--
nieros, incluyen prdcticamente todos los tipos de mate--
riales inorgdnicos y orgdnicos, cementados o no, que se
encuentran en la tierra. Se excluye solamente }a roca -
dura que permanece firme después de expuesta al intempe-
rismo.

Un sistema que describe a los suelos y los coloca
en categorfias o grupos que tienen distintas propiedades,
capacita a los ingenieros para intercambiar informacidn_
y obtener provecho de la experiencia de los demds.

Para el disefio final de estructuras importantes ,
la clasificacidn debe ser complementada por pruebss de -
laboratorio, que determinen las caracteristicas de com--
portamiento del suelo, tales como permeabilidad, resis--
tencia al esfuerzo cortante y compresibilidad, para con-
diciones de campo previstas.

Sin embargo, los informes que contienen clasifica
ciones adecuadas de suelos y descripciones correctas de
elloes, pueden usarse al hacer estimacionas preliminares,
en determinar la extensifn de las investigaciones de cam
po adicionales necesarias para el disefioc final, en la ~--
planeacién de un programa econdmico de pruebas de Jabora
torio, y en la aplicacién de los resultados, de las = ==
pruebas a exploraciones adicionales. E1 conocimiento de
la clasificaci6n del suelo, incluyendo sus propiedades -
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tipicas, es de especial valor para el ingeniero que es-
tudia cimentaciones y estructuras de tierra.

En 1952, el “Bureau of Reclamation" y el "Corps =
of Engineers", en uni6n ¢on el profesor A. Casagrande, -
‘como consultor, 1legaron a un acuerdo para modificar su
clasificacién de suelos para aeropuerto, dando origen al
1lamado "Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos"
Este sistema toma en consideracién las propiedades de =
los suelos relacionadas con la ingenierfa, es deéscripti-
vo y fdcil de adaptarse al suelo real, y tiene la flexi-
bilidad suficiente para usarse en el campo y en labora--
torio,

4,1, Limites de Atterberaq.

Generalidades:

Las propiedades de un suelo formado por partfcu--
las finamente divididas, como arcilla no estructurada, =
dependiendo en gran parte de 1a humedad, el agua forma -
una pelfcula alrededor de los granos y su espesor puede_
ser determinante, de comportamientos diferentes del ma--
terial. Cuando el contenido de agua es muy elevado, en
realidad se tiene una suspensién muy concentrada, sin re
sistencia estdtica al esfuerzo cortante; al perder agua_
va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado -
pléstico en que el material es fdcilmente moldeable; si
el secado continfia, €1 suelo 1lega a adquirir las carac-
terfsticas de un $61ido, pudiendo resistir esfuerzos de
compresién y tensién considerables.

Arbitrariamente, A. Atterberg marcé las fronteras
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de los cuatro estados en que pueden presentarse los mate
riales granulares muy finos, fijando los 1fmites siguien
tes: ITquido, pldstico y de contraccién, E1 primero es
la frontera entre el estado 1{quido y el plistico; el se
gundo entre el pldstico y el semisdlido; y el tercero =-»
separa el estado semig6lido del sélido. A estos iimites
se Jes llama 1{mites de consistencia,

E1 1imite 17quido (LL) lo fija el contenido de ==
agua (expresado en porciento del peso seco), que debe te
ner un suelo remoldeado para que una muestra del mismo,-
en que se haya practicado una ranura de dimensiones es-~
téndar, al someterla al impacto de 25 golpes bien defini
dos, se cierra sin resbalar en su apoyo, EV limite plds
tico (Lp) 1o fija el contenido de agua con el que comichn
za a agrietarse un rollo formado con el suelo, de aproxi
madamente 3 mm, de didmetro, al rodarlo con la mano so--
bre una superficie lisa, no absorbente que puede ser una
placa de vidrio,

E1 1fmite de contraccibn (Lc) es el contenido de
agua, que saturaria a un suelo contrafdo por secamiento_
de evaporacidn,

La diferencia entre el 17mite 1Tquido y el 1imite
plastico se 1lama Tndice de plasticidad y es una medida_
de la plasticidad del suelo, Se define el Tndice de con-
traccidn por 1a diferencia entre 3os 1Tmites pldstico y
de contraccidn,

0BJETIVO:

Introducir al estudiante al procedimiento de de--
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terminacidn de los 1fmites 31fquido y pldstico de un sue-
lo, ademds de obtener el contenido de humedad por debajo
del cual no se presenta cambio adiclional en el volumen -
de una masa de suelo y obtener una {ndicacién cuantitati
va del cambio total que puede ocurrir.

EQUIPO:

" - Copa de Casagrande y su ranurador.
- Vidrio de Reloj.

-~ Molde para la Contraccidn Lineal.
- B&scula al 0.01 gr,

- Gotero, Espdtula, Vidrio de reloj.
- Horno.

- Malla # 40.

PROCEDIMIENTO,

Preparacidn de Ja myestra;

Los ensayos de plasticidad se 1levan a cabo sola-
mente con fracciones de suelo que pasen la malia # 40; -
la separacidn én 1a malla # 40 se hace o por cernido o -
por un proceso himedo m&s lento. Para determinar que =--
proceso es 1fcito, se seca. a 1la estufa una parte hlme-
da del material y luego se examina su resjstencia en se-
co desmenuzdndola con la mano.

§i puede romperse fdcilmente y e} materiail fino -
se reduce a polvo por la presién de los dedos, el método
seco de separacidn se puede usar. Si la muestra tiene -
una considerable resistencia.en seco y el material fino_
no puede ser pulverizado completamente bajo Ta presidn =
G
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de los dedos, hay que utilizar el método hGmedo.

1,-

Se pulverizan aproximadamente 150 gr, de material sg
¢o con un mortero, sobre una superficie limpia y 1li-
S a.

Se clerne la muestra pulverizada a través de la ma--
172 # 40 y se descarta el material retenido en €1.

Se mezcla con agua el suelo que pasa por la malla --
# 40 hasta que tiene la consistencia de una pasta es
pesa y suave. Se cubre y se deja reposar por lo me-
nos una hora,

Método hdmedo.

1.-

3.~

Se desmenuza la cantidad de material necesario,. con
auxilio de un mortero o con un rodilio.

L]
Se transfiere la muestra a un recipiente y se cubre_
con agua. Se la deja saturar hasta que todo el ma--
terial se desintegra; esto puede requerir de 2 a 12
horas,

Se coloca una malla # 40 sobre un recipiente y se pa
sa toda la muestra saturada a través de la malla, se
Tava la malla con m&s agua, si adn permanece algdin -
material adherido a &1,

Se vierte agua limpia dentro del recipiente qgue con-
tiene la malla, hasta un nivel de media pulgada so--
bre la malla del mismo,
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6.« Sin levantar la malla se le agita con una mano al --
mismo tiempo que se remueve e} material con la otra,
hasta que todos los finos parezcan haberse pasado a
través de la malla.

6.- Se mantiene 1a malia ligeramente sobre la superficie
del agua, dentro del recipiente, y se lanza agua a =
chorros sobre el cedazo, hasta que las particulas re
tenidas estén limpias,

7.- Se coloca el recipiente donde no sea perturbado y se
coloca de manera tal, que el agua al otro lado del -
recipiente apenas alcance el borde. Déjese que el -
suelo sedimente por algunas horas. -

NOTA: Para la mayorfa de los suelos, el material en
suspensidn sedimentard, si no hay indicacidén de esto
después de algunas horas uno de los siguientes proce

dimientos se puede usar para acelerar el proceso.

$i hay tiempo disponible se coloca €1 recipiente_
caliente hasta que el agua en exc¢est se evapone, luego -
se procede al punto 9.

Si hay poco tiempo para el ensayo, se vierte wuna
solucidn salina ( 1/2 cucharilla de sal comin de mesa di
suelta en un vaso de agua) poco a poco en el recipiente.
Esto produce la floculacién del material en suspensién,

sin embargo, tal operaci6n puede cambiar los re--
sultados del ensayo y s6lo debe emplearse cuando el tiep
po estd limitado, es deciv, nos urge.
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8.- Se vierte el 1fquido poco a poco inclinando el reci-
piente gradualmente hasta que la capa turbia que ya-
ce sobre el sedimento, alcance el borde.

9.- Se seca al aire el material hasta gque tenga una con-

sistencia de una pasta espesa y suave, la cual se co
loca en una cépsula,

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

Justamente antes de hacer el ensayo, se deberd --
mezclar y homogeneizar a fondo la muestra una vez mis; =«
con la espdtula se separa una porcidén de material que se
reserva para el ensayo del limite pléstico,

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO:

l,- Se colocard suficiente material en la cuchara de - -
bronce del aparato de Casagrande, 1lendndola aproxi-
madamente un tercio del total,

2.~ Se sostiene la cuchara y usando la espdtula para mez
clar y extender el material, se forma un espesor de
" un centimetro en el punto de mdxima profundidad.

3.- Se sujeta el ranurador con los extremos redondeados_
hacia abaje.

4.- E1 suelo que estd en la cuchara se divide con un fir
me trazo del ranurador, 2 1o largo del didmetro, de_

.23 manera que se forme un surco claro y bien definido -
de dimensiones adecuadas.
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Los suelos arenosos pueden requerir varios pasos del
ranurador para evitar desgarrar los lades del surco.
La profundidad del surco debe incrementarse en cada_
paso y solamente en el (1timo trazo se debe rascar -

el fondo de la cuchara.

Se debe limpiar el ranurador frotdndolo con los de--
dos antes de ponerlo aparte, pues si el suelo se se=
ca en la herramienta se pierde tiempo en limpiarlo -
mds tarde.

Con el mecanismo de golpear limpio y seco y con la -
altura de cafda bien ajustada, se coloca la cuchara_
en el aparato, se gira la manivela, a raz6n de dos -
golpes por segundo y se cuenta el nimerc de golpes -
necesarios para cerrar los tajudes en una distancia_
de aproximadamente media pulgada,

NOTA: Si los taludes no se cierran media pulgada entre -

8.-

Tos 25 y los 35 golpes, se deberd afiadir agua y -
volver a mezclar o se seca l1a muestra hasta que --
alcance una consistencia dentro de este intervalo,

Se quita la cuchara del aparato, se vuelve a mezclar
y se ranura de nuevo repitiéndose el punto 7% si el
segundo ensayo da el mismo nimero de golpes que el -
primero o no se diferencia en més de un golpe, se -~
anotarin ambos nlmeros en 13 hoja de datos. Si la -
di ferencia es mayor de un golpe, se repite el ensayo
hasta que tres ensayos comsecutivos den una razopa--
ble y conveniente serie de nimeros tales como =~ =
30-32-30 6 30-28-30.



10,-

11.-

12.-

13.-

dos

53

Se toman aproximadamente 10 grs, de material de la =
parte cerrada del surco, se coloca el material en -
una cajita met&lica y se tapa herméticamente,

Se retira la cuchara, se vuelve a mezclar, se ranura
la muestra otra vez y se repiten los puntos 7,8 y 9,

Se colocan aproximadamente 20 gr. de material de 1a
cdpsula a la cuchara del aparato de Casagrande, se =
afiade una ligera cantidad de agua y se mezcla hasta_
formar una pasta unjforme que tenga una consistencia
situada entre 10 y 20 golpes.

Se ranura la muestra y se repiten los puntes 7,8, 9
y 10,

Se determina el contenido de humedad de todas las --

muestras obtenidas durante el ensayo {las cajas de--
ben estar adecuadamente numeradas y anotadas).

DEDUCCION DEL LIMITE LIQUIDO.

E1 1fmite liquido se puede obteper a partir de --
formas siendo una la utilizacidén de una escala semi-

logarftmica en la cual se graficard el contenido de humg
dad contra nimero de golpes,

E]l otro es la aplicaci6n de la ecuaci6n obtenida_

po} ta Estaci6n Experimental de Hidrovias la cual es:

N 0.121
WL = WN (—)
25
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Donde:

WL = Limite 17quido.
WN = % de humedad al ndmerc de goipes N obtenido en el -
ensayo.
N = Nimero de golpes.

Esta férmula s610 es recomendable si el nimero de
golpes es entre 20 y 30 golpes.

La grifica se trazard colocando el ndmero de gol-
pes en el eje de las "x" y el contenido de humedad en el
eje "y"; esta gréfica serd elaborada en papel semiloga--
ritmico; el contenido de humedad correcto serd el que -
corresponda a la abscisa de los 25 golpes.

DETERMINACION DEL LIMETE PLASTICO

E1 1¥mite pldstico se ha definido arbitrariamente
como el contenido de humedad del suelo, al cual un cilin
dro se rompe o0 se resquebraja, cuando se enrolla a un --
didmetro de 3 mm, aproximadamente; esta prueba es bastan
te més subjetiva (dependiente del operador) que el ensa-
yo del 1fmite 1{quido, pues la definici6én del resquebra-
jamiento del cilindro de suelo, asi como del dié&metro de
3 mm, estdn sujetas a Ya interpretacidn del operador.

E1 didmetro puede establecerse durante el ensayo_
por comparaci6n con un alambre comin o de soldadura del
mismo didmetro.

La pequefia muestra que se separé al comienzo del
ensayo del 1imite 1fquido se deja secar hasta que alcan-
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¢e una consistencia tal, que el material ne se adhiera a
las manos, pero que no obstante, pueda ser enrellado en_
forma de bastoncitos o pequefos cilindros sin que se des
menuce,

1.~ Se toma hasta en 1a mitad de la muestra y se hace rg
dar ‘con la palma de la mano sobre cualquier superfi-
cie limpia y lisa, tal como una hoja de papel, hasta
formar un cilindro de 1/8 de pulgada (3.17 mm) y de
aproximadamente 3 pulgadas de longitud {7.62 cm.).

2,- Se pliega el ¢ilindro y se aprieta para formar una -
bola, luego se enrolla de nuevo.

3.- Se repite el punto 2, reduciéndose gradualmente el -
contenido de humedad al evaporarse el agua segin se
manipula la muestra, motivando que los cilindros se
vayan haciendo més r{gidos.

4,- E1 1mite plastico (L.P.) se alcanza cuando el cilin
dro se desmigaja en varias piezas al ser rodado.

NOTA: Si existe duda de si el L.P. ha sido alcanza--
do, se dmasan las piezas juntas y se hacen rodar de
nuevo.

5.~ Col6quese inpmediatamente el cilindro desmoronado en‘
una pequefia caja met§lica para determinar el conteni
do de humedad.

6.- Para comprobacidn se hace otra determinacibn del - ~
L.P, utilizando el materi.al de 1a otra porcién que -
queds de la muestra original,
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DETERMINACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD,

La diferencia numérica entre el 1fmite ITquido (L.L.)}
y el limite Pléstico (L.P.} es el Tndice de Plasticidad_
(L.P.)

IP = LL- LP

Limite de Contraccidn.

Los 1Tmites 1fquido y pléstico pueden utilizarse_
para predecir la presencia potencial de problemas en - -
suelos debido a su capacidad de cambio de volumen. Sin_
embargo, para obtener una indicacién cuantitativa de - -
cudnto cambio en humeddd puede presentarse, antes de que
se presente dicho cambio y poder evaluarlo es necesario_
realizar un ensayo de Limite de Contraccidn.

Se deberd tomar una cantidad suficiente de mate--
rial, el cual estard con un contenido de humedad cercano
o superior al 1fmite 1Tquido. Se procede a 1llenar un --
molde de 10x2x2 c¢m.; el molde se llenard en tres capas -
cuidando de expulsar bien el aire en cada capa compacta-
da, luego se secard al horno por un tiempo de aproxima--
damente 24 horas a una temperatura constante de 110 tS“Q
una vez sece se medird la nueva longitud de la muestra y
aplicando la siguiente férmula obtendremos el Limite de
Contraccidn

L.C = - Lo - Lf
Lo
Donde:

Lo = Longitud del molde o inicial.
Lf = Longitud final. ~ L.C.= Limite de Contraccidn
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4,2, Permeabi lidad

generalidades:

En 1856, H. Darcy estableci6 la ley que rige el =
flujo de agua a través de los suelos, expresdndola como_
sigque:

Q-= KiA
En donde:
Q = Gasto que pasa a través de la muestra.
K = Coeficiente de permeabilidad.
i = Gradiente Hidrdulico.
A = Area de 1a secci6n transversal de la muestra.

Esta expresifn sdlo es valida sf el escurrimiento
es Taminar,

El coeficiente de permeabilidad K depende del ta-
mafio y forma de 165 granos que componen el suela, de la
relacién de vacfos, del grado de saturacidn, del conteni
do de materia orgdnica y de la temperatura y solubflidad
de sys elementos. Siendo este coeficiente distinto para
cada tipo de suelo, es necesario determinarlo experimen-
talmente, mediante pruebas de permeabilidad, en cada ca-
s¢ particular,

Con objeto de estab1gcer una base comparativa es
conveniente expresar el coeficiente de permeabilidad re-
firidndolo a 1a temperatura de 20°C, si se conoce el va~
lor K, a cuaiquier temperatura T, su valor a 20°C, serd:
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E1 coeficiente de permeabilidad de un suela, es -
un date, cuya determinacibn correcta es de fundamental -
importancia para la formacidn del criterio del proyectis
ta en algunos problemas de mecénica de suelos y en mu- -
chos casos, para la elaboracién de sus cdlculos. )

Existen varios procedimientos para la determina--
cidén de la permeabilidad de los suelos: unos “"directos”,
as¥ 1lamados porque se basan en pruebas cuyo objetive --
fundamental es la medicidén de tal coeficiente; otros "ip
directos" proporcionados en forma securdaria por pruebas
¥ técnicas que primariamente persiguen otros fines.

Estos métodos son Jos siguientes:

a) Directos:

1. Permedmetro de carga constante.
2. " " " variable,
3. Prueba directa de los suelos en el Jugar,

b) Indirectos:

1. c&]éulo a partir de la curva granulométrica.
2. oo "% " prueba de consolidacidn.
3. " con Ya prueba horizantal de capilaridad,

En el presente trabajo desarrollaremos Ja prueba_
de carqga constante para suelos con un coeficiente de ~-
permeabi 1idad ajta; para los de bajo coeficiante de per-
meabilidad tales como mezcias de arenas, limo y arcilla,
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Timos con arciilas o arcillas simplemente, se utilizard_
la prueba de carga variable, ademds de Ja utilizacidn --
det método indirecto de Ja consolidacidn para tener el -
coeficiente de permeabilidad de las arcillas.

Prueba con Permedmetro de carga constante,

Este permedmetro se utiliza para suelos relativa-
mente permeables, tales como gravas, arenas y mezclas de
arena y grava,

Los coeffcientes de permeabilidad para esta clase
de suelos varfan de 107 a 1073 cm/seq.

E1 procedimiento consiste en someter la muestra -
del suelo a un escurrimiento de agua bajo una carga cons
tante. Es necesario conocer el drea de la seccidn trans
versal de la muestra, su longitud, la carga a que estd -
sometida y la temperatura del agua.

OBJETIVO:

Obtener el coeficiente de permeabilidad por mé&to-
do directo en suelos con un coeficiente de permeabi Yidad
alta, es decir, en suelos granulares.

EQUIPO:

-~ Permedmetro de Lucita: Di&metro interior 10 cn; longi-
tud 20 cm para arenas; 20 cm de diddmetro interior, 1 -
mt. de longitud para gravas o mezclas de grava y arena.

.~ Dispositivo de abastecimiento { ver dibujo ).



5
Tapa con Una vejiga o
balén de caucho para an.
.saygs de larga duracibn,
Es posible que también se
necesite a la salida.

Soporte para sostener
labureta

Tuberla ptistica con
vilvula para conectar la
bureta con la muestra —

—

Ly

Rel

a

tlempo ¢

Difusor ~

CADLEA wOUL T,
— e

botadeto de excesos

(13

Bureta d¢ seccibn

transversal ¢

s
A

—~dh

al., h
-
k,‘Allnh.

61

I~ Tuberfa
gadusde

SUMINISTRO

“Vitvulas ds
contral

Recoger ¢f agua para

9
. veellicar QUE Qattda = Qentrada _ﬁ‘



1

§2

Termémetro.
Cronémetro.
Pis6n metdlice 4 cm, de didmetro y 300 gr. de peso.

Maltla # 100,
Balanza de 2 Kg. de capacidad y 0.1 gr. de aproxima~ «

cidn,

PROCEDIMIENTO:

l.- Se mide e} didmetro promedio del permedmetro y se de

termina su drea transversal, registréndola.

2.~ Se coloca la malla en el extremo inferior del parimg

tro y se pesa este conjunte que se considera como la
Tara, registrando su valor en el renglén respectivo,
asT como &1 nimero de permedmetro.

3.~ E1 material seco se colocaré en capas, aprisionéndo-

7as caon un ndmero variable de golpes, a fin de que -
la muestra quede unifermemente compactada en todo su
espesor,

4.- Se pesa el permedmetro con la muestra compactada; ==

este peso, menos el de la Tara, representa el peso -
de la muestra seca, que se anota en el rengldn res--
pectivo, as¥ como 1a longitud total de la muestra -

(L),

5.- Se satura la probeta por capilaridad, sumergiéndola_

lentamente en un recipiente con agua destilada y pre
curando que el nivel de Ja ITnea de saturaci6n quede
arriba del nivel de agua del recipiente, con objeto_
de que la saturacifn se efectle exclusivamente por -
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capilaridad y Ta expulsidn del aire de 1a muestra --
sea mis efectiva,

Al terminar de saturar la muestra se permite --
que el agua del recipiente quede arriba del nivel sy
perior de la muestra e inmediatamente se coloca el ~
permeametre en posicidn de prueba, agregdndole agua,
hasta que derrame, conectédndola con el sistema de -
abastecimiento y dando un gradiente ménor que 4, pa-
ra evitar la canalizacién y la ebullicién {boiling).

E1 gradiente "i" en permeabilidad estd dado por
el cociente de la carga de agua h entre la longi--
tud de Ta muestra L. .

NOTA: En caso de muestras muy arenosas es importante

6.~

no dar un gradiente cercand a la unidad, porque se -
provaoca el fenSmeno conocido como ebullicién {boiling)
que consiste en poner en suspensidn las partfculas -
de arena,

Se deja escurrir el agua por un espacio de 15 minu-~
tos & fin de establecer el régimen, y una vez logra-
do esto, se procede a hacer las mediciones.

Una vez establecido el régimen, se cierra la llave -
(1), 1lenando de agua la bureta por la vena mis lar-
ga, y se abre la llave (“2"), hasta 1legar a una mar
ca conocida; ¢ifrresa 1a llave nimere 2, y confctese
3 la atmdsfera la vena més larga.

Simulténeamente, &brase Ta llave (2) y pSngase en --
marcha el cronfmetrc, al pasar el nivel del agua de



1a bureta por otra marca conocida, se para el crond-
metro.

E) tiempo transcurrido en segundos se anota en Ja
columna tiempo, la temperatura y el volumen obtenidos =~
por la diferencia de las lecturas de la bureta, se ano--
tan en sus columnas respectivas; se repite el proceso an
terformente descrito hasta encontrar una concordanciasa
tisfactoria en los resultados, variando la carga de agua.

9,- Para calcular el coeficiente dé permeabi lidad, se -~
aplica la férmula:

V.L.

K = ot

Ah.t
-En donde:

= Yolumen de agua medida.

La longitud de la muestra.

Area de 1a seccidn transversal del espécimen.
La caraa bajo Ta cual se produce Ja filtracidn,
Tiempo en que se efectud la prueba en segundos.,

o+ = X» T <
"

Se reduce el valor del coeficiente de permeabili-
dad, la temperatura de 20°C, mediante la expresidn:
. ke Ut

K
20°
Upge

La relacién de vacifos e de la muestra se galcu-
Ta con la férmula:

¢V . ¥t sc - Ms
Vs Ws
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donde:

Volumen de vacfos.

= Volumen de,sélidos.
Volumen total.

= Densidad de sélidos,
= Peso de los s6Tidos.,

n

Es conveniente hacer notar que tanto en la prueba
permeabilidad de carga constante come en el de carga_

var{able, no se permiten obtener valores del coeficiente

de

pal

l.-

permeabi 1idad de un suelo demasiado confiable,

Existen muchas razones para esto, pero las princi
es son las siguientes:

EY suelo que se utiliza en el aparato de permeabili-
dad nunca es igual al suelo que se tiene en el terrg
ne, siempre estard algo alterado.

La orientacidn in situ de Jos estratos con respecto_
al flujo de agua es probablemente diferente en el ia
boratorio. En arenas, la relacidn entre el flujo ho
rizontal y el flujo vertical puede ser entre 3 y 4 -
veces mayor {Kh/Kv=3 o0 mis) en 1a generalidad de los
casos, en 1 laboratorio adn si se duplica adecuada-
mente la relacidén de vacios para la arena, la rela--
¢idn entre Kh/Kv se perderd probablemente. Los re--
Ylenos arcillosos generalmente poseen fisuracién ho-
rizontal debido a Ja forma de su colocacidén y compagc
tacién en capas de 15 a 30 cm. de alttura. Esto pro-
duce Kh#Kv, de nuevo una situacitn que diffci?mente_
se puede reproducir en el Jaboratorio.,
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3.- Las condiciones de frontera son diferentes en el la-
boratorio. Las paredes lisas del molde de permeabi-
lidad mejoran los caminos del flujo con respecto a -
Tos caminos naturales en el terreno. Si el suelo -~
tiene estrati ficacidn vertical, el flujo en Yos dife
rentes estratos serd di ferente, y esta condicidn de
frontera es casi imposible de reproducir. en el labp
ratorio,

4,- E1 efecto del ajre atrapado en la muestra de labora-
torio es grande afin para pequefias burbujas de aire =
debido al tamafio tan pequefio de la muestra.

Determinacién del coeficiente de permeabi lidad a partir
de_los datos de una prueba de consolidacién

E1 coeficiente de permeabiliddad, medio que gobiex
na ¢1 flujo del agua durante el intervalo de compresidn_
con un cierto incremento de carga representando por una
curva de consolidacién, -puede calcularse a partir de 1la
expresidn para el factor tiempo T:

K(1+e t
Qy Bw.Hz

Para este objeto puede escogerse cualquier punto_
de la curva de la consolidacién; al punto escoegido co- -
rresponde un cierto valor del tiempo t, y un cierto va--
Jor del facter tiempo, t, correspondiente al grado de --
consolidacién del punto considerado, '

Con estos datos y los demés que aparecen en la =
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expresién anterior, también puede despejarse a K. Es de
seable, sin embargo, escoger un punto suficientemente -
alejado de1 0 y 100% de consolidacién, por los errores =
en que puede incurrirse originados por los procedimien--
tos con que se encontraron esos 1imites.

Si se escoge el punto correspondiente al 50% de -
consolidaci6én, adem&s de estar fgualmente alejado de an-
bas fuentes de error, se tiene la ventaja de que el va--
lor de T se recuerda f&cilmente, siendo T 50 = 0.2 = 1/5,

Por 1o tanto, el coeficiente de permeabilidad phg
de calcularse de la fdrmuia siguiente, en donde todas -~
las cantidades deben expresarse en el sistema c.g.s. de
unidades.

=CkulH2 K
5 (1+ e) t 50

K (em/seg)

En donde:

Av = Coeficiente de compresibilidad,

W = Peso volumétrico del agua.

e = Relacién de vacTos del suelo {antes de iniciar el =
proceso de consolidacidn). .

t50= Tiempo en donde ocurre el 50% de la consolidacién.

K = Coeficiente de permeabilidad del suelo.

H = Espeéor de) estrato o pastilla hasta la frontera -
mds préxima.

Prueba con permedmetro de carga variable.

Esta prueba se utiliza para determinar el coefi--
ciente de permeabilidad de suelos relativamente impermea
bles, tales como mezcla de arenas, limo y arcilla, limos
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con arcilla o arcillas simplemente.

£1 coeficiente de permeabilidad para estos suelos
varfa de 10”9 & 1079 on/seg. La prueba consiste en me--
dir la cantidad de agua que atraviesa una muestra de sug
1o,

0BJETIVO:

Determinacién del coeficiente de permeabilidad de
suelos finos y suelos de grano grueso.

EQUIPQ:

- Aparato deipermeabilidad.
‘- Crondmetro,
-~ Term6metro.
- Soporte con misti] para agarrar tubos de ensayo.
- Bureta,
- Equipo menor de laboraterio,

PROCEDIMIENTO:

1,- Se prepara Ja muestra sfguiendo las instrucciones -
del de carga constante,

2.~ Llenar la bureta (o tuberfa de entrada) hasta una a}
tura conveniente y medir la cabeza hidriulica a tra-
vés de la muestra para obtener hl'

3.- Iniciar el flujo del agua y echar a andar simultédnea
mente el crongmetro. Dejar que el agua corra a tra
vés de la muestra hasta que 1a bureta {o tuberfa de
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entrada) se encuentre casi vacio, simultdneamente pa
rar el flujo y registrar el tiempo transcurrido. Ob
tener la carga h2. Registrar 1a temperatura del en-
sayo.

4.- Volver a 1lenar 1a bureta { o tuberfa de entrada )} -
de agua y repetir el ensayo dos veces adicionales. -
Utilizar los mismos valores de hl y hZ2, y obtener -~
los tiempos transcurridos correspondientes de tempe-
ratura para cada ensayo.

Si es necesario calcular el 4rea de la tuberfa,
se deberd recoger el agua para cada experimenteo y -
acumularia en un cilindro graduado, Después de ter-
minado el dltimo experimento obtemer el Q ensayo pro
medio como: '

Q ensayo = Q.total .

No.ensayos

A partir del cual se puede calcular fdcil y bastante
aproximadamente el valor del &rea. Este cdlculo no
€S necesario si se utiliza una bureta graduada,

5.~ Calcular el K y corregirlo a 20°C utilizando la ta--
bla respectiva,

ERRORES POSIBLES.-

1:- La relaci6n del &rea del tubo de carga a la dei espé
cimen es muy pequefia y requiere, por lo tanto, una -
determinaci6n muy cuidadosa del &rea del tubo de car
ga. Ademds, la tuberia usada no es de precisidén y,
sin duda, tendr§ variaciones de seccién a 1o largo -
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de su longitud,

2.- La temperatura del agua no se mantiene constante o -
su variacién no es pequefa.

3.- La estratificacién y compactacidn no uniforme de 1Ja
muestra puede hacer que la permeabilidad de Ya misma
disminpuya.

4,- La estructura de la muestra puede verse afectada por
" una saturacién demasiado répida.

4.3, Consolidacién
Generalidades:

Los materiales que se utiylizan en ingenierfa, al
aplicérseles fuerzas exteriores, sufren deformaciones, -
de acuerdo con una determinada relaci6n esfuerzo-deforma
cién., A un suelo saturado, al que se le aplican fuerzas
exteriores se le provoca una deformacién, pero &sta no -
es instantdnea. En este caso se produce un retraso de -
la deformaci6én con respecto al esfuerzo, como se expiica
a continuacién y por lo tanto se tiene una relacién - -
es fuerzo-deformacidn-tiempo.

Cuando un suelo saturado se somete a un incremen-
to de carga, la accién de ésta se transmite en un princi
pio, al agua que 1lena los poros del material por ser el
1Tquido incompresible comparado con 1a estructura que -
forman Yas partfculas sélidas del suelo. Debido a la --
presi6n que de este método se°induce en el agua, dsta =-
fluye hacia las fronteras en las cuales dicha presién =
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se disipa, produciéndose variaciones en el volumen del -
material y la transferencia de la carga a la estructura_
s6lida.

La velocidad con que se produce este fendmeno co-
nocido en la mecénica de suelos con el nombre de consolj,
dacién, depende de la permeabilidad del suelo, al igual_
que de otras condiciones geométricas y de frontera (dre-
nes).

En Yas arcillas francas, que representan un caso_
1imite, el proceso es muy lento, mientras que en una ca-
pa de arena limpia que resulta ser el limite opuesto, el
retardo hidrodinamico con que se transfieren los esfuer-
205 aplicados a la estructura sélida, es muy pequefio.

Tratdndose de grandes masas de arena y de cargas_
aplicadas répidamente, el fenfmeno debe tomarse en consi
deracibn; es el caso de una presa construida con arena ,
saturada por filtracién y sujeta a los efectos de un sis
mo.

La prueba de consolidacién estdndar consiste en -
comprimir verticalmente un espécimen del material que se
estudia, confinado en un anillo rigido, siguiendo una sg
cuela de cargas establecidas de antemano. En todos 1los
casos y para cada incremento de carga el espécimen sufre
una primera deformacién correspondiente al retraso hidro
dindmico que se )lama consolidacidn primaria, y también_
sufre una deformacidn adicional, debido a un fenbmeno se
cundario que en las arcillas se 1lama retraso plistico y
en las arepas retraso friccional. En general, el suelo_
se deformard siempre una cantidad mayor que la cerrespon
diente al retraso hidrodindmico exclusivamente. Sin em-=
bargo, el retraso hidrodindmico es el unico que toma en
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cuenta la teorfa de Ya consolidacidn. Segln la teorfa ,
s61o es posible un fendmeno de consolidacidn cuando exis
te escape de agua hacia el exterior de Ja masa de suelo.

En la préctica se admite que también se genera un
proceso similar en masas de suelo que no estdn 100% satu
radas. En estos casos se aplica también la teorfa de la
consolidacidn, tenjende presente que se trata s6lo de -
una interpretacitn aproximada,

De ta prueba de consolidacién se obtienen los co-
ficientes que se indfcan:

1.- EY coficiente de compresibilidad av que representa
la relacidn deformatidn-esfuerzo del suelo, sin to--
mar en cuenta el tiempo; la expresidn matemdtica es:

Ae e, - ¢
PR A § cmZ/Kg.
Or P2 P
Donde:
e Pl‘ son 1a relacidén de vacfos y la presifn en =

una primera etapa y ez.Pz en una segunda etapa.

2.- E1 coeficiente de consolidacién Cv, que es upa raela-
cidén tedrica establecida para simplificar la ecua- -
cidn diferencial del proceso de consolidacién y cuya
expresi6n simplificada es:

0.197 _W°

LV = eoretaicmmmn

t 50

cmzlseg.

En donde:
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H = Lonpitud de la trayectoria de dren mé&$ corta en cm.

t50=tiempo en segundos, correspondiente al 50% de cons o-

lidaci6n primaria para el incremento de carga consi-
deradg,

3.- E1 coeficiente calculado de permeabiliddd X.

K = Qv _cv_ &

cm/seq.
{1+em} 1000

En donde:

av y Cv ya se definieron.
W = Peso volumétricoe de) agua en gr/cma.
em = Relaci6n medfa de vacios.

0BJETIVOD:

LR RA S,

Conocer la deformacidn de un suelo al aplicafse1e
una carga, asT como la rapidez con la que esta deforma--
cién o asentamiento se verifique,

EQUIPD:

- Consolidémetro, con su anillo y piedras poresas.
- Espétuias, Charolas.
- Horno. °

- Biscula al 1/10 de gramo.

PROCEDIMIENTO:

1,- Se tomard Ya muestra del suelo, de la muestra inalte
rada; ésta se obtendrd colocando el anillo del consg
Tidémetro sobre la misma, 2 medida que se vaya la- -
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brando la muestra del didmetro aproximadoe del anillo
se comenzard a ejercer una leve presién sobre el ani
7o a fin de que la muestra entre, luege de que se -
ha Jogrado gue el material Jlene completamente el --
anillo, se corta la parte inferior de 1a muestra, --
vtilizando una espitula o navaja,

Lueao se enrasaran las caras de la probeta éor-
tando el material sobrante; si despuds de efectuar -
esta operacidn las caras de) espécimen han quedado -
desniveladas o con pequefias oquedades debidas a des-
prendimientos durante el corte se terminan las caras,
agregando material con la espdtula y sin comprimir -
excesivamente para no alterar la relacién de vacios,

§§ al tratar de tomar la muestra, €sta no es posible
obtener 1a inalterada, se remoldeard la muestra, cop
pacténdola en 3 capas, utilizando un pisdn tratando_
de obtener 1a compactaciGn de la prueba proctor.

Se toma una muestra del mismo material para determi-
nar su contenido de agua,

Se determinan las medidas del anille, su diémetro, -
altura, peso, para poder determinar el peso valumé--
trico de la musstra.

Se coloca el anillo con su muestra en la cazuela del
consoliddmetro; en la base inferior del anillo y en
la éduperior se¢ colocardn las piedras porosas cuidan-
do que estén bien centradas sobre la pastilla para -
que no haga contacto con el anillo de bdronce.

Se le colecars agua a Ja cazuela a fin de gue se sa-
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turen las piedras porosas.

7.- Se encenderd el consolidémetro el cual al ser automd
tico e) mismo se nivelard, mediante un nivel de mer-
curio, ’

8.- Después que el aparato se nivele, €1 automiticamente
" se apagard en ese momento; colocaremos el deformime-
tro en ceros y procederemoé'a colocarle Tlas cargas -

al aparato.

Cargas, aplicacidn,

La aplicacién de las cargas en el dispositivo de
consolidacion se efectia de acuerdo con el problema que
debe resolverse. Dichas cargas se transforman en pre- -
sién (P) sobre la pastilla. Se puede comenzar con una -
carga inicial de 0.125 Ka/em®, y después se podrd incre-
mentarle duplicando su carga infcial a 0.500,1, 2, 4, vy
8 Kg/cmz. La magnitud de la carga se aplica de acuerdo_
con el problema que deba resolverse.

E) método de aplicacifn de cargas comienza con la
aplicacidn de la carga inicial, y en dicho momento se --
pondrd en marcha el cron6metro, se hardn las lecturas =«
de) deformimetro a los 5.0 Sg. 106, 13, 20, 25, 30, 46, -
1.0 min., 1.5, 20, 30, 40, 60, 90 y as{ sucesivamente se
podrd dejar de tomar lecturas de deformacidn cuando se -
observen que no existen deformaciones en ese momento, se
duplicard la carga y se volverd a repetir el proceso; to
do este ciclo se vepetird hasta que 1lleguemas a la
carga deseada. ' ' ‘
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Proceso de descaraqa.

E71 proceso de la descarga se efectéia en forma in-
versa al de la carga, 0 sea que la midxima aplicada se re
duce a Ta mitad y asf sucesivamente hasta obtener wna --
presién nula sobre la pastilia; todo esto se realiza pa-
ra ver el perfodo de recuperacién de 1a muestra, para lo
cual se pondrd en marchka el cronbmetro al momento de qui
tar Ja primera carga y asi podremos determinar la curva_
de tiempo contra recuperacidn.

Trazado de la curva tiempo contra deformacidn:

La curva se podrd trazar en una hoja de papel se-
miJogarftmico, o el de rayado aritmético; aquf haremos -
una descripcién del trazado en rayado semiloqaritmico; -
en ello puede obtenerse el 0% tefrico de consolidacién -
como se explica en seqguida: se escoge un punto de la --
curva, préximo al eje de Tas deformaciones; este puntn -
serd un tiempo arbitrario, tl‘ tal, que el punto corres-
pondiente , B, en la curva observada esté situado antes__
del 50% de consolidacién, de un modo notorio. Obténgase
el punto C, correspondiente a un tiempo t 1/4 y determ{-
nese ta diferencia de ordenadas a, de los dos puntos.

Puesto que entre esos dos puntos hay una relacién
de abscfsa de 4 y puesto que se adquiere que son puntos
de una pardbola, se sique que su relacifén de ordenadas -
ha de ser de \J% = 2, Es decir, el origen de Ja pardbo-
Ta estard a una distancia a arriba de c.

E1 100% tedrico de consolidacién queda definido -



78

\
Linea teorica del O %
Q - e B e Y -]
E a1
= i + | Tramo de
‘o | a ' consolldacloh
2 ' e primaria ]
£ l 50 %
— |
o }
0 I .
) | .
o L
= g T T T e e e i AT S e e 100
2 | Linea teoric N Tromo de consoli. %
o oo daclon secun -
o ! )
-~ i ‘
. >
tira hiso” Tiempo (Ese. log.)

S U T A D3 CO0ON30LIDACION

TZO0JRICNA,



ESTA TESIS WO pper 79
SAUR BE LA BiBUDTECY

por l1a interseccidn de 1a tangente al tramo central de -
la curva con la asintota del tramo final de la misma.

Definidos el 0% y el 100% tefricos de consolida--
cidn, al punto medio del segmento, entre ambos correspon
derd el 50% tedrico de consolidacidn, £1 tiempo corres-
pondiente a este porcentaje de consolidaci6én t 50 queda
determinado por la abscisa del punto de interseccién en-
tre la curva y la paralela al eje de los tiempos, traza-
da por el punto medio del segmento aludido.

Esta grdfica se realizar§ para cada incrementc de
carga, sirviendo cada upa para corroborar la anterior y
verificar que la prueba se llevd a cabo correctamente.

De la prueba de consolidacién se puede obtener, -
adem&s de av, el coeficiente de consolidacién Cv y e}
coeficiente o constante de permeabilidad para jo cual -
se hace una tabla como Ja siguiente:
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Peso de los S61lidos=Ws=Ps=108,97 gr.

Espesor de los S61lidos- 2Hs=

Dr

= 2,72

Ac= 49,89 cm?,

2H

=15 mm,

ws x 10

Trhc - B.018 mm.

Coeficiente de Consolidacién = Cv

Cy=

0,197 Hm?_

BT

0.197 % 0.547 . . 09216 onsseq.

Coeficiente de Compresibilidad= Av

Av= —

A e

. --0.853 0.871

2
Ap  0.500 - 0.0 0.036 cm (kg

Coeficiente de Permeabilidad = Km

Km=

“ Cy . Aviﬁw

(l+em) 10

= cm/seqg.
00
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CARGA DE PRECONSOLIDACION

Se puede 1lamar carga de preconsolidacién a la m§
xima presidn que e) sueJo ha soportado en su historia -
geolfgica; €sta se obtiene a partir de una vez aplicados
todos los incrementos de carga; se tienen valores para -
constituir una gréfica en cuyas abscisas se ponen los va
loves de 1a presi6n actuante en escala natural o logarit
mica, y en cuyas ordenadas se anotan los correspondien--
tes valores de relaci6n de vacfos en escala natural. Es
ta curva recibe el nombre de curva de compresibilidad Y.
de ella se obticne una en cada prueba de consolidacidn_
completa.

Generalmente en una curva de compresibilidad se -
definen tres tramos diferentes, £1 A es un tramo curvo_
‘que comienza en forma casi horizontal y cuya curvatura -
es progresiva, alcanzando su mdximo en la profundidad de
sy unién con el tramo 8. E1 B es por lo general un tra-
mo muy aproximadamente recto y con &) se llega al final_
. de la etapa de carga de la prueba, al aplicar el médximo_
incremento de carga, al cual corresponde la mé&xima pre--
sidon sobre la muestra. A partir de este punto es comin_
en Ta prueba de consolidaci6n someter al espécimen a una
segunda etapa, ahora de descarga, en la que se le sujeta
a cargas decrecientes, permaneciendo cada decremento e}l
tiempo suficiente para gque T2 velocidad de deformacién - .
se reduzca prdcticemente a cero; en esta etapa se tiene_
una recuperacidn del espécimen, si bien €ste nunca llega
a.su relacién de'vacios fnicial; el tramo € corresponde_
a esa segunda etapa, con el espécimen Ylevado a carga fi
nal) nula, como es usual. )



i

Representacidn semilogaritnica de una curva tipica de
' compresibilidad,

Representacién arimética.

83



g4

E1 tramo A de l1a curva de compresibilidad suele -
1lamarse “tramo de recompresién"; el B, "tramo virgen" y
el C "tramo de descarga”.

De las ideas expuestas y de la similitud de forma
de las curvas obtenidas en los sucesivos ciclos de car--
ga, se deduce que en una zona cercana al quiebre o tran-
sicién de la curva de recompresi6n a la virgen, debe es-
tar la mixima presidn que el suelo ha soportado antes --
del desarrollo de ese ciclo de carga. Esta presidn, gque
representa la méxima que el suelo ha soportado en su his
toria geoldgica, antes de la ejecucidn de la prueba a --
que se le esté sometiendo para obtener sus curvas de com
presibilidad, se denomina su carga de preconsolidacién y
juega muy importante papel en las aplicaciones de la Me-
cdnica de Suelos. Sin embarge, la transicidn del tramo_
‘de recompresidn al virgen no es brusca sino gradual, y -
no se puede determinar a simple vista la presidn con que
comienza el sequndo tramo mencionado. E1 doctor A. Casa
arande ha desarrollado un procedimiento empTrico para la
determinacidn de la carga de preconsolidacidn (pc), que
ha demostrado ser de eficiencia suficiente para los fi--
nes prdcticos; el método se flustra en la figura anexa.
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Obtenida la curva de compresibilidad en una prue-
ba de conselidacidn, determinese, en primer lugar, el --
punte de maxima curvatura (T) en la zona de transicién -
entre el tramo de recompresién (I1) y el virgen {I). -
Por T tricese upa horizontal {h) y una tangente a la cur
va (t). Determinese la bisectriz {c¢) del dngulo formado
por las rectas h y t. Proldnguese el tramo virgen hacia
arriba, hasta interceptar & la bisectriz. Ese punto de
interseccién (C) tiene como abscisa, aproximadamente, la
carga de preconsolidacién (pc) del suelo.

La aplicacién prdctica més importante del concep-
to carga de preconsolidacidn radica en el andlisis de -~
asentamientos; el conocimiento de tal carga puede ser «-
también de importancia en investigaciones geolfgicas,

Es un hecho afortunado el qué en trazado semiloga
rftmico la pendiente del tramo virgen de 12 curva de com
presibilidad no se vea afectada de un modo muy notable =
por las expansiones u otras deformaciones menores de la
muestra. De ahi se sique que si el suelo estd totalmen-

- te consolidado bajo una presién actual (pl, usualmente -
¢l peso propio del material sobreyaciente}, Ja consolida
¢idn adicional bajo un incremento de carga P cual- =
quiera puede calcularse con la expresi6n sencilla

AH:E.—CH
{4+ e,
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Gurvas de compresibi~
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Qa consecutivos.

Determi nacidén de 1a
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En donde H es el espesor total del estrato de suelo.

Puede verse en la siguiente figura que en el tra-
zado semilogarftmico el monto del asentamiento total ba-
jo un incremento de presién P es menor cuanto mayor es
ta presidén efectiva inicial (pl).
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Si el méximo espesor de tierra sobreyacente que «
el suele haya soportado a 1o largo de su historie geolé~
“gica se hubiese erosionade parcialmente, el asentamiento
debido al incremento de carga resultard mucho menor, ip-
dependientemente del hecho de que la curva de compresicn
‘virgen permanezca inalterada.

Por ejemplo, si un estrato de arcilla ha soporta
do alguna vez un colchfn que le haya comunicado upa pre-
sifn de 3 kg/cmz. que despuds se haya reducido a 1 kg/ -
cmz. por erosidn y posteriormente aumentado a 2 ka/cm”™,_
por 1a construccidn de una estructura, la compresidn ba-
jo la estructura tendrd lugar siguiende 1a ley entre B y
C, de la curva de Compresibilidad del suelo; esto produ-
ce By . Por lo contrario, si el suelo 5610 se hubie-

‘se consolidado bajo su carga actual de 1 kg/em™, la ley
sequida hubiese sido la que ocurre entre D y E, que con-

duce a la compresidn Ny | mucho mayor.
1
3
.6 T
2
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J
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2 ~em B
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A continuacién obtendremos el coeficiente de per-
meabilidad (K}, el tiempo necesario para alcanzar el 50%
de Consolidacidén (tso). el coeficiente de consolidacidn_
(Cv)' el coeficiente de Compresibilidad (Av) y el coefi-
ciente de variaci6én volumétrica (mv). en una arcilla, se
11levé a cabo una prueba de consolidacién en una muestra_

de ella.

Los datos de la prueba son los siguientes:

L.L.

Tiempo en min.

= 43%

H L.P.

| Lect. pulg 1077

0.00 ......
0.10 ..... .
0.25 4veven
0.50 ......
1.00 ......
2.00 ......
4.00 ......
8.00 .....n
15.00 ...
30.00 ......
70.00 ......
140.00......
260.00......
© 455.00.....,
1140.00.....

c 4

=

(5

.o

,e

549
588
603
619.5
645
681.3

. 737

806.3
863

910.2
950. 8
972.3
986.8
1000,0
1027.2

= 21% 3 ws 39%

La presifn sobre la muestra -
se incrementé de 1.66 kg/cnz. a --
3.33 k. /ant, '

La relaci6n de vacfos y después del
100% de consolidacidn bajo 1.66 kg/
an?. fue de 0.945 y bajo 3.33 ka/ -
omz. fue de 0.812.

E] extersémetro partid de 0 y 1a al
tura injc¢ial de la muestra fue de -
2.0 on. y se permitié drenaje por -
ambas caras.

Petetbgt
y Hzlovm

YL H

2t .
Eslval de avilla
X ERERT
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Frmulas: Av= £ m,* Ay ; e= relacién de vacios
pz le inicial.
H° T .
cV=~€~— H K= CV W mv

Para calcu]ar~av. se hace uso de la curva e-p.

2= 0,945 : = 0,812

€2
es e -e, = 0.945- 0,812 = 0,133

P= 1,66 kg./en®. i P,= 3.33 ka./cn?,

B = py=py= 3.33-1,66= 1,67 ko./cu’.= 1670 grs./cn’

. . a8 . 0,133 . 2.
Sustituyendo: 2, - T 0.0000797 on”./qgrs.
: 3
L .Sy 0.0000797 2
Ahora; m, s e~ 0.0000409 on”, /grs.

El valor de tso, corresponde al 50% de Consolida-
cibfn y se encuentra en la grifica resultante de la prue-
ba.

tSO = 4,45 minutos = 267 seg,

2
Cv= -—H—-—-T—-; para 1o cual : K= 1.0 cm.
t
50 Tgo™ 0-197 (de la curva tesrica -,
de consolidacibn)

t50= 267 segq.

Sustituyenda: 2
¢, = UL 0197 - 5,000737 en?. /e

Por lo tanto; K= Cv wom, 37w o= 1.0 grs./cms.

K = 0.000737 *1i* 0.0000409 = 0.0000000302 om./seq.

K= 3.02 %108 cn./seq.
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CLASIFICACION DEL SUELO.

Seqin la carta de plasticidad {figura adjunta), -
resuita ser una arcilla de baja compresibilidad; por su_
coeficiente de permeabilidad es un buen material para -
las zonas impermeables de las presas de tierras,

4
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4.4, Corte Directo.
Ganeralidades,

En el ensayo de Corte Directo se induce Ja ocu- -
rrencia de una falla a través de un plano de localiza- ~
cidn predetermipnado, sobre este plano actian dos fuerzas
(0 esfuerzos): un esfuerzo normal, debido a una carga --
vertical Pv ap11cada'externamente y un esfuerzo cortante
debido a la aplicacidn de una carga horizontal Ph; estos
esfuerzos se calculan simplemente como:

0. e T. _fn
A A

Donde: A es el drea nominal de la muestra y el cual no
se corrige para no tener en cuenta el cambio de drea cay
sada por el desplazamiento lateral de la muestra Ph. Es
tos esfuerz0s deben de satisfacer la ecuacién de Coulomb
la cual es

T=-c+Sy TAN D

Como en esta ecuacidn existen dos cantidades desconoaci--
das (C,), se requiere obtener dos valores como minimo,-
de es fuerzo normal y esfuerzo cortante para obtener una
solucidn,

Es posible dibujar en un plano de ejes coordena--
dos los valores de cortante contra esfuerzo normal para_
las diferentes ensayos (generalmente con el cortante co-
me ordenada), dibujar una Ifnea a través del lugar geo-~
métrico de los puntos resaltantes o del promedie del --
lugar geométrico de los puntos y establecer la pendiente
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de la linea como el &ngulo y el interceptor con el eje -

7‘ como la cohesidn C. Para materiales no cohesivos,-
Ta cohesidn deberia ser cero por definicién y la ecua- -
cidn se convierte en:

T =Sy TAG P

Las inexactitudes del ensayo y los efectos de tensi6n su
perficial de los materiales h(imedos no cohesivos a menu-
do producen un valor de cohesidn (aparente) que deberfa_
despreciarse si &ste valor no es muy grande; si el valor
de la cohesi6n es grande siendo el suelo un material no
cohesivo, debertTa investigarse 1a razdén para haber obte-
nido dicha cohesién.

E1 ensaye de corte directo fue originalmente muy_
popular; sin embarge, a medida que avanza el estado del
arte, se ha vuelto cada vez menos popular por las si- --
guientes razones:

1.~ EV1 §rea de la muestra cambia a medida que e] ensayo_
progresa sin que este sea demasiado significativo ya
que la mayoria de las muestras “fallan" a deformacig
nes muy bajas.

2.~ La sdperficie de falla real no es un plano, como se
supuso, 0 se intentdé obtener con €l,tipo de caja de
corte que se disefi6, ni tampoco se obtiene una dis--
tribucién uniforme del esfuerzo cortante a lo large_
de Ya superficie de "falla" como también se supuse,

3.« E1 ensayo usa una muestra muy pequefia con el consi--
guiente resultade, de que 1os errores de preparacién
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son relativamente importantes.
E1 tamafio de las muestras excluye la posibilidad de
hacer mucha investigacidn de las condiciones de pre-

sién de poros durante el ensayo.

No es posible determinar el médulo de elasticidad ni
el de l1a relacién de Poisson.

Postaeriormente se desarroll6 el aparato para hacer -
el ensayo triaxial.

Sin embargo con el avance posterior en el estado_

de arte el ensaye de corte directo parece empezar a recy
perar poptlaridad inicial nuevamente, por las siguientes
" razones,entre otras:

1.-

£) ens2yn triaxial es relativamente mucho més di ff--
cil de cjecutar ¢ interpretar.

E1 tamafio de las muestras hace que al efectuar ensa--
yos consolidades no drenados y consolidados drenados
no requiera demasiado tiempoc, pues el tiempo de dre-
naje es bastante corto alin para materiales con bajo
coeficiente de permeabilidad; debido a que el camino
de drenaje es muy pequefio.

Se han introducido cajas con muestras cuadradas de -
forma que la reduccidn de drea durante el ensayo pug
de fdcilmente tenerse en cuenta si se desea.

La mdquina de corte directo es mucho mds adaptable a
los equipos electrénicos de medicidn, de forma que -
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ne se requiere la presencia cont{nua de un operario_
para efectuar ensayos consolidados-drenados, que pue
den durar varios dfas,

Se ha encontrado que los pardmetros del suelo f y C,
obtenidos por el método de corte directo son casi --
tan confiables como los valores triaxiales, en are«~
nas con un &noulo de friccién interna por encima de
35° los valores obtenidos en el ensayo de corte di--
recto, pueden diferir entre 1° y 4° por encima de =
los obtenidos en el ensayo triaxial, debajo de 35° ,
el valor de @ obtenido es casi el mismo en ambos en-
sayos.

La prueba de corte directe se efectla cuando solamen
te se desean conocer los pardmetros de suelos; los -
valores que brinda son bastante aceptables, en cambio
no puede ser evaluada la informacién de presi6n de -
poro, durante el ensaye de corte directo, algo que -
si es evaluable en el ensayo triaxial.

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse_

como sigue:

1l.-

Ensayos no consolidados-no drenados.

E1 corte se inicia antes de copnsclidar la muestra

bajo la carga normal Pv. Si el suelo es cohesivo y saty
rado, se desarrollard exceso de presifn de poros. Este_
ensayo es andlogo al ensayo triaxial no consolidado-dre-
nado.
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2.- Ensayo consolidado-no drenado,

Se aplica la fuerza normal, y se observa el movi~
miento vertical del deformfmetro hasta que pare el asen-
tamiento antes de aplicar fuerza cortante.

Este ensayo puede situarse entre los ensayos - --
tfiaxiales consolidado-no drenado y consolidado-drenado.

3.- Ensayo consolidado-drenado,

La fuerza normal se aplica y se demora la aplica-
cidn del corte hasta que se haya desarrollado todo el --
asentamiento; se aplica a continuacidn la fuerza cortan-
te tan lento como sea posible para evitar el desarrollo_

.de presiones de poro en la muestra, Este ensayo es and=
logo al ensayo triaxial consolidado-drenado.

Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan_
el mismo resultado, esté la muestra saturada o no, y por
supuesto, si la tasa de aplicacién del corte no es dema
siado rapida para materiales cohesivos, los parémetros -
de suelos estdn marcadamente influfdos por el método de
ensayo y por el darado de saturacifn, y por el hecho de -
que el material esté normalmente consolidado o sobrecon-
solidado. Generalmente se obtienen para suelos sobrecon
sojidados dos conjuntos de parimetros de resistencia: un
conjunto para ensayos hechos con cargas inferiores a 1la
presifn de preconsolidacidn y un segundo juego para car-
gas normales mayores que 1a presién de preconsolidacitn.
Donde se sospeche la presencia de esfuerzo de preconsoli
dacién en un suelo cohesivo $erfa aconsejable hacer seis
o més ensayos para garantizar la obtenci6n de los pard--
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metros adecuados de rasistencia al corte,

OBJETIVG:

La determi naci6n rdpids de los pardmetros de resig

tencia (cohesibn y dngulo de friccidn interna) de un sug

lo.

EQUIPRG:

- Aparato de corte directo.

- Bédscula,

- Charolas.

« Deformimetros,

- Equipo menor de laborateric.

PROCEDIMIENTO:

Suelo no _cohesive.

lo~

Pesar una cantidad suficiente de arena seca (o moja-
da) con el contenido de humedad conocide con exacti-
tud, para poder realizar por lo menos tres ensayos a
la misma densidad.

Ensamblar cuidadosamente el c¢f lindro de corte, fijar
su posicifn; obtener la seccidn transversal A de 1la
nuestra,

Colocar cuidadosamente la arena enrel cilindro-de -
corte hasta cerca del borde de la superficie del anj
110 y colocar el pistén de carga {incluyendo la pie-
dra porosa) sobre la superficie del suelo.



98

Pesar el recipiente de la arena para determi--
nar el peso exacto del material utilizado en la mues
tra. Obtener a continuacibn una referencia del espg
sor de 1a muestra de suelo marcando en varios puntos '
el borde del pistén o bloque de carga alrededor de}
perimetro con respecto a la altura del ¢ilindro de -
corte,

Aplicar la carga normal Pv deseada, colocar y ajus--
tar el deform{metro para comienzo de las lecturas. -
Para ensayos consolidados, registrar en el deformime
tro el desplazamiento vertical y comenzar el ensayo,
sélo cuando el asentamiento ha parado, Para suvelos_
no cohesivos esta puede hacerse & partir de la apli-
cacidn de Pv,

Ajustar el deformfmetro de card&tula para medir el --
desplazamiento en cortante.

Para ensaycs saturados, saturar la muestra llevando_
el ¢ilindre de corte y permitiendo transcurrir sufi-
ciente tiempo para que tenga lTugar la saturacidn.

Aseqgurarse que las piedras poresas que Se en-~
cuentran en el cilindro de corte estén saturadas si_
el suelo a ensayarse contiene alguna humedad.

Comenzar la carga horizontal {(cortante) y tomar lec~
turas del deformimetro de carga, del deformimetro ~«
cortante; es aconsejable no utilizar tasas de defor-
macién unitaria répidas, pues existe e) peligro que
se presente el plco de la carga cortante entre ~
dos lecturas,
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8.~ Repetir el procedimiento anterior por lo menos dos -

muestras adicionales con una densidad aproximada a -
1a inicial; se sugiere con cada ensayo doblar la car
ga exterfor, por ejemplo, 4, 8, 16 Kg.

Suelo Cohesivo,

l.-

2.-

Moldear cuidadosamente tres o cuatro muestras al mig
mo tamafi® y de la misma densidad aproximada, tomadas
de una muestra de bloque grande, o de una muestra de
tubo; cualquier muestra con un peso apreciablemente_
di ferente de las obras deberd descartarse; se pueden
necesitar seis muestras si e} suelo estd inalterado_
y praconsolidado; se deberd tratar de mantener las -
muestras en un ambiente de humedad controlada mien-~
tras se hace el moldeo, preparacidn de la miquina de
corte y demis detalles del ensayo.

Ensamblar el cilindro de corte, asegurarse que las -
piedras porosas estén saturadas a menos que el ensa-
yo sea un suelo seco, Medir las dimensiones de la -
caja de corte para calcular el drea de la muestra,

Colocar cuidados amente la muestra dentro del cilin--
dro de corte; la muestra deberd ajustar perfectamen=
te eﬁ la caja y 1lenarla hasta cerca de 5 mm, de 1la
parte superior del cilindro de corte. Colocarse el_
blogue o pistén de carga en un sitioc sobre el suelo;
la carga normal Pv para un ensayo consolidado es ne-
cesario controlar el deformimetro vertical igual que
en e] ensayo de consolidacién, para determinar --
cuando la consolidacidn haya  terminado.



4,- Acoplar el defarmimetro de deformacidn cortante, fi-
jar en cero tanto el deformimetro horizontal como e}l
vertical; para ensayos saturados es necesario llenar
el cilindro de corte con agua y esperar un tiempo ra
zonable para que se produzca la saturacidn de Ja - «
muestra.

5.- Comenzar 1a carga horizontal (cartante) y tomar lec-
turas del deformimetro de carga desplazamiento de --
corte y desplazamientos verticales (de cambio de vo~
lumen). Se recomienda no utilizar una tasa de defor
maci6n unitaria no mayor de 0.5 a 2 mm/min.

6.~ Una vez fallada la muestra se deberd tomar una mues-
tra para obtener su contenido da humeddd, si el sue~
lo estd preconsolidado y se utilizan seis muestras -
para e}l ensayo; es preciso asegurarse de utitizar un
rango de tres cargas normales par 10 menos.

Para Yos c&lculos, las siguientes férmulas son -
aplicables tanto a suelos cohesivos como no ¢ohesives.

Esfuerzo Normal G - *_E%_

Donde:

A = Area de Ja seccidn transversal de la muestra del sug
To.
Pv= Cargo total

Es fuerzo Cortante T. PhAfﬁltimo)

Donde:

Ph= Fyerza cortante horizontal Gltima,
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4.5, Fuerza Triaxial
Generalidades,

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante -
que en general se expresa mediante Ta férmula de Coulomb,
es un dato de importancia primordial para cenocer el gra
do de estabilidad de las obras de tierra.

La formula de Coulomb es la siguiente:
S=C+ NTAG @

En donde:

Resistencia.

= Cohesion.

= Es fuerzo normal,

= Angulo de friccidn interna,

-_me= 0w

Reemplazando la envolvente de falla de los circu-
los de Mohr, por una recta que se le aproxime, se tendré
que, en el diagrama "esfuerzos cortantes-esfuerzos norma
les", la cohesién es Ya ordenada al origen de dicha rec-
ta o sea, la resistencia al cortante cuando no hay es- -
fuerzo normal. E7 éngulo § es aquel cuya tangente es la
pendiente de la recta, con respecto al eje de esfuerzos_
normales.

Al ensayar un mismo material pueden obtenerse muy
diversos valores tanto de cohesidn como &ngulo de fric--
cifn interna, pues dependen del estado del material por
lo que respecta a la relaci6n de vacfos con que se haya_
preparadd la probeta del grado de saturacidén y de la ve-
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locidad del ensaye,

Tratdndose de suelos susceptibles de emplearse pa
ra formar zonas convencionalmente impermeables, se ha -
encontrado que el método mecdnico més adecuado para los_
ensayos, es la prueba de compresidn triaxial. Mediante_
dicha prueba se consigue reducir el problema tridimensig
nal a un problema plano en que se aplican dos esfueraos_
normales en direcciones respectivas perpendiculares, sin
producir concentraciones de esfuerzos en la zona de rup-
tura.

Esta prueba se lleva a efecto en la cdmara de com
presidn triaxial en 1a que pueden regutarse tanto los es-
fuerzos normales como el grade de saturagi6én, el grada -
de consolidacidn y la velocidad de deformacién en una di
reccidn;tembién puede medirse la presién neutral o pre-
sién de poro que es la del fluido que ocupa las espacios
intergranulares, presidén que se sabe tiene un efecto im=
portantisimo y en ocasiones dominantes en la resistencia
dal material,

Para conocer el comportamiento del material pro--
blema an diversos estados, 1o cual es necesario para los
andlisis de estabilidad de cortinas y bordos, cortes, =--
cimentaciones, etc., es necesario llevar a cabo distin--
tos ensayos de compresitn.triaxial que a continuacién se
describen: '

1.~ Ensayo no drenado (ensaye U)
También 1lamado ensayo no consglidado-no drenado,

Este ensayo se hace con la v&lvula de drenaje cerrada --
para todas las fases del ensayo. E7 ensayo se comienza_
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inmediatamente después de estabilizar 1a presin en la -
cémara.

2.- Ensayo consalidado-no drenado (ensaye CU)

También 1lamado ensayo consolidado~rapido. Este_ |
ensayo se hace después de que la muestra se ha consolida
do con 1a vélvula de drenaje abierta bajo una presidn de
cémara constante., Cuando se completa la consolidacién,-
se cierran las v&lvulas de drenaje y se Je aplica el es-
‘fuerzo desviador a la muestra hasta la falla

3.~ Ensayo consolidado-drenado {ensayo €D}

También 1lamado ensayo consolidado lento. En es-
te ensayo se abre la vdlvula de drenaje, se aplica la --
presigfn de cémara, se controla 1a consolidacisn de la --
muestra, y a continuvacidn mientras la vdlvula de drenaje
todavia se encuentra abierta, se aplica el esfuerzo des-
viador,

Debido a 1a necesidad de hacer un control muy de-
tallado y a la cantidad considerable de tiempo negesa- -
rio, este ensayc 5610 es econdmicamente justificable pa-
ra grandes proyectos, HMientras este ensayo permite cong
cey los parémetros verdaderos del suelo ( @ y C ), los -
parametros aparentes obtenidos de los ensayos drenados -
son mds reales para la mayoria de los proyectos, depen--
diendc de cuan r§pido se produzca la carga en el sitio,~
es decir, se aplica un relleno o una carga de cimiento.

Resultados del ensayo.

1.~ Para cualquier suelo seco (tanto cohesivo como no --
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cohesivo) se obtienen casi los mismos parédmetros de
suelo de cualquiera de los tres ensayoes.

Para un suelo no cehesivo parcialmente saturado o sa
turado, el ensaye CD da el mismo &ngulo § obfenido -
para el material seco o menos que el material sea fi
no {bajo coeficiente de permeabilidad ) y/o el ensa-
yo se halla a una velocidad de deformacién unitaria_
muy rdpida,

Todo ensayo hecho sobre suelo cohesivo dard § = 0 -
en Tos ensayos U y posiblemente &ngulos § muy peque-
fios en el ensayo CU.

Para cualquier suelo cohesivo saturado, los resulta-
dos dependen enormemente de cudl de los tres ensayos
se use , 0o sea, los pardmetros de suelos varian des-
de: @ =0° .C = unvalor; en el ensayo U hasta up -
valor §, verdadero y C = #, en el ensayo CD para el
mismo suelo, ,

Los resultados dependerdn también de si .el sue-
1o se encuentra normalmente consolidado, sobre-consg
lidado o si se trata de suelo sobre una muestra remol
deada. La presentacidn de los datos debe indicar es
tos factores y el tipo de ensayo utilizado para obtg
ner estos resultados.

Para .cualgquier suelo cohasivo parcialmente saturado,
los resultados dependen tanto del grado de satura- -
c¢i6n como del tipo de ensayo drenado hecho. Los re-
sultados de un ensayo no drenado dependerdn en forma
apreciable del grado de saturacidn de la muestra de
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suelo, variando desde:

w
n

0 para S = 100%
a @ = verdadero valor para S = 0

Es necesario hacer notar que con respecto a las
presiones neutrales hay = dos criterios:

Primer criterio:

Consiste en considerar necesaria su medici6n en -
todas las pruebas de compresién triaxial para deducir --
del esfuerzo normal en la seccién de falla, el valor de_
la presidén neutral y asf obtener el "valor real” de la -
resistencia al cortante, con el fin de que al analizar -
la estabilidad de un bordo, se aplique haciendo interve-
nir la presidn neutral que por los efectos de consolida-
cioh puede preverse,

Segundo criterio:

En este criterio se considera que no es necesaria
la medicién de presiones neutrales para obtener la resis
tencia al cortante que se aplica al hacer andlisis de es
tabilidad' y que la resistencia medida en la probeta, sin
ninguna enmienda, es 1a que debe aplicarse. Ademds, no_
se ignore que en el fenémeno de falla intervinieron las_
presiones neutrales de deformacién por ruptura ( se cree
que ninguna conexidn tienen con las producidas por conso-
lidac¢ién).

EY1 ensayo triaxial da informaci6n para dibujar un
efrculo de esfuerzos de Mohn utilizande la presién de cd
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mara como 3 y el esfuerzo mayor principal correspon--
diente , en el momento de la falla de la muestra, Es
posible establecer una tangente aproximada a los circu--
los (o envolventes de esfuerzos) al dibujar entre 2 y 4
circulos de Mohn urilizando datos de ensayos basados en_
di farentes presiones de cimaras 3 para cada ensayo sg
bre muestras de svelo, cuya densidad y contenido de humg
dad sea aproximadamente jgual, La pendiente de esta tan
gente se toma como el &ngulo de friceion interna del ma-
terial @ del suelo y el interceptor de dicho envolven-
te de esfuerzos con el eje, y se toma como Ja cohesicn C
en 1a ecuacidén de Coulomb,

T=¢+Tn - 148 p.

Para suelos no cohesivos el intercepto. de cohe- -
sién debe ser muy pequeilo a menos que el suelo asté tan_
himedo que la tensidn superficial pueda ser apreciable .
Generalmente existe un pequeio intercepto {usualmente -~
Tlamado cohesidn aparente) en suelos no cohesivos secos_
debido 2 1a membrana de caucho utilizada para configurar
la muestra y debido a errores de ensayo.

En las pruebas con medicidn-de poros, ademds de -
obteperse las presiones de ponos en el agua, estén los -
cambios de volumen ocurridos durante el ensayo.

Para &1 presente trabajo se adoptard el segunde -
criterio; por consiguiente, las pruebas de compresidn -~
teiaxial se hardn sin medici6n de las presiones neutra--
Jas.
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OBJETIVO:

Determinaci6n del dngulo de friccién interna y la
cohesi6n de un suelo.

EQUIPQ:

- Cdmara para la prueba triaxial

- Marco soporte adaptado con deformimetro y reloj.
- Base, manivela y switch electrdnico.

- Sacamuestras,

- Compresor, mandmetro,

- Pis6n con su molde.

- Equipo menor de Jaboratorio,

PROCEDIMIENTO

Preparacifn de las probetas.

Existen dos tipos de muestras que se ensayan en =
esta prueba: las inalteradas y las remoldeadas,

Las inalteradas: Son las que obtenemos de la mues
tra inalterada de campo, que anteriormente obtuvimos; pa
ra ello nos valdremos de un tubo sacamuestras el cual po
see un didmetro de 3.5 cm.; la muestra deberd poseer upa

.relaci6én de esbeltez de 2.5 a 3.0 veces el didmetro de -
la base. La muestra inalterada se obtiene en dichos sug
los que por su alta cohesidén 1o permite, pero al ser és-
te del tipo arena arcillosa la obtencién de la muestra -
se dificulta por las propiedades del suelo; en este baso
se deberd remoldear la muestra.

Este tipo de muestra se deberd preparar de la si-
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guiente manera:

1.~ Se tomarén 2 6 3 Kgs. del material, el cual ya se ha
preparado, desmorondndolo y paséndolo por la malls -
§ 43 se debe evitar romper los granos de arena.

2.~ Se humedece el material, generalmente considerado el
95% del peso volumétrico m obtenido en la prueba_
proctor.

La expresibp matemdtica es:
1000 . 2:95 &

WG = 53
0.95 ¥m

fonde:

WG = es la humedad de saturacién.

3.~ Se deberd uni formar la humedad; wna vez hecha esto ,
se deberd obtener una muestra para obtener su conte-
nido de humedad; si el contenido de humedad es menor
que 1a humedad de saturacién WG, se le agrega la can
tidad necesaria de agua, para lograrla, y si es ma--
yor, se dejari evaporar 1o necesario.

Los requisitos que debepn satisfacerse para la ma-
nufactura de probetas remoldeadas son: que el peso volu-
métrico fluctde del 95 al 100% del valor obtenido en 1la
prﬁeba proctor, que sea fgual y uniforme la compactacibn
en cada una de las cinco (5) capas que forman la probeta
{relaci6n de vacfos tonstante) y que la saturaci6n sea
100%.



110

‘En ambas muestras se deberdn cabecear para asf po

der transmitir de manera uniforme el esfuerzo desviador_
Y no incurrir en errores de ensayo.

Répidas_: sin drenraje,

1.~

3.~

Una vez obtenida la probeta o remoldeada, se coloca_
sobre la piedra poresa que ird en la parte inferior_
de 13 muestra; previamente se habrd instalade la mem
brana de hule, 73 cual se atard abajo con unas ligas
para evitar que e} agua entre, luego se coloca la -~
muestra encima de esta piedra y se comienza a cubrir
13 con la membrana de hule; una vez gque se ha cubier
to toda, se colecard la piedra porosa que va arriba,
12 cual tambidn ird cubierta por la membrana para ==
asT poder dejar hermética nuestra muestra, se deberd
observar con cuidado este procedimiento y colocar sy
ficientes ligas como para poder asegurar que no an--
trard agua en el espécimen,

Se cierra la cémara herméticamente, ajustando bien =~
Tos tornillos, se cerrard la vilvula desdida de --
aire, y se comenzard a llenar de agua la cdmara; é&s~
ta se introducird por donde entra el émboio, se Jle-
nard hasta que e1 agua cubra el espécimen,

Después se colocard el émbole, el cual deberd rodear
se de una capa de grasa mecdnica para que puedz ce-~
trar herméticamente el orificio y no permitir el es-
cape de aire.

Se coloca en ceros el deformimetro al mismo tiempo -
que se va ajustando el émbolo al deformimetro y al -
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marco de carga.

5,- La aplicacién de carga se hard de forma manual para
as{ poder ir efectuando las lecturas hasta que la -
muestra se deforme un 25% de su altura

6.- Se repetird el procedimiento para otros especimenes_
pero con una presidn lateral que se ird duplicando,~-
es decir, comenzar con una presidn de aire de 0,5 -
Kg/cmz, 1.0 Kg/cmz, 2.0 Kg/cmz. La carga que actda_
sobre l1a muestra, la obtenemos al muitiplicar la lec
tura obtenida en el deformimetro, por la constante -
del aparate 1a cual es de 0.143 Kg.; se obtendrdn --
los esfuerzos mayor y menor (Gl y GB) de cada ensga
yo y se graficard esfuerzo normal contra esfuerzo --
tangencial. ’

Prueba rdpida - consolidada.,

1.- Prueba de compresién.

En esta prueba la distincién entre la primera eta
pa de consolidaci6n y la segunda {de falla) se establece
adn m&s marcadamente que en la lenta; al principio el es
pécimen se deja consolidar totalmente bajo la presién de
la cdmara Gﬁ, que llega 2 ser esfuerzo efectivo; des--
pués se lleva al suelo a la falla, con aplicacién de un
es fuerzo desviador axial actuante con la vilvula de sali
da del agua a la bureta.cerrada, de modo que no se permi
ta ninguna consolidaci6n adicional en el espécimen; esto
ocasiona que conforme se aplica el esfuerzo desviador, -

~se vaya desarrollando presién en el agua intersticial -
con lo que durante toda la segunda etapa de la prueba, -



112

los esfuerzos efectivos ya no serédn iguales a 105 totae-
Jes, sino que se verén disminuides vertical y lateralmen
te por el valor de esa presidn.

2.~ Prueba de extensign,

La primera etapa de la prueba es idéntica a la de
1a'prueba de compresidén. En la segunda etapa se hace -~
crecer el esfuerzo lateral por incrementos, hasta tlegar
al valor de 1a falla.

PROCEDIMIENTO:

a) Etapa de Consolidacidn:

Las lecturas infciales durante esta primera etéspa,
necesitan dos operadores: uno para leer el extensémetro_
y registrar los dates, y el otro para leer las variacio-
nes del nivel en la bureta, Por lo dem&s, las manipula-
ciones deberdn ajustarse a lo que sigue:

1.~ En cierto tiempo registrado, se abre la vélvula a -
complietamente.

2.- Se toman lecturas simultdneas del extensémetro y la
bureta en tiempos de 15 seq., 30 seg., 1.0 min.,, 2.0
min., 4.0 min., 2,0 min., 15.0 min., 1 hr., 2 hrs. |
4 hrs., etc., despuéis de haberse iniciado el proceso
de consalidacidn, por abrirse: la v&ilvula A.

3.- Tricense gréficas semiloparftmicas de lecturas del .~
extensdmetro y de ta bureta contra los tiempos trang
curridos {escala legarftmica), simult&neamente al =~
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proceso de consolidacidn.

4.~ Al 1legar al J00% de consolidacidn primaria, Yo cual
se nota por definirse tramos rectos en }as curvas de
consolidacibn, pero ningdn caso antes de 24 hrs,, se
cierra ta vélvula A.

b} Etapa de carga axial y falla.

Se sequird el mismo procedimiento descrito para -
13 prueba répida.

Prueba lenta.

Los esfuerzos actuantes sobre el espécimen de sue
Yo en esta prueba son efectivos en toda etapa significa-
tiva de ella; esto se logra permitiendo drenaje libre en
tas 1ineas de la muestra a Ya bureta y por lo tanto, 1ta
completa consolidacidn del suela hajo los distintos esta
dos de esfuerzos & que se le somete. En la primera ets
pa de muestra es sometida en todas direcciones a la pre-
sifn del agua { T3, y en la sequnda etapa, se la lleva
a Ja falla con incrementos de carga axial (P}, permitiep
do completa consolidaci6bn bajo cada incremento.

PROCEDIMIENTO:

e

a) Etapa de consolidacibn,

Este es idéntico a) descrito en el procedimiento_
para la prueba rdpida consolidada.
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b) Etapa de carga axial y falla.

La carga axial se apiica en incrementos permitien
do completo drenaje de la muestra en todo momento; la ve
locidad de aplicaci6n de las cargas y la magnitud de los
incrementos aplicades varfan a 1o largo de la prueba, --
sin que pueda establecerse una secuela definida. Llos ipn
crementos de carga iniciales pueden ser grandes, posible
mente de un cuarto de la carga de falla prevista, dejan-
do aplicado cada uno, hasta obtener, por lo menos, un -~
75% de consolidacién primaria.

Después los incrementos deben ser de mucha menor_
magnitud y debe dejarse que cada upo obre durante 24 - =
horas, por lo menos; al principio no se requiere obtener
curvas de consolidaci6n més que para verificar el haber_
alcanzado la consolidacién primaria deseada, a menos que
exista una razén especial para trazarlas.

No obstante, al final de la prueba si es preciso,
disponer de frecuentes lecturas del extensémetro trans--
versal de la muestra; deben tenerse registros frecuentes
de la presifn imperante en la cémara y de la temperatura
del cuarto.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.- (Rapida)

Se elaboraron tres probetas, las cuales se obtu--
vieron mediante el tubo sacamuestras; a continuacién se
presentan Jos resultados obtenidos en la prueba.

Probeta # 1

Di dmetro de 1a base= 3.5 cm.
Area de la base= 9.62 cml,
K del aparato= 143 gr./div.

L= 11.1 cm.
Volumen= 106,78 cma.

= _ 180.50 ar. _ 3 . 3
Peso hiimedo= '1—0—6—-—7—8"—‘66— = 1.690 gr/cm . = 1690 kg./mt .

# de Divisiones= 92
Carga= # Divisiones*K = 92%0.143 = 13,16 kg.
_ 13.16 ka. _ 2
(Es fuerzo) qQ - NIV IN 1,37 Kg./cm

Probeta # 2

Didmetro de la base= 3.5 cm.

Area de la base = 9.62 cmz.

K del aparato= 143 gr./div,

L= 11,11 em.

Volumen= 106.78 cm3.

Peso himedo = 1BL:L. 9% . _ ) 6060 gr./cm>.= 1696 kg./mt>.
106.78 cc.

# de Divisiones= 148
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Carga= # Divisiones*K = 148*%0,143 = 21.16 kg.
T (esfyerzo) = 218Ka o5 o0 kosen?,
9.62 cm2.

Probeta ¢ 3
pidmetro de Ja bases 3.50 cmz.

Area de la base= 9.62 cmz.

K del aparato= 143 gr./div.
Longitud= 10.50 ¢m,

Volumen= 101,01 cm3.

Peso humedo = ~L2-F2.90. - ) qen gr./cms. = 1780 kg./mtg.
X 101.01 ce. .

Se puede observar que esta muestra, su peso velu-
métrico varfa tan sélo en 5%, por 1o gque se puede dar --

por buena la muestra,
# de Divisiones= 208
Carga = § divisiones*K = 208%0.143 = 29,744 kg.

G (s fuerzo) = 29.778 ka. . 3 19 kg/cmz.
9,62 cm,?2






118

4.6, Clasificacién S.U.C.S.

En 12 naturaleza, los suelos rara vez existen se-
paradamente como grava, arena, limo, arcilila o materia -
oraanica, sino que generalmente se encuentran en forma -
de mezclas con proporciones variables. E1 sistema unifi
cado de clasificacién de los suelos se basa en el recono
cimiento del tipo y predominio de los constituyentes, =-
considerando tamafios de grano, ‘graduacién, plasticidad y
compresibifidad. Esta clasificacién divide a los suelos
en tres grupos: suelos gruesos, suelos finos y suelos de
alto contenido de materia orgdnica (Turba).

En el campo, su identificacién se 1leva a cabo -~
por medio de inspecci6n visual para los granos aruesos y
por medio de pruebas manuales sencilla para la parte fi-
na de los suelos o para 1os suelos finos. En el labora-
torio puede hacerse uso de Ja curva granulométrica y de
los limites de Atterbeg.

Los suelos turbosas {T) son identificados inmedia
tamente por su color, olor, Sensaci6n esponjosa y textura
fibrosa, y no se subdivide posteriormente en el sistema_
de clasificacibn,

La base del sistema unificado de clasificacién de
suelos {versién S.0.P.) es la carta de plasticidad, re--
sultado de upa investigaci6én realizada por A, Casagrande
en el Jaboratorio, En esta investigacifn se vio que, si
se sitdan los suelos en un sistema coordenado que tenga_
el 1fmite ifquido en el eje de las abscisas y al fndice_
pléstico en el de las ordenadas, su agrupamiento no ocu-
rre al azar sino que se agrupan de manera que en cada zQ
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na de 1a carta se sitban suelos con caracteristicas de -
plasticidad y propiedades mecdnicas e hidrdulicas cuali-
tativamente definidas; del mismo modo que los suelos ve-
cinos poseen propiedades simitares, los alejados las tie
nen diferentes. Con base en esta observacién, Casagran-
de pudo establecer en, la grédfica, fronteras que separan -
a los materiales finos en diferentes grupos de propieda-
des afines (1fneas A y B). €En la figura siguiente apare
ce la gréfica de referencia, denominada: carta de plasti
cidad en la forma en que se usa en la 5.0.P. (ahora S.C.
T.)y la cual difiere ligeramente de la originalmente pre
sentada por A, Casagrande,

E1 sistema unificado abarca tanto a Jos suelos --
gruesos como a los finos, distinguidndolos por el criba-
do a través de la malla # 200, Yas particuias gruesas «=
son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un --
suelo se considera qrueso si mds del 50% de sus particu-
las son gruesas, y fino, si mis de 1a mitad de sus par--
tfculas en peso, son finas.

Se describirén en primer luoar los diferentes - -
grupos de suelos gruesos.

Suelos gruesos.

E1 simbolo de cada grupo estd formado por dos le-
tras maydsculas, que son las iniciales de Tos nombres in
gleses de los suelos m&s tipicos de ese grupo; el signi-
ficado se especifica a continuacifn:

Gravas y suetos en que predominan aquellas, sfmbolo gend
rico: G {Gravel).
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Arenas y suelos arenoses, simbolo S{ Sand)

Las gravas y arenas se separan con ta malla 4 4 -
de manera que un suelo pertenece al arupo genfrico 6 si
mis del 50% de su fraccién gruesa (retenida en la malla
# 200) no pasa la malla # 4, y es del grupo genérico § -
en caso cantrario.

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

1.,- Material précticamente limpic de finos, bien gradua-
do, simbolo W (Well Graded). En combinaci6n con los
simboles genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2.- Material pr&cticémente limpio de finos, mal gradua--
do, simbols P (Poorly Graded). En combinacién con -
Tos sTmbolos genéricos, da lugar a los grupos Gp yu-
sP,

3.- Material con cantidad apreciable de finos no plésti-
cos,simbotos M (del suelo mo y mjald). En combina-
cién con los simbolos genéricos, da lugar a los gru=-
pos GM y SM,

4,- Material con cantidad apreciable de finos plisticos,
sfmbolo € {Clay). En combinacidn con los sfmboles -
genéricos, da lugar a los arupos GC y SC.

A pontinuaciﬁn se describen los grupos antewriores
a fin de proporcionar criterios mds detalladados =«
de identificacifn, tante en el campd como en el -
laboratorio.



121

1) Grupos GW y SW.

Estos svelos son bien graduados y con pocos fi- -
nos, o limpios por completo. Lla presencia de los finos_
que puedan contener estos grupos no debe producir cam- -
bios apreciables en las caracteristicas de resistencia -
de 1a fracci6n gruesa ni inferir con su capacidad de -
drenaje., Llos anteriores requisites se garantizan en la
practica, especificando que en estos grupos el contenido
de partfculas finas no sea mayor de un 5% en peso, En -
el laboratorio de graduacibn se juzaa por medio de los -
coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). Para
considerar una grava bien graduada se exige que su coefl
ciente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de --
curvatura debe estar comprendido entre 1 y 3. En el ca-
so de las arenas bien graduadas, el coeficiente de uni--
formidad serd mayor que 6, en tanto que el de curvatura_
debe estar entre los mismos 1imites anteriores,.

2) Grupos GP y SP.

Estos suelos son mal araduados; es deeiv, son de_
apariencia uniforme, o presentan predominio de un tamadno
o de un rango de tamafios, faltando algunos intermedios ;
en taboratorio deben satisfacer los requisitos sefiatades
para lo0s grupos anterjores, en 1o referente a sy conteni
do de partfcuias finas, perc no cumpien los requisitos =
de graduacién indicados para ser considerados comao bien
graduados. Dentro de estos grupos estén comprendidas -
las gravas uniformes, tales como las que $e depositan en
los lechos de 105 rios, las arenas uniformes, de médanos
y playas, y las mezclas de grava y arenas finas, prove--
nientes de diferentes estratos obtenidos durante un pro-
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ceso de excavacidn

3) Brupos GM y SM.

En estos grupés el contenido de finos afecta las_
caracterfsticas de resistencia y esfuerzo~deformacién y
la, capacidad de drenaje libre de la fraccidn gruesa; en
Ta préctica se ha visto que esto ocurre para porcentajes
de finos superiores a 12% en peéo. por 16 que esa canti-
ddd se toma como frontera inferior de dicho contenide de
particulas finas. La plasticidad de Tos finos en estos_
grupos varfa entre "nula" y “media"; es decir, es requi-~
sito que Yos 1imites de plasticidad localicen a la frac-
cifn que pase 1z maila # 40 abajo de la 1inea A o bien -
que su Tndice de plasticidad sea menor que 6%, En sy --
Sistema, Casagrande fij6 este (itimo ndmero en 4%. Cuap
do el porcentaje de finos estd entre 5 y 12%, deberd - -
usarse un simbolc doble, por ejemplo GW-GM, para indicar
una grava bien graduada con finos no plésticos, en por--
centaje comprendido entre 5y 12%,

4) Grupes 6C § SC.

Por las mismas razones expuestas para los grupos__
GM y SH, el contenido de finos de estos qrupas de suelos
debe ser mayor que 12% en peso, Sin embargo, en estos -
casas los finos son de media a alta plasticidad; es aho-
ra requisito que los Jimites de plasticidad sitlien a 1la
fraccibn que pase Ja malla § 40 arriba de la 1fnea A, 'te
niéndose ademds ta condicién de que el Tndice pléstico «
sea mayor que 6% (7% en el sistema original de Ca~
sagrande). '



Cuando un material no se ubique claramente dentro
de un grupo, deberdn usarse también simbolos dobles, co-
rrespondientes a casos de froatera., Por ejemplo, el sim
bolo GW-SW se usard para un material bien graduado, «con
menos de 5% de finps y formada su fraccidn aruesa por --
iguales proporciones de grava y arena,

SUELDS FIKOS

También en este caso el Sistema considera a Jos -
suelos agrupades, formdndose el simbolo de cada grupo --
con dos letras maydsculas, elegidas con un criterio simi
lar a) usado para Jos suelos gruesos, 10 que da lugar a
las siguientes divisiones:

Limos inorgdnicos, de sTmbolo genérico M (del sug
co mo mjala),

Arcillas inorgénicas, de sfmboio € (clay).

Limos y arcillas orgdnicas, de simbelo genérico =
{organico).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivi
de en dos grupos, seqgln su 1imite 1Wquido. 57 éste es -
menor de 50%, es decir, si son suelos de compresibilidad
baja o media, se afade al simbolo genérico la letra L -
{low compressibility}, y por esta combinacién se obtie--
nen 1os grupos ML, CL, y OL, Los sueles finos con limi-
te 1quido mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad ,
1levan tras el sTmbolo gendrico la letra H (high compre-
ssibility), y asT se tienen Tos grupos MH, CH y OH.
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Debe notarse que las letras L y H no se refieren_
a baja o alta plasticidad, pues esta propiedad del sue--
1o, como se ha dicho, ha de expresarse en funcién de dos
parédmetros (LL e IP) mientras que en el caso actual s6lo
interviene el valor del 1fmite 1fquido. Por otra parte,
ya se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es -
vna funcién directa del limite 1fquido, de modo que un -
sueto es mis compresible a mayor limite 1{quido,

También es preciso tener en cuenta que:el término
compresibilidad, tal como agui se trata, se refiere a la
pendiente del tramo virgen de la curva de compresibili--
dad ¥y no a la condicién actual del suelo inalterado, ~ ~
pres é&ste puede estar parcialmente seco o preconselida--
do. .
Los suelos altamente orgdnicos, usuaimente fibro-
sos, tales como turbas y suelos pantanosos, extremadamen
te compresibles, forman un grupo independiente de simbo-
lo Pt (del inglés Peat, turba).

Los distintos grupos de suelos finos ya menciona-
dos se describen a continuaci6n en forma mds detallada.

1) Grupos CL y CH.

En estos grupos se encasillan las arcillas inorgd
nicas. E1 grupo CL comprende a la zona sobre 12 linea -
A, definida por tL £ 50% e Ip > 6% (Ip > 7% en el siste
ma originalmente propuesto por A, Casagrande).

E1 grupo CH corresponde a la zona arriba de la ---
1Tnea A, definida por LL > 50%. En este grupo CH se en-
casillan las arcillas formadas por descomposicién quimi-



ca de cenizas volcénicas, tales como la bentonita o la -
arci1la del Valle de México, con limites 1fquidos de has
ta 500%.

2) Grupos ML y MH.

E1 grupo ML comprende la zona bajo la 1fnea A, de
finida por LL 4 50%, y la porcidén sobre la 1fnea A con -
I & 6% (1 « 4% en el sistema original).s E1 grupo MH -
corresponde a la zona debajo de la 1¥nea A, definida por
LLY 50%.

En estos nrupos quedan comprendidos los limos tf-
picos inorganicos y limos arcillosos. Los tipos comunes
de timos inorgénices y poelvo de roca, con LL £ 30% se -=
ubican en el arupo ML. Los depdsitos ef6licos, el tipo_
de Loees, con 25% < LL & 35%, usualmente aparecen tan
bién en este gqrupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en -
esta zona son las arcillas del tipo caolin, derivadas de
los feldespates de rocas granfticas; a pesar de que el -
nombre de arcillas est§ muy difundido para estos suelos,
algunas de sus caracteristicas corresponden a limos orgd
nicos; por ejemplo, su resistencia en estado seco es re-
lativamente baja y en estado himedo muestran cierta reac
cién a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos_
finos y suaves con un alto porcentaje de particulas ta--
mafio de arcilla, comparable con el de otras arcillas ti-
picas, localizadas arriba de 1a 1fnea A. En algunas oca
siones estas arcillas caen en casos de frontera ML-CL y
MH-CH, dada su proximidad con dicha 1inea,
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Las tierras diatomdceas précticamente puras sue--
len no ser plasticas, por mas que su 1fmite 1{quide pye-
da ser mayor que 100% {MH)}. Sus mezclas con otros sue--
los de partfculas finas son también de los grupes ML o -
MH, '

3) Grupos OL y OH.

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son
las mismas que las de los grupos ML y MH respectivamen--
te, si bien los orgdnicos estdn siempre en lugares préxi
mos a la 1fnea A,

Una pequeiia adicién de materia orgénica coloidal_
hace que crezca el limite 1fquido de una arcilla inorgs-
nica, sin apreciable cambio de su Tndice pidstico; esto_
hace que el suelo se desplace hacia la derecha en la Car
ta de Plasticidad, pasando a ocupar una posicifn mas ale
jada de l1a 1inea A.

4) Grupo pt.

En la mayorfa de los suelos turbosos las pruebas_
de 1fmites pueden ejecutarse después de un complejo res-
moldeo. E1 1imite liquido de estos suelos suele estar -
entre 300 y 500%, quedando su disposicién en la Carta de
Plasticidad notablemente abajo de 1a 1inea A; el {ndice_
‘pléstico normalmente varfa entre 100 y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuan-
do un material fino no cae claramente en uno de los gru-
pos, se usarin para €1, simbolos dobles de fronteras. -
Por ejemplo, MH-CH depresentard un suelo fino con LL » 50%

.
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e Tndice plastico tal que el material quede situado pric
ticamente sobre Ta 1inea A,

EY sistema unificado de Clasificacién de Suelos -
no se concreta a ubicar al material dentro de uno de Jos
grupos enumerados, sino gue abarca ademds una descrip- -
cién de) mismo, tanto alterado como inalterado. Esta --
descripcidn puede jugar un papel importante en la forma-
cién de un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede_
resultar de fundamental importancia para poner de mani--
fiesto caracteristicas que escapan a la mecénica de las_
pruebas que se realizan. Un ejemplo tipico de ello es -
Ta compacidad.

En general, en los suelos gruesos deben proporcio
narse los siguientes datos: nombre tfpico, porcentajes a
aproximados de grava y arena, tamafio mdximo de las partf-
culas, angulosidad y dureza de las mismas, caracterfsti-
cas de su superficie, nombre Tocal, y geol6gico, ademds_
de cualquier otra informacién pertinente, de acuerdo con
Ta aplicacidon ingenieril que se va a hacer del material,

En los suelos gruesos en estado inalterado, se =--
anfadirdn datos sobre estratificacién, compacidad, cemen-
tacidn, condiciones de humedad y caracteristicas de dre-
naje. ’

En los suelos finos, se proporcionardn en gene- -
ral, los siguientes datos: nombre tipico, grado y cardc-
ter de su plasticidad, cantidad y tamafio mdximo de las -
particulas gruesas, color del suelo himedo, olor, nombre
local y geol6aico,aparte de cualquier otra informacién -
descriptiva pertinente, de acuerdo con la aplicacidn que
se vaya a hacer, del material. .
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Respecto del suelo en estado inalterado, deberd -
agregarse informacidn reltativa a su estructura, estrati-
ficacién, consistencia en los estados inalterado y remo}
deado, condiciones de humedad y caracteristicas de drena

Je.

Identificacién de suelos.

E1 problema de la identificacién de suelos es de
importancia fundamental en la ingenieria; identificar un
suelo es, en rigor, encasiilarlo dentro de un sistema -
previo de clasificacién., En este caso concreto es colo-
carlo en alguno de los grupos mencionados dentro del Sis
tema Unificado de Clasificacién de Suelos; obviamente en
el grupo que le corresponda segin sus caracteristicas. -
La identificacién permite conocer, en forma cualitativa,
Yas propiedades mecinicas e hidrdulicas del suelo, atri-
buyéndole las del grupo en que se sitden; naturalmente -
seglin ya se dijo, la experiencia juega un papel importan
te en 1a utilidad que se pueda sacar de la clasificaci6n.-

En el Sistema Unificado hay criterios para clasi-
ficaci6n de suelos en el laboratorio; estos criterios de
tipo granulométrico y de investigaci6n de caracteristi--
cas de plasticidad, ya han sido suficientemente descri--
tos. Ademds, y €sta es una de las ventajas del Sistema,
se ofrecen criterios para identificacién en el campo, es
decir, en aquellos campos en que no se disponga de equi-
po de laboratorio para efectuar las pruebas necesarias -
para una identificacién estricta; estos criterios, sim--
ples y expeditos, se detallan a continuacién.
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1) Identificaci6n de campo de suelos gruesos.

Los materiales constitufdos por partfculas grue--
sas se identifican en el camps sobre una base préctica--
mente visual, Extendiendo uns muestra seca del suelo so
bre una superficie plana, puede juzgarse, en forma apro-
ximada, su graduacidn, tamafio de partfculas, forma y com
posicicdn mineraifgica. Para distinguir las gravas de --
Tas arenas puede usarse el tamafio 1/2 cm. como equivalen
te a2 Ta malla # 4, y para la estimacifn del contenido de
finos basta considerar que las partfgulas de tamafio co--
rrespandiente a la malla # 200 son aproximadamente las =
mis pequefias que puedan distinguirse a simple vista.

En 1o referente a la graduacién del material, se
requiere bastante experiencia para diferenciar los sue--
los bien graduades de los mal graduados mediante un exa-
men visual., Esta experiencia se obticne comparando gra-
duaciones estimadas con las obtenidas en 1 laboratorioc,
en todos 10s casos en que se tenga oportunidad de hager-
Yo, Para examinar 1a fraccién fina contenida en el sue~
lo, deberdn ejecutarse las pruebas de identificacién de
campo de suelos finos que se detallardn més adelante, sg
bre la parte que pase la malla # 40; si no se dispone de
esta malla, el cribado puede substituirse por una separg
cidn equivalente,

En ocasiones puede ser importante juzgar la inte-
gridad de las particulas constituyentes de los suelos, -
en cuyo caso serd preciso un examen especialmente cuida-
doso. ‘las partfculas procedentes de rocas igneas sanas_
se identifican fécilmente; las part{culas intemperizadas
se reconocen por las decoloraciones y la relativa facili-
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dad con que se desintegran.

2) 1dentificacién de campo de suelos finos.

Una de las qrandes ventajas del sistema Unificado
es, como ya se dijo, €1 criterio para identificar en el
campo los suelos finos, si se cuenta con algo de expe~ -
riencia. E1 mejor modo de adquirvir esa experiencia si--
gue siendo el aprendizaje al lado de quien ya la posea ;
a falta de tal apoyo es aconsejable la comparacién siste
mética de los resultados de 3ja identificacién de campo -
realizada con los del laboratorio, en caso que exista la
oportunidad de hacerlo.

La principal base de criterio para identificar --
suelos finos en el campo, es la investigacién de las ca-
racteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resisten-
cia en estado seco. E1 color y el olor del suelo pueden
;yudar, especialmente en suelos organicos.

Ditatancia.- Las arenas limpias muy finas dan la
reacci6n mas ré&pida y distintiva, mientras que las arci-
11as pldsticas no tienen reaccidn. Los limos inorgéni--
cos, tales como el tfpico polvo de roca, dan una reac- -
" ¢i6n répida moderada.

La velocidad con que la pastilla cambia su consig
tencia y con 1a que el agua aparece y desaparece, define
1a intensidad de la reaccidn e indica el cardcter de los
suelos finos del suelo, Una reaccién vépida es tipica -
en arenas finas uni formes, no plasticas (SP y SM) y en -
algunos limos inorganicos (ML), particularmente del tipo
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polvo de roca; también en tierras diatomaceas {(MH). A1
disminuir Ya uniformidad en estos suelos, la reaccién se
hace menos répida. Contenidos ligeros de arcilla coloi-
dal imparten alago de plasticidad al suelo, por 1o que la
reaccién en estos materiales se vuelve mds lenta; esto_
sucede en los limos iporginicos y orgénicos ligeramente_
plésticos (ML, OL}, en arcillas muy limosas (CL,ML) y en
muchas arcillas de tipe cao]fny(HL. ML-CL, MH y MH-CH) .
Una reaccibn extremadamente ltenta o nula es tipica de ar
cillas situadas arriba de 1a 1fnez A, {CL,CH) y de arci-
11as orgénicas de alta plasticidad.

El fenGmeno de la aparicifn de agua en la superfi
cie de la muestra es debido a T2 compactacién de Jos sue
Tos limosos y, aun en mayor grado, de }os aremnosos, bajo
Ya acgidn dindmica de los impactos contra 1a mano; esto_
reduce 13 relacién de vacies del material, expulsando el
anya de ellos. E1 amasado posterior aumenta de nuevo la
retacién de vacios y el agua se restituye a esos vacios,
Les sueles arcillosos no sufren aesos efectos bajo cargas
dindmicas, por Jo cual no produce reaccidn.

Tenacidad.- La potencialidad de la fraccidn co--
loidal arcillesa de un suvelo se identifica por la mayor_
o menor tenacidad del rollito al acercarse al limite - -
plastico y por la rigidez de 1a muestra al romperse fi--
nalmente entre los dedos, La debjlidad del rollito en -
el Jimite ptastico y la pérdida rdpida de la coherencia_
de la muestra al rebasar este Ifmite, indican la presen-
cia de arcilla inorgédnica de baja plesticidad o de mate~
riales tales como arcilla del tipo caolfin; las arcilias_
orgénicas se sienten muy débi‘les y esponjosas al tacto ,
en el Ifmite pl&stico. ’



Cnanto més alta sea ta posicidn del suelo respec-
to a ta 1Tnea A {CL, CH), mds rigido y tenaz seréd el ro-
1iito cerca del ~ Ifmite plastico, y mis rfgida tam- -
bién se notard la nmuestra al romperse entre los dedos, -
abajo del 1fmite pldstico., En suelos }igeramente sobre_
ta linea a tales como arcillas glaciares (CL,CH), 1los
rollitos son de media tenacidad cerca de su Iimite plés-
tico y 13 muestra comienza pronto a3 desmoronarse en el -
amasado, a1 bajar su contenido de agua, Casi sin excep-
cién, Yos suelos que estdn debajo de 1a linea A (ML, MH,
OL y OH) producen rollitos poco tenaces cerca del limite
pléstico; en el caso de suelos orgdnicos y miclceos, muy

. agbajo de 1a linea A, los rollitos se muestran muy dEbi~-~
les y esponjosos. También en todos los suelos bajo la -
1¥nea A, excepto los OH préximos a ella, la masa produc~
te de la manipulacidn entre los dedos, posterior al rola
do, se muestra suelta y se desmorona facilmente, cuando_
el contenido de agua es menor que el correspondiente al
Timite pléstico.

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad am
biente sea casi constante, el tiempo que transcurra has-
ta que se alcance el 1imite pl&stico serd una medida re-
Tativamente tosca del fndice pléstico del suelo. Por --
ejemplo, una arcilia CH con LL = 70% e Ip = 50% o una OH
con LL = 100% e Ip = 50% precisan mucho méds tiempo de ==
manipulacidn para tlegar al Iimite pldstico que una arci
T1a glacial del tipo CL. En los 1imos poco.plssticos, -
del grupo ML, el lfmite plastico se alcanza muy répida--
mente, Claro es que para que las observaciones anterio-
res tengan sentido serd necesarioc comenzar todas las « -
pruebas con los suelos muy aproximados en la misma con--
sistencia, de preferencia cerca del 1imite 1fquido.
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Resistencia en estado seco. Una alta resistencia
en seco es caracteristica de las arcilla del grupo CH. -
Un timo inorgdnico sélo poﬁee muy ligera resistencia, pe
ro puede distinguirse por el tacte al pulverizar el espg
cimen seco. La arena fina se siente aranular, mientras_
que el 1imo tTpico da la sensacidn suave de la harina

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no pre--
sentan prdcticamente ninguna resistencia en estado seco_
y sus muestras se desmoronan con muy poca presidn digi--
tal; el polvo de roca y la tierra diatomdcea son ejemn- -
plos tipicos. Una resistencia en estado seco baja es --
respectiva de todos los suelos de baja plasticidad loca-
lizados bajo 1a 1¥nea A y ain de algunas arcillas inorgd
nicas muy limosas, ligeramente sobre la 1inea A (CL). -
Las resistencias medias definen generalmente a las arci-
1las del grupo CL, o, en ocasiones, a otras de los gru--
pos CH, MH {arcillas tipo coalin) u OH, que se localicen
muy cerca de 1a linea A, La mayorfa de las arcillas CH_
tienen resistencia alta, asi como la CL, localizadas muy
arriba de la 1Tnea A. Los materiales OH con altos 1Tmi-
tes 1fquidos a 1a 1inea A también exhiben grandes resis-
tencias. Por dltimo, resistencias muy altas son tipicas
de arcillas inorginicas del arupo CH, localizadas en po-
siciones muy elevadas respecto a 1a 1inea A.

Lolor. En exploraciones de campo el color del -
suelo suele ser un dato Gtil para diferenciar los dife--
rentes estratos y para identificar tipos de suelo, cuan~
do se posee experiencia local, En general, existen tam-
bién alqgunos criterios relativos al color; por ejemplo ,
el color negro y otros de tonos obscuros suelen ser indi
cativos de la presencia de materia orgdnica coloidal., -
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Los colores claros y brillantes son m&s bien propios de
suelos inorgdnicos,

Olor. Los suelos orgdnicos (OH y OL) tienen por
1o general un olor distintivo, que puede usarse para - -
identificacibn; el olor es particularmente intenso si el
suelo estd himedo, y disminuye con la exposicidn al ai--
re, aumentando, por el contrario, con el calentamien
to de la muestra himeda.
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ANEXO VI-b
PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACION DE SUELOS
EN EL LABORATORIO
s.u.c.s.
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CAPITULG Vv

CAPACIBAD  DE  CARGA

Una buena parte de las teorias desarrolladas tie-
nen su base en hipdtesis simplificatorias del comporta--
miento de 10s suelos y en desarrollos matemiticos a par-
tir de tales hipGtesis, en aigunas otras teorfas, espe--
cialmente en las que corresponden a esfuerzos recientes,
la observacidn y el empirismo juegan un papel mucho més
importante.

Se puede decir que todas las teorfas matem&ticas_
tienen como punto de partida 1a solucién de Prandtl al -
probiema de 1a identacién de un s6lido rigido en un
medic continuo, semi-infinite, homogénec e isotropo bajo
condiciones de deformacidn plana; esta solucidn desarro-
Tlada en el marco de la teorfa de la plasticidad, supone
al medio rfgido-pldstico perfecto.

HipStesis més importantes contenidas en la plasti
cidad:

1.- £) material es homogéneo e isotropo.

Esta hipétesis tiene su origen en la bisqueda de
Ja simplicidad matemdtica y fisica en las aplicaciones -
de Ja teorfa, al prescindir de ella, lo cual puede hacer
se en muchos casos particulares, Jos andlisis se compli-
can.

2.- No se consideren efectos en el tiempo.

En las arenas, 1a hip6tesis es bastante satisfac-



toria tanto en lo referente a compresibilidad como 2 re-
sistencia y adn en lo referente a las curvas esfuerzo-dg
formaci6n. En las arcillas, el efecto del tiempo es de
mayor importancia; sin embargo, parece cierto que en las
aplicaciones practicas el estudiar las condiciones mids -
desfavorables de la vida de la estructura, para tomarias
como criterio de proyecto, proporciona una norma que per
mite superar sin peligre mucho de la fgnorancia que héx“
se siente. . ,

3.~ No se consideran fendmenos de histéresis en la curva
es fuerzo-de formacidn,

El aceptar esta hipd6tesis en los suelos conduce,~
aparentemente a fuertes desviaciones de la realidad; sin
embargo, en la prdctica, 1a situacidn se arregla considg
rando en yna curva esfuerzo-deformacidn que contenga tra
mos de carga y descarga, una ley particular para el pri-
mero, y otra diferente para el segundo. Esto es posible
y aceptable dada que los casos prdcticos mas frecuentes_
en la mecédnica de suelos aplicada, correspenden o hien a
un problema de carga o bien a uno de descarga, bien defi
nides.

4,- No se consideran efectos de temperatura.

Dada la pequefia variacién de temperatura que afeg
ta 2 705 suelos reales, se considera hoy que esta hipé--
tesis no introduce ninguna desviacibn seria en los and--
lisis.
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La sojucifn de Prandtl,

Prandt] estudi6 en 1920 el problema de la identi~
ficacitn de un medio semi-infinito, homogéneo, isotropo_
y rigido pléstico perfecta, por un elemento rigido de ~~
longitud infinita de base plana, Considerando que el -~
contacto entre el elemento y el medio era perfectamente_
liso, propuso el sigujente mecanismo de falla:

La anterior figura la sojucidn de Prandtl para el
ceso mds general en que el medio identado sea un mate- -
rial rigido-plistico sin peso, pero con resistencia gue
posea tanto componentes cohesivos como friccionantes, --
también ahora se considera que el cuerpo que se identa -
es perfectamente liso, uniformemente cargado e infinito_
de longitud.

En 1924 Reissner extendi6 Ja teoria de Prandtl =
hasta inclvir el caso en que el cuerpo que se fdenta o

hace en el interior del medio y ya no en su superficle.

Para la siguiente figura e} méximo esfuerzo que -
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se puede aplicar al sflido sin que se idente en un medio
resulta ser:

Qc= W+ 2) ¢

Qe

7
A ot ’
AEPLEERN " \\ ,

~ N i .
, \
~ ’
\‘~‘y‘s i

5.1, Prueba de Penetracién Esténdar,

Generalidades.,

Este procedimiento es, entre todos los explorato-
rios preliminares, quizd el que rinde mejores resultados
en la préctica y proporciona mds util informaci6n en tor
no al subsuelc y no s6lo en 1o referente a descripcidn ;
probablemente es también e) mds ampliamente usado para -
esos fines en México,

En suelos puramente friccionantes la prueba permj
te conocer 1a compacidad de los mantos que, como Se sa-=
be, constituye 1la caracteristica fundamental respecto a
su cemportamiento mecdnico. En suelos plédsticos la prue
ba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resis
tencia a la compresién simpie. Ademds el método lleva -
jmplfcito un muestreo, que proporciona muestras altera--
das representativas del suelo en estudio,

E1 equipo necesario para aplicar el procedimiento
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consta de un muestreador o penetrémetro estindar de di--
mensiones establecidas, que aparece en el dibujo anexo.

Es normal que el penetrbmetro sea de media cafia ,
para facilitar la extraccidn de la muestra que haya peng
trado en su interior. E13 penetrfmetrs se earosca al ex-
tremo de la tuberfa de perfaoracién y la prueba consiste_
en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de -
63.5 kq.{140 1b,) que cae desde 76 cms. (30 pulnadas}, -
contando el nimero de golpes necesario para lograr una -
penetracién de 30 em. (1 pie).

E1 martinete hueco, y guiado por 1a misma tuberfa
de perforacién es elevadp por un cable que pasa por la -
polea del tripode y dejado caer desde la altura requeri-
da contra un ensanchamiento de la misma tuberfa de perfog
racidn hecho al efecto; en cada avance de 60 cm. debe re
tirarse el penetrémetro, removiendo al suelo de su inte-
rior, al cual constituye la muestra,

£l fondo del pozo debe ser previamente limpiado -
de manera cuidadosa, usande posteadora o una cuchara. -
Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace descender
hasta tocar el fondo, y seguidamente, a golpes, se hace_
que el penetrdmetro entre 15 cm. dentro del suelo, Des-
de ese momento se deben contar los golpes necesarios pa-
ra lograr la penetracidn de los siauientes 30 cm. A cop
tintacién higase penetrar el muestreader en toda su lon-
gitud. Al retivar el penetrémetro, el svelo que haya en
trado en su interior constituye la muestra que puede ob-
tenerse con este procedimienta.

La utilidad e importancia mayores de la prueba de
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penetracidn estandar radican en las correlaciones reali-
zadas en el campo y en el laboratorio en diversos sue- -
Tos, sobre todo arenas, que permiten relaciongr aproxima
damente Ja compacidad, ¢1 &ngulo de friccidn interna en
arenas, y el valor de la resistencia a la compresifn sipm
ple qu , en arcillas, con el nimero de golpes necesarios
en ese suelo para que el penetrémetro esténdar logre en~
trar los 30 cm. especificados.

Para obtener estas relaciones basta realtizar la ~
prueba estindar en estratos accesibles o0 de los que se -
puedan obtener muestras inalteradas confiables y & los -
que se Tes pueda determinar 105 valores de J0s conceptos
sefalados por los métodos usuales de laboraterio; hacien
do suficiente nimerc de comparaciones pueden obtenerse -
correlaciones estad¥stices dignas de confianza. En la -
préctica esto se ha lograde en Jos suelos friccionantes,
para Jos que existen tablas y ordficas dignas de crédito
y aplicables al trabajo préctico; en el caso de suelos -
arci¥losos plasticos las correlaciones de la prueba es--
tandar con que son muche menos dignas de crédito.

En la siguiente gréfica se aprecia una correla- -
cién que ha sido muy usada para arenas y suelos predomi-
nantemente friccionantes.

En la grifica se observa que al aumentar el ndime-
ro de golpes se tiene mayor campacidad relativa en la --
arena, y consecuentemente, mayor #ngulo de friccidn in--
terna., También Se ve que en arenas limpias medianas ¢ -
gruesas para el mismo numero de golpes, se tiene un &ngy
1o de friccién (@) mayor que en arenas limpias fipas ¢ -
que en arenas limosas.
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Las relaciones de Ja figura anterior no toman en
cuenta 1a influencia de la presidn vertical sobre el nd~
mero de golpes que es importante,seyln lo han demostrado inves
tigaciones mds recientes. En la siguiente fiaura se pre
sentan resultados experimentales que demuestran que a un
nimero de golpes en Ja prueba de penetracidn esténdar --
corrasponden diferentes compacidades relativas, segln =--
sea la presién vertical actuante sobre l1a arena, la -~ -~
cual, a su vez, es funci6n de la profundidad a que se -
haga 1a prueba,

Pare pruebas en arcillas, Terzabhi y Peck dan 1la
correlacidn que se presaenta en la siguiente tahla; en --
ella puede observarse que, précticamente, el valor da -
qu, en kg/cm” se obtiene dividiendo entre 8 el ndmero de
golpes. :

Sin embargo cabe mencionar que las correlaciones_
de la tabla s6lo deben usarse como norma tosca de crite-

_rio pues los resultades practicos han demostrado que pug
den existir serias dispersiones .y por lo tanto, las re--
sistencias obtenidas por este procedimiento no deben ser
vir de base para proyecto,

~

Reiistensia o la compresidn

Cornistancia No. de golpes, N simple, qa

————n ] — Lpfemd
Muy blanda <2 < 0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.0
Finne 8«15 1.0 =20
Muy firme 13-30 20~
Dura > 50 > 40
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OBJETIVO.

Obtener en suelos puramente friccionantes la com-
pacidad de los mantos. En suelos plasticos la prueba --
permite adquirir una idea si bien tosca, de la resisten-
cia a la compresidn simple. Ademds el método lleva im--
plicito un muestreo que proporciona muestras alteradas =
representativas del suelo en estudio.

EQUIPO:

- Penetrdmetro, el cual serd de media cafia, roscado para
facilitar la extraccién de la muestra.

- Tramo de tubo quia interior,

- Base de asiento donde se golpea el martinete.

- Tubo guia superior roscado en los extremos para poner_
extensiones en sus coples.

- Martinete o pesa con orificio, y de un peso de 140 1bs.

- Equipo menor como espédtulas, bolsas, llaves stillson,

PROCEDIMIENTO:

E1 fondo del pozo deberd ser previamente limpiado
de manera cuidadosa, usando posteadora o usande una cu--
chara muestreadora; una vez limpio el pozo, el muestrea-
dor se hace descender hasta tocar el fondo y seguidamen-
te a golpes se hace que el penetrbmetro entre 15 cms. --
dentro del suelo.

Desde este momento se debe contar los golpes nece
sarios para lograr la penetrahiGn de los siguientes 30 -
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cms. A continuacidn hégase penetrar el muestreador en -
toda su longitud. A1 retirar el penetrémetro, el suelo_
que haya entrado en su interior constituye la muestra.

E1 martinete se deberd dejar caer desde una altu-
ra de 30 cms. y en algunos sondeos cuando es algo profun
do, es recomendable utilizar up tripié y un motor que sy
ba e1 martinete para luego dejarlo caer.

Luego de obtener 1a muestra y determinar sus pro-
piedades tales como granulometrfa, 1imites de Atterberg,
se podrd determinar en forma mds precisa las caracteris«
ticas del suelo.

Acudir a las tablas auxiliares, y obtener el dngu
lo de friccidn interna en suelos friccio-antes y la re--
sistencia a la compresién simple, qu, en arcillas.

Errores posibles.

1.- No observar y guardar la distancia de cafda 1a cual
estd estandarizada en 30 pulgadas {76 cms.).

2.~ Al no realizar una serie de muestreos en la zona de
interés, se podria presentar que nos tropecemos al -
momento de hacer la penetracién con una lente de ro-
ca, la cual nos puede inducir a asignarie al suelo -
una capacidad de carga mayor que la que realmente --
éste posee.

Correccién por la presencia de agua

Si al efectuar la P.P.S. se detecta la presencia_



del nivel de aguas fredticas (NAF) en el nivel en donde_
nos encontramos desarrollando nuestra prueba, se deberd_
efectuar una correcifn, la cual serd la siguiente:

N . N+ 15
2
Donde:

T = Namero de oolpes correpidos.
N = N " " originales.

ST N>15 se hace correccidn.

5.2, Determinacién del valor relativo_de soporte.

Generalidades.

Esta prueba fue originalmente desarrollada por --
el departamento de carreteras del estado de California ;
su nombre en inglés es el de Ensayo California Bearing -
Rativ (CBR); no es mds que una medida de la resistencia_
al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones de --
densidad y humedad cuidadosamente controladas.

E1 valor relativo de su porte {V.R.S.) se obtie--
ne de una prueba de penetracién, en la que un v&tago de
19.4 cm™ (2 pulgz.) de drea se hace penetrar en un espé-
cimen de suelo a razén de 0,127 cm/min. (0.05 pulg/min.)
se mide la carga aplicada para penetraciones que varien_
en 0.25 cm. (0.1 puig).

E1 V.R.S, del suelo se define como la relacién ex
presada como porcentaje, entre la presién necesaria para
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penetrar los primeros 0.25 cm. (0.1 pulg) y la presidn -
requerida para tener la misma penetracién en un material
arbitrario.

A menudo se compactan dos moldes de suelo, uno pa
ra penetracién inmediata y otro para penetracidn después
de dejarlo saturar por un perfodo de 36 hrs; el segundo_
espécimen es saturado por 96 hrs., con una sobrecarga - -
aproximadamente igual . al peso del pavimento que se utili
zard en el campo pero en ninaln caso el peso de la sobre
carga serd menor de 4.5 kgs.

E1 ensayo de la muestra saturada cumple con dos -
prop6sitos:

1.- Dar informacidn sobre Ta expansidn esperada en el --
suelo bajo la estructura de pavimento cuando el sue-
lo se satura. :

2.- Dar indicaci6n de 1a pérdida de resistencia debida a
la saturacidn del campo.

E1 ensayo de penetracién se 1leva a cabo en una -
méquina de compresidn utilizando una tasa de deformacidn
unitaria de 1.27 mm/min.; se toman lecturas de carga con
tra penetfacisn a cada 0.5 mm. de penetracién hasta lle-
gar a un valor de 5.0 mm. a partir del cual se toman leg
turas con incrementos de 2.5 mm, hasta obtener una pene-
tracion total de 12.7 mm. A los V.R.S. de suelos de ba-
ja plasticidad y sin expansidén (tal como arenas limosas,
limos inorgdnicos y limos arcillosos) les afecta grande-
mente la humedad de compactacién y 1a densidad obtenida,
tanto si est&n empapados como si no lo estdn. Para es-
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tos suelos se compactan tres muestras a diferentes densi
dades, con el contenido de humedad dptimo. Se ensaya --
cada muestra después de emhapada y los resultados se - -
trasTadan a una grifica donde se determina el V.R.S. en
el 95% de la méxima densidad.

E1 V.R.S. de suelos no cohesivos (tal como arenas
limpias y gravas arenosas) no se ve afectado grandemente
por la humedad de coﬁpactacién dado que estos suelos se
compactan prontamente bajo el tr&fico. E) ensayo se ~ -
efectla sobre una muestra compactada a su densidad méxi-
ma.

E1 V,.R.S. de suelos que tengan expansi6n (tal co-
mo arcillas y limos orgénicos) varfa grandemente con Ja
catidad del suelo. )

Se requieren estudios particulares para determi--
nar el contenido de humedad mds satisfactorio asf¥ como ~
su método de compactacisn, Una vez que estos factores -
estén determinados, el ensayo se realfza sobre la mues--
tra de acuerdo con el método estudiado.

OBJETIVO:

E1 Valor Relativo de Soporte se utiliza para esta
blecer una relacidn entre el comportamiento de los sue-~
los principalmente con fines de utilizacidén como base y
sub-base para Yos cuales utilizaré el V.R,S, esténdar; -
para 1as terracerias se deberd usar la V.R.S. modi fica--
da; Ja prueba nos define el espesor del) pavimento, el «~
cual combindndolo con el tipo de trdnsito diario sobre -
el camino nes indicard el espesor del pavimento. Pudien
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do ser ya sea de Pistas de Aeropuertos o simples carrete
ras.,

MATERIALES:

- Prensa.

- Aguja de Penetracidn, -
- Charola y equipo menor de laboratorio.
- Béscula,

- Molde Proctor.

~ Extensdmetro.

V.R.S. ESTANDAR

1.- Se deberédn preparar unos 30 kgs. de suelo, de los -
cuales se deben tomar 5,0 kq. de suelo seco por cada
prueba; posteriormente se humedéce el material hasta
alcanzar el contenido de humedad dptima del suelo.

2.~ Se tomard una muestra de 100 gramos del suelo antes_
de compactarla para as{ poder determinar el conteni=
do de humedad del suelo.

3.- Se deberd pesar el molde, collarin, base, determinar
el velumen y el didmetro del molde.

4.~ E1 compactado en el moide Porter se hard en tres ca-
pas; cada capa se compactard con 25 2 30 golpes con -
la varilla de punta de bala de 5/8" de didmetro,

5.~ Colocar las pesas, con un peso no menor de 4.5 kgs.,
tratando de no olvidar de colocar un papel de filtro
entre las pesas y el suelo.
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6.~ No olvidar de colocar las pesas de forma tal que que

-~
3

de el orificio por donde pasard luego la aguja de ~-
penetracion,

Se le aplicard una carga de compactacién de 140.6 -«
kg/cm~, es decir, se frd a compactar la muestra al -
100%, acto sequido se pondrd a saturar por 72 hrs., ,

+ dejéndole arriba las sobrecargas de los discos y co-

10,-

locindole ademds un deformimetro, el cual nos indica
réi luego el perfodo de saturaci6n,si existe o no ex-
pansi6én del suelo y si hubo,en qué porcentaje.

Luego se saca la muestra del cuarto de saturacidn y se
deja drenar por un espacio de 15 minutos para que el agua
en exceso sea desalojada.

Acto seguido se le coloca en l1a prensa y se procede_
a introducir la aguja de penetracifn a la velocidad_
de 1,27 mm./min. tomando lecturas hasta una penetra-
cién total de 12.7 mm,

Se vacian los datos en la hoja de resultados.

.S. MODIFICADROQ.

De la terracerfa en estudio se llevan 30 kos. aproxi
madamente al laboratorio para efectuar el estudio al
material en cuesti6n. Para la prueba se deberd obte
ner un Y.R,S. por cada grado de compactacidn; se de-
berdn preparar de acuerdo al % de compactacién que -
se le asigne a las terracerias el cual puede ser del
85, 90, 95 %, los cuales son los grados ordinarios o
comunes que se dejan a la subrasante.
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2.- Se deberd tomar una muestra de 100 gramos para cono-

cer su humedad.

E1 material a compactarse se hard de acuerdo a las -
especi ficaciones que nos piden, e) cual varia del -
85-95%; este porcentaje se determinard a partir del
peso volumétrico miximo, ya que conociendo su peso -
volumétrico y el volumen del envase podremos saber -
qué cantidad de material ya humedecido en peso se de
berd compactar para conseguir el 85-95%.

Se compactard en tres capas con ]a.varil1a de punta_
de bata, ddndole de 25 a 30 golpes por cada capa.

Luego se le colocardn las pesas y acto segquido se --
procederd a hacer penetrar la aguja en el espfcimen,
a 1a velocidad de 1,27 mm./min,

6.~ 5e vacfan Jos datos en la hoja de resultados.

[
"Agua para agregar em3 = 5000 -T%ﬁTW—_'
1

FORMULAS UTILIZADAS,

.wl

Peso Mat. himedo gr. PW = §s (100 L.k ) v

1000 100

Peso del equipo con el Mat. HUm., gr.= Pt + Pw

Donde:

Pt = Peso del molde, co]lagfn y base, Nz = Humedad de prueba.
¥ = Volumen del molde, an®, W = Humedad Sptima,

W, = Humedad que contiene el material. °

1
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Tabla de Humedades de acuerdoe al Criterio Rigido:

Grado de

Compactacibn %

100

95

90-75

Variante 1 Variante 2
Y 6ptima ¥ 6ptima
W dptima Wo + 1.5
W dptima ”0 + 3.0

Varifante 1: Buen drenaje y precipitacidn baja a media,

Variante 2:

Drenaje deficiente y precipitacidén media o

bien precipitacién alta.
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LI LABORATORIO DL MATERIALTS Y- MECANICA NF SUFLOS

INSEITETO DE CEINCIAN BN ACEAS VOPRRIOsS TS
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. Altura (a) del borde auperior del collarin a Ia placa de carga, cm.

" Eusaye No, IFecha, Operador Eyuipo No,

Peso (Py) del molde, collarin y base gr. __Volttmen [V] del molde, cwm®—.

Peso volumétrico seco maximo(om), Kg/m3———— Humedad optima (Wo) oo
Humedad gne contiene ol material (W)

Grado de compactacion % | |
Peso volumétrico seco {vg) Kg/m? . v
Humedad de prucba (W2) ;
Agna para agregar ema =500 (2 i

)
Peso Mat. lnimedo gr. Pw= "‘:‘i (—“T%%?-)V

Paso del equipo con al Mat. Hém, gro =Py ¢ P
Carga de compactacion, Kg,

]
s.

RESISTENCIA A LA PENETRACION EN KG

127 m. m. (0.05")

2,54 m. m, (0.10")

= 881m o, (0,167)

5.08 m, m, (0,20™),
7.62 m. m. (0 80")

10,36 m. m, (0,40")
12,70 m. m. (0.50")

“Valor relativo de soporte corregido ;

COMPROBACION DE LA HUMEDAD Y DEL GRADO DE COMPACTACION

No. de recipionte .

:

1 7 :

Peso mnestra hvimeda t recipiente, gr, 1 1 ! i
. i

Peso del recipients, gr, 2 !

Peso muestra himeda gr. 1-2= 3
Peso muestrn seca t recipiente, gr. 4
Peso del recipiento, gr. 2
Peso HIULSU'IL seva gr,4-92:=5 :

Humedad -2:5. 100

“Peso Vol. seco (85) corregido, Kg/ m3..

Grado de compactacién corregido, %%
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5.3. Teorfia de Terzaghi,

A partir de 1943 Terzaghi extendid 1a teeria de ~
Prandt1-Reissnper hasta hacerla aplicable a los problemas
précticos de la Mecdnica de Suelos., La teor{a cubre el
cas¢ mds general de suelos cuya ley de resistencia al eg
fuerzo cortante queda dada por la expresidn:

§=C +T tan$

Terzaghi desprecié 1a resistencia al esfuerzo cor
tante {y por ende 13 contribucifn en el mecanismo de fa-
1a) del suvelo situado por arriba de la profundidad del
desplante del cimiento (Df); este material sélo influye,
segin esta teorfa, come una sSobrecarga actuante . en-
dicho nivel de desplante.

[ 2. ¥ O &L
fj_ 143 14




En la siguiente figura se muestra el mecanismo de
falla propuesto por Terzaghi, para un cimiento de longi-
tud infinita de &rea de contacto con el suelo,rugosa y
uni formemente cargada, La figura estd dividida en dos -
porciones: & la izquierda se ve el estado de cosas an--
tes de producirse la falla del cimiento, que es una ver-
dadera identacidn, en tanto que en la parte derecha ésta
ya se ha producido.

Las principales hip6tesis hechas por Terzaghi en -
relacidn a su teorfa, ademds de la ya mencionada en rela
cién a la sobrecarga lateral, se refieren a la forma de
las 1ineas que limitan las zonas II, que se postura como
una espiral logaritmica y a la aceptacidn de que los es-
tados de esfuerzos en las zonas Ill pueden considerarse_
como los correspondientes a estados pldsticos pasivos de
Rankine; tembién se acepta que 1a resistencia al esfuer-
zo cortante se moviliza simulténeamente a lo Jargo de to
da la superficie de falla,

By L =73
om'i
X 1]
q DG ¢f\ FITITRT T,
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En ella se pueden observar tres zonas, las cuales
des cribiremos & continuacidn:

Zona I: Es una cuiia de comportamiento rigido y
que trabaja junto con el cimientp, tratando de penetrar_
en el terreno, desplazando el material hacia los lados y
generando que se formen la Zona Il y la Zona III.

Zona Il: Es unz zona de deformaciones tangencia-
les radiales,

tag @ 3 R=Ro- e

] Zona 111: Zona de comportamiento pldstico pasivo_
de Rankine.

qc B + 1/4 2% tagl = 2 Pp ¢+ 2 C sen @

Qe =1/8 (2Pp + 2 Csend - 1/4 %82 tag g)
9c = 1/8 (2 Pp + 2 CB/2sen p — 1/4%8% tag B)
qc = 1/B (2 Pp+ CB tag§ - 1/4%B% tag @)
Pp = Ppc + Ppg + Pp

Donde :

Pp = Componente pasivo gue desarrolla en el terreno de -
cimentacidn.

Ppc= Empuje pasivo debido a la cohesidn del material y --
que se desarroila a lo largo de ta superficie CDE.

Ppq= Es el empuje pasive debido a la sobrecarga “q" apli
cada a la superficie AE.

Pp = Empuje pasivo producido por la friccitn interna del
material y que se desarrollard a lo largo de Ja su-
perficie CDE,



2
Pp = CHEPe . LDfHRPg o Bu° kp¥

Senchcos®  Send~ cosd 2 Sendk cosb

chkpe _ , ¥otukea_ , ulkeX

Pp =
COSZG Coszﬂ 2 Cosza
. B
K = 3 Tag @
bp » SBKPC Tag @, B0mtPaTaap , Ko%ke 7a p

2 st @ "2 cos® B 8 cos® [

qc = - Epp+cnwaga--%‘6 p? TagZE’
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2 cosz- 2 2 cos™ @ ¢ cos2 ']

- EB Tag. @ —a—-\é 52 Tagzﬂ

de donde resulta
k gc = tNc + B0t + 38 ¥ Ny

1 [Z coKPc Taa @ , 2¥0f3KPq Tag P . 2 ¥B%KPE Tadt
¢ = g~ + *

e

d
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En la expresidon anterior, C es el valor de cohe--
si6n que puede ser atribuido al suelo sobre el que se -
apoya el cimiento; 8 es el ancho del cimiento supuesto -
de lonaitud infinita; %{Df es el valor de sobrecaraa que
se pueda considerar actuante a3l nivel del desplante, que
depende, en general, de la profundidad de desplante del__
cimiento, Df, y del peso volumétrico del material que --
quede sobre dicho nivel de desplante,

Los términos Nc, Ng y Ny son los 1lamados facto
res de capacidad de carga de la teorva de Terzagui. Pue-
de demostrarse en dicha teoria que dependen sdilo del dn-
gulo de fricci6n interna de) suelo, y son coeficientes_
adimensionales que caracterizan la capacidad de carga -
de un suelo dado. Nc se relaciona con la cohesibén del -
suelo, Ng con la sobrecarga existente al nivel de des- -
plante y N4 con el peso de)] suelo ‘que soporta al cimien
to. Todos ellos se proponen tanto para cimentaciones su
perficiales, como profundas.

La condicidn para aplicar la férmula anterior a -
un problema préctico es precisamente conocer para ese ca
so los valores de Nc, Ng y Ny . La teoria permite esta
biecer expresiones algebraicas para calcularlos, en fun-
cién del &ngulo de friccién interna, los valores se ob--
tienen de Ja tabla adjunta; en ella aparecen tres curvas
que dan los valores de Nc, Rq y Ny en funcidn de} &ngu-
lo By otras tres de trazo discontinuo, que proporcio--
nan valores modifjcados de esos factores, N'c, N'gq y =--
N'Y -

Estos G1timos deberdn aplicarse, segln Terzaghi ,-
cuando pueda presentarse en el cimiento-una falla del ti
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po llamado "local", en contraposicidn del mecanismo de -
falla propuesta por Terzaghi, al que &1 1lamé general, -
En efecto, el propie Terzaéhi indica gue al ir penetran-
do el cimiento en el svelo se van produciendo ciertos =~
desplazamientos laterales, de manera que los estados ~ -
plésticos alcanzan los puntos extremos £ y E'; y en el -
instante del colapso toda Ja Jongitud de la superficie -
de falla trabaja al esfuerzo 1{mite; pero este mecanismo
"general® no puede desarrollarse en todos 1os suelos.

Con referencia a la siquiente gréfica, Terzaghi -
considera que en materiales sueltos o arcillosos blan- -
dos, con curvas esfuerzo~deformacién como la £2, en los_
que Ta deformacién crece mucho para cargas préximas a la
falla; de penetrar el cimiento no togran desarrollarse -
los estados plasticos hasta puntos tan lejancs como 1los
EyE' de) mecanismo de falla de Terzaghi.

Wilores de AT T -T

L)
00 Q“} b§¥
1
]
N !
1
C e\
O ! {
2 i
29 \
o
z 0L C
§ 2 V37 constsuTe
f
B .
03 /

Curvas de esfuerzo-deformacidn tipicas para mecanismo de
falla general (1) y local (2), segdn Terzaghi.
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Si no que la falla ocurre antes, a carga menor, por ha--
berse alcanzado un nivel de asentamiento en el cimiento_
que, para fines prdcticos, equivale a su falla. Esta es
la falla "local®, a la que consecuentemente deben correg
ponder factores de capacidad de carga corregidos y mas -
bajos.

Terzaghi propuso obtener los valores de falla "1g
cal" corrigiendo los parémetros de resistencia C y ¢ de?
suelo cuando exista posibilidad de que se presente é&sta;
los nueves valores propuestos son:

¢' = c

2
3
2

tan @¢'= tan ¢

3

Dado un &ngulo @ en el suelo'en que la falla "lo-
ca)” sea de temer, puede calcularse el correspondiente -
valor de @' con 1a segunda de las expresiones, S5i con -
este valor de @' se entrara a las curvas de los factores
de capacidad de carga de Terzaghi, estas curvas {Tas 1le
nas) nos darfan factorves iguales a 105 que se obtienen -
entrando con el valor original de @ en las curvas discon
tinuas; de esta manera se evita al calculista la aplica-
cién reiterada de la segunda de las expresiones.

En definitiva, la capacidad de carga #ltima res--
pecto a la falla local queda dada por:

Qc = 2/3 ¢ ' ¢+ ¥Of N'q+1/2XBN'X

La teorTa arriba expuesta se refiere a cimientos_
continuos, de longitud infinita normal al plano del pa--
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pel. Para cimientos cuadrados o redondos, tan frecuen--
tes en la prédctica, no existe solucidn dentro de 13 teo-
ria de Terzaghi; sin embargo, el propio Terzaghi ha pro-
puesto las férmulas que se presentan a continuacidn como
resulitado de experiencia:

Zapata Cuadrada
< 1.3 cNc+ ¥0fNg+ 0.4%B Ny

o

q

Zapata Circular
qc= 1,3 ¢ Nc +% Df Nq + 0.6 ¥ R Ny

R, radio de la zapata ¢ircular.

Los factores de capaciddd de carga en las expre--
siones anteriores se obtienen de la grédfica de factores
-de capacidad de carga, sean los correspondientes a la fa
11a "local® o "general".

También debe notarse que todas las férmulas ante-
riores son vilidas para cimientos sujetos a carga verti-
cal y sin ninguna excentricidad,

Huchos proyectistas encuentran poco definidas las
condiciones en que han de usarse los factores de capaci=
dad de carga correspondientes a falla "local". Indepen-
dientemente de que a veces no se dispone de suficiente -
informacidén confiable en cuanto a propiedades esfuerzo-de
formacién de los suelos, las formas de las curvas que ~--
ameritan el empleo de los factores N' se concretan poco.
Efectivamente €ste es un punto en el que el proyectista_
no puede contar con una regla fija a qué atenerse y su -
propio criterio y experiencié deberdn de decir la Gltima
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palabra. Alaunos de ellos aplican el siguiente criterio
con base en informacidn proveniente de pruebas triaxia--
tes en las que se mida la deformaci6n unitaria del espé-
cimen en la falla. Si &sta es menor de 5% se aplican --
los factores N; si es mayor de 15% se aplican los facto-
res N' y, en casos intermedios, se aplican valores de ca
pacidad de carga que son una interpolacidn lineal entre_
Tos facotres N y los N'. Otros autores han propuesto el
uno de las N' en arenas con compacidad rélativa menor de
30% y en arcillas con sensibilidad mayor que 10.

M8s recientemente se ha mencionado la posibilidad
de otro tipo de falla en las cimentaciones superficiales,
gue es la falla por punzonamiento. Al incrementarse 1la
carga sobre el cimiento ocurre una compresién del suelo_
bajo é1; 1a zapata puede penetrar en el terreno si ocu--
rre una rotura vertical por corte a su alrededor. En --
realidad el equilibrio de la cimentacidn se mantiene tan
to vertical como horizontalmente y el suelo fuera del -
grea cubierta se altera muy poco. Para mantener el movi
miento vertical de la zapata se requerirfa una aumento -
continuo en ta carga vertical. Este tipo de falla estd
sujeto a investigaci6n en el momento actual, pero no - -
existe todavia un criterio establecido y experimentalmen
te comprobade para cuantificar la posibilidad de que se
presente en un caso dado,

Para e} caso de suelos puramente cohesivos la gré
fica permite calcular los siguientes factores de capaci-
dad de carga: :
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Con los valores anteriores la ecuaci6n queda con-
vertida a: ’

gc = 5.7 Cu + ¥ Df

que por costumbre suele escribirse en términos de la re
sistencia a la compresién simple {qu = 2 Cu), as¥ resul
ta:

qc = 2,85 qu +8 Df

Esta ecuacibn es valida cuando se considera al -«
suelo puramente cohesivo y el cimiento tiene longitud -
fnfinita, Su equivalente para cimientos cuadrados se -
obtiene de inmediato, de la siguiente manera:

qc = 1.3 x 2.85 qu + ¥ OF

En la practica es frecuente utilizar la siquiente
expresifn para cimientos rectangulares, de ancho B y --
longitud L, en suelos puramente cohesivos, que no es -~
més que una superposicifn arbitraria de las dos ecuacig
nes anteriores, contenidas ambas como casos particula--
res extremos:

qc = 2.85 qu{ 1 + 0.3~E-—)+ ¥ of

TEORIA DE MEYERHOF

A partir de 1951 G.G. Meyerhof realizd importan-
tes contribuciones al problema de la capacidad de carga
de los suelos. Bdsicamente la teoria de Meyerhof afia--
dié la consideracién de los esfuerzos cortantes que pug
den desarrollarse en el terreno de cimentaci6n por arri
ba del nivel de desplante del cimiento, cuyo efecto fue
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dejado de lado por la teoria de Terzaghi, excepto como_
sobrecarga. En la teoria de Meyerhof, el suelo que ro-
dea al cimiento, por arriba del nivel de desplante es -
medio de propagacién de superficies de deslizamiento.

Para el caso de cimientes largos, de longitud ip
finita normal al plano de) papel, e) mecanismo de falla
propuesto por Meyerhof aparece en la figura adjunta.

Seqin Meyerhof, la zona ABB' es de esfuerzos uni
formes y puede considerarse en estado activo de Ranki--
ne; la cufia ABC, limitada por un arco de espiral loga--
rftmica, es de esfuerzo cortante radial, y finalmente -
ta cunha BCDE es una zona de transicién en la que 1os ‘es
fuerzos varfan desde el estado de corte radial, hasta -
los correspondientes al estado plastico.

La expresi6n a que se 1lega en la teorTa de Me--
yerhof para expresar la capacidad de carga de cimientos
superficiales es del mismo tipo propuesto originalmente
por la teorfa de Terzaohi la cual era:

qc = ¢ Ne + EDF Ng + 1/2%B Ny
Para cimientos profundos 1leg6 a la expresidn:
gc = ¢ N'c +¥Df N'gq
que, naturalmente, s6lo se refiere a la capacidad en la
punta del pilote, pero sin consideracién de la friccién
lateral en el fuste del mismo; la expresi6n s6lo es - -

aplicable si los pilotes penetran en el estrato resis--
tente por 1o menos una longitud igual a:



D=4\/N @B ; endonde B es el dié&metro del
pilote.

N g = tagb(as + p /2)

ta férmula deducida por Meyerhof sélo se aplica_
cuando el pilote penetra la longitud anteriormente des-
crita en el estrato duro, pero esto no siempre es posi-
ble en la realidad; en muchos casos el estrato es tan -
duro que apenas alcanza a penetrar algo; en otros casos
el pilote penetra una distancia menor que la requerida_
pero mayor que el caso anterior; por lo tanto a conti--
nuacién daremos unas recomendaciones para el cdleculo de
capacidades de carga en cada caso particular.

W 4 Eahvalo Blanno
Chs0 A

-

:%

2

L&
| E3VID Dovo

L
Caso a.

En este caso no existe problema alguno para la -
aplicacidn de la férmula de Meyerhof en forma directa ,
debido a que el pilote penetra la Jlongitud mi--
nima necesaria.
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\U EFvETe Dore
L =0 .

Caso b

En este caso por su poca penetracién en el estra
to por ser muy resistepte éste, no se desarrollard la -
falla propuesta por Meyerhof, por 1o que se deberd apli
car Meyerhof como si fuera una cimentacidén superficial_
cuadrada.

Caso_c¢

En este caso penetra una longitud intermedia en-
tre los casos a y b, por lo que se deberd aplicar Meyer
hof e interpolar la capacidad de caraa dependiendo de -
la longitud L que haya penetrado en el estrato resisten
te, la capacidad de carga para una cimentacidn superfi-
cial cuadrada y la capacidad de carga para piiotes.

e duvs
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TEORIA DE_SKEMPTON.

Terzaghi, en su teoria aplicada a suelos puramen
te cohesivos, no toma en cuenta para fijar el valor de
Nc la profundidad de penetracidén del cimiento en el es-
trato de apoyo, D, AsT en la siguiente figura, los dos
cimientos mostrados tendrian la misma capacidad en lo ~
referente a 7a influencia a 1a cohesidén, es decir, al -

valor de Nc.
Il { ,
E - J

q=° i ¥l 1}“1.1)
L L +

Es claro que, seqin Terzaghi, la capacidad de -~
carga total no seria la misma en los dos cimientos, a -
causa del di ferente valor del término § Df, pero puede_
considerarse como una cuestidn de sentimiento que el va
Tor de Nc debe ser diferente en Tos dos casoes. En efec
to si se piensa en términos de superficies de falla, el
cimiento mds profundo tendrd una superficie de mayor --
desarrollo en la cwal la cohesidn trabajard mds, a lo -
que deberd corresponder un valor mayor de Nec. Skempfon
realizé esperiencias para cuantificar estas ideas y en
contré que efectivamente Nc no es independiente de la -
profundidad de desplante, sino que aumenta con ella, si
bien este aumento no es ilimitado.

Skempton propuso adoptar para la capacidad de --
carga en suelos cohesivos una expresidn de forma andlo-
ga a la de Terzaghi, segin la cual:

gc = cNg + ¥ 0f



La diferencia estriba en que ahora Nc no siempre
vale 5.7, sino que varfa en Ja relacién D/B, en que D -
es la profundidad en que el cimiento estd embebido den-
tro del estrato resistente y B es el ancho del propio -
cimiento, En la figura anexa se encuentran los valores
obtenidos por Skempton para el coeficiente de Nc a apli
car en su férmula; se ven los valores correspondientes_
2’ zapatas circulares o redondas y a zapatas continuas .
Tanto la f6rmula como los coaficientes pueden apligarse
en principio a cimientes profundas o poco profundos apo
yados en estratos de areilla,

En suelos heterogénecs estratificados, el térmi-
no Df de 1a férmuia de Skempton, que representa ia =~
presién del suelo adyacente al nivel de desplante, debe
r& calcularse tomando en cuenta los diferentes espeso-~

" res de los estratos, <¢on sus respectivos pesos especifi
cos, considerando al suelo en la condicifn en que se -~
epcuentre {saturado, seco, parcialmente saturado o su--
mergido). La distincidén entre Df y D, tal como se ma-«
neja en la teorfa de Skempton se ilustra a continuacién

L ’
L L
%7 .
R % L Suelo Blanmo
L 1 '
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VALORES PROPUESTOS POR SKEWMPTON PARA Nc.-

Ne
D/8 Zapata circular ¢ cuadrada 2apata continua
0 6.2 5.14
0.25 6.7 5.60
0.60 7.1 §.90
0.75 7.4 6.20:
1.00 7.7 6. 40
1.60 8.1 6. 80
2.00 8.4 7.00
2.50 8.6 7.20
3.00 8.8 7.40
4.00 9.00 7.50
Mayor de 4 9.00 7.50




OTRAS TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA:

Existen otras teorfas de capacidad de carga debi
das a diferentes autores, en las que usualmente se con--
serva la expresidn:

gc = cNc + § Of Ng + 1/2 ¥ B Ny

para expresarla, variando dnicamente de una teoria a « =
otra Jos valores de los factores de capacidad de carga -
Nc, qu”b'

Este hecho, impuesto por la tradicién y 1a cos=-~
tumbre, debe considerarse afortunado, pues permite esta-
blecer comparaciones entre las diversas teorias de un --

.modo objetivo y sencillo.

Brinch Hansen proporciona Ta siguiente férmula -
para cimentaciones superficiales o profundas, desplanta-
das en cualquier tipo de suelo:

ge= cNe(1+0.2 £)(1+0.35 2E) + gor na(1+0.2 £ (140,35 20)

B
+1/268 Ny (1-0.4 2

E1 segundo paréntesis del segundo término deberd
tomarse como 1 para § =0 .-

Los factores de capacidad de carga con que se --
aplican a la fdrmula anterior aparecen en la siguiente -
tabla:

Valor de @
Factor 0 5 10 15 20 25 130 351 40 45 50
Nc 5.1 165 8.3 |11.014.8]20.7]|30.1 ]46.1 [75.3 | 134 | 267
Nq 1.0 {1.6 |2.5 3.9 6.4(10.7[18.4 (33,3 [64.2 | 1357 319
Ny .0 0.1 fo,5 ¢ 1.4 35| &.1l18.1 (40,7 {95.4 1 241 682
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Otra teoria usada, jdéntica en su férmula matem§
tica a la de Terzaghi es debida a BELL, cuyas valores pa2
ra los factores de capacidad se muestran en la figura --
anexa. Esta expresidn es en rigor un estudio paralelo y
simplificado de 1a teorva de Terzaghi y los valeres que
se muestran se refigren solamente a cimientos muy largos.
Para cimientos cuadrados o circulares los valares de 1la
figura deberdn corregirse con los coeficientes de la si-
guiente tabhla:

Cimentacidn Coef, correctivo Coef. correctivo
para Ne para Ng
Cuadrada 1.25 0.85
Rectanqular (L/B<2) t.12 0.90
Rectangular {1/8=5) 1,05 0.95
Circular 1,20 0.70

La siguiente figura anexa muestra Jos factores de
capacidad de carga propuestos para cimientos profundos -
por BEREZANTZEV. Se ha reportaco una buena concordancia
entre la capacidad de cargs que se obtiene con estos fagc
tores y los resultados de pruebas de pilotes hechas en -
mode 1os de gran escala y en elementos profundos reales -
probados an cimentaciones.

Otra solucgifn 2l problema de la capacidad de car-
ga ha sido proporcionada por BALLA. Se ha dicho que é€s-
ta es la teorfa que con mucho proparciona 1a mejor con--
cordancia can las pocas mediciones gque va habiando sabre
comportamiento de cimentaciones reales. La teorfa de --
BALLA se refiere a cimientos en suelos sin cohesién o =
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con valores pequefos de ella.

Se ha propuesto orioinaimente para cimientos lar-
gos y existen factores correctivos para poderla aplicar_
a cimientos cuadrados o circulares; una importante limi-
taci6n a esta teoria es que sélo puede usarse en cimien-
tos superficiales, en que Df sea menor o jgual a 1.5 B.

La capacidad de carga segln BALLA resuita dada --
por la siguiente expresidn:

qc cltef+Q Fo)q(1+4Q Fo)+1/2 ¥B(QF 4F tg §)
1o que puede ponerse como:
qe= ¢ Ne +50F No + 1/2 X' B Ng

E1 término se define como:

Q2R

8

En que B es el ancho total del cimiento y R el ra

dio de 1a parte curva de la superficie de falla. Con ex

- cepcidn de los factores F, todas las letras de la férmu-

la tienen los sentidos usuales; los factores F tienen --

una férmula matemdtica que s610 puede discutirse hacien-

do una revisidn detallada de la teorfa de BALLA, lo cual
estd algo fuera de este trabajo.

E1 factor Q a fin de cuentas, puede calcularse -
en funci6n de 1a relacion Df/B, utilizando las curvas de
la grafica de BALLA que se adjunta.
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COMPARACION ENTRE CAPACIDADES DE CARGAS TEDRICAS Y MEDIDAS

Método para determinar
la capacidad de carga

Capacidad de carga T/m2

Suelos précticamente Suelos con
no cohesivos cohesibn
Df= 0.m Df= 0.40 m,
= 37 2 = 22 2
c= 0.6 T/m c= 1.2 T/m
Terzaghi 7.62 4,47
Heyerhof 6.68 " 4,40
B. Hansen 6.23 3.98
Balla 10. 34 6.74
Resultados expe,
seglin Muhs 10.80 -
Resultados expe.
seglin Milovic - 4.10
Df= 0.50 m Df= 0.50 m
= 35,5 = 25
c= 0.34 c= 1.40
Terzaghi 7.80 5.77
Meyerhof 7.60 5.60
B, Hansen 8.80 5.74
Balla 14,11 10.18
Resultados expe. 12,0 -
sealin Muhn
Resultados expe.
segin Milovic - 5.50
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Df= 0.50 m. Df= 0 m.
= 38,5 = 20
¢ 0.74 c= 0,95
Terzaahi 15.23 2.51
Meyerhof 15.50 2,30
B. Hansen 17.53 1.98
Balla 25.18 2.93
Resultades expe.
seoaln Muhs 24,20 -
Resultados expe.
segin Milovic - 2.20
Df= 0.50 m Df= 0.30
= 38.5 = 20
c= 0.74 c= 0.93
Terzaghi 18.55 2.90
Meyerhof 19,0 2.80
8. Hansen 22.52 2.57
Balla 32.50 4,40
Resultados expe.
segin Muhs 33.0 -
Resultados expe,
seglin Milovic - 2.57
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CAPITULD VI

CONPACTACI ON

Generalidades;

Se entiende por compactaci6n tedo proceso que au-
mente el peso volumétrico de un material granular. En -
general, es conveniente compactar un suelo para incremen
tar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su com-
presibiliddd y hacerlo mads impermeable. Por lo generatl,
las técnicas de compastacidn se aplican a rellenos arti-
ficiales; tales como cortinas de presa de tierra, diques,
terraplenes para caminos y ferrocarriles, bordos de de--
fensa, muelles, pavimentos, etc. Algunas veces se hace_
necesario el terreno natural, como en el caso de cimenta
ciones sobre arenas sueltas.

E1 acomodo de las particulas en un suelo que se -
ha tratado de mejorar, no s6lo depende de las caracterfs
ticas del dispositivo que se usd para compactarlo, sino_
fundamentaimente de la humedad que tiene el material, -
Si las particulas estdn secas, la friccién intergranular
opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo -
entre ellos que si se encuentran lubricadas por una pelfi
cula de agua; por el contrario, si la masa tiene una hu~
medad elevada, el agua lleva vacios que podrian ser ocu-
pados por partfculas en un arreglo mds denso.

Esto Gltimo es cierto en suelos que tienen un al-
to porcentaje de finas y no en las arenas gruesas y gra-
vas. Por Jo tanto, dado un proceso de compactacidén para
cada material, existe un contenido de agua con el que se
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se obtiene el méximo peso volumétrico,

Los métodos usades para la cempactacidn de los --
suelas dependen del tipo de los materiales con los que -
se trabaje en cada casoj para materiales puramente fric-
cionantes como la arena, se compactan eficientemente por
métaodoes vibratoriaos, en tanto que en los suelos plasti--
cos el procedimiento de carga estatica resulta més venta
Jjoso, :

E1 establecimiento de una prueba simple de compagc
tacién en el laboratorio, cubre principalmente, dos fina
lidades. Por un lado, disponer de muestras de suelo com
pactadas tedricamente con las condiciones de campo, & --
fin de investigar sus propiedades mécinicas para conse-
guir datos firmes de proyecto; por otro lado es necesa--
rio poder controlar el trabajo de campo, con vistas a tg
ner la seguridad de que el equipo usado estd trabajando_
efectivamente en las condiciones previstas en el proyec-
to.

6.1. Prugba Proctor

QBJETIYO:

Para conocer el contenido dptimo de humedad de un
suelo y asi poder determinar su peso volumétrico méximo,
y servir como control de Yos trabajos de compactacidn en
e} campe, y se hace en suvelos que no tengan retenido en
Ja malla de 3/8".

EQUIPO:

~ Molde proctor, compuesto de su base, cilindro y colla-
rin,



- Pisgn metdlico de 2.5 kgs. (10 1bs.).

- Repla metdlica para envasar.

- B8sculas de 15 Kq. y de 1 Kg.

- Horno.

- Recipientes para secado ep el horpo y equipo menor  de
laboratorio.

PROCEDIMIENTO:

1.-

6.~

Séquese al ajre una muestra de 30 Kg. de peso y reti
rese de eila todo el materjal mayor que la malla #4,
o0 que a Jo maximo tenga un retenido menor al 10%.

Disgregar Tos grupos que puedan exfstir,

feterminese y registre la tara del moide proctor te-
niendo colocada su placa base,

Mézclese la muestra con el agua suficiente para obte
ner una mezcla ligeramente himeda, que adn se desmo-
rone cuando se suelte después de ser apretada en la
mano.

Dividase la muestra en el ndmero requerido de porcig
nes, una por cada capa Gue vaya & usarse, aproximada
mente iguales, que se pondrdn en el cilindro, compac
tando cada capa con el nimero de golpes requerido, -
el cual segin SARR éste serd de 30 golpes, y dados -
con &3 pisén de 10 1bs., dejéndole caer de una alty
ra de 12 pulgadas {30 cms.).

Se vuelve a vaciar material al cilindro para tener -
una segunda capa, compactdndola de Ja misma manera -
que la primera capa.
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7.« En idéntica forma se procede con la tercera capa, --
procurando que una vez compactado el material, la su
perficie esté 1 6 2 cms. arriba del ensamble en 1a -
extensidn.

8.- Cuidadosamente quitese la extensidn del molde y envid
sese la parte superior del cilindro con la regla me~
télica.

9,- Determinese y registrese el peso del c¢ilindro con la

placa base y el suelo compactado.

10.- Retirese el suelo del molde y obténgase de] contenido
de agua dos muestras representativas de unos 100 grs,
una obtenida de un nivel cercano al superior y otra -
de una parte préxima al fondo; esta humedad se obten
dré por el procedimiento de determinacidn de la humg
dad de un suelo ya anteriormente descrito.

11,- Se desarma el cilindro proctor con objetec de extraer
faciImente el material, devolviéndolo a la charola.

12,- E1 material se desmenuza, picdndolo con una espétula
de abanico y cuando esté bien desmoronado se le agre
ga agua ep cantidad suficiente para aumentar el con-
tenido de humedad de un 2% a un 5% aproximadamente,~
dependiendo del tipo del material y se vuelven a re=-
petir los pasos del 4 al 11 inclusive, obteniendo --
asT un nuevo punto de la grdfica: humedad contra pe-
so volumétrico,

Errores posibles: R

1.~ E1 mezclado incompleto del suelo con el agua 0 la in
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5.~

6.2,
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completa destruccién de grumos en e} suelo,

EY no repartir unjformemente Tos golpes del pisdn sg
bre la superficie de Ja muestra,

E] que las muestras tomadas para determinacién del -
contenido de humedad no sean representativas del ma~
terial compactade. En caso de duda al respecto pue-
de determinarse ta humedad de todo el material del =
molde,

E1 ne determinar el nimero suficiente de puntos como
definir correctamente la curva de ¢ompactacidn,

E1 uso continuado de la misma muestra

Prueba Porter.

Generalidades.

" Fue 0.J. Porter en 1935 &1 que introdujo y dasa--

rrollé esta prueba, la cual en su honor lleva su nombre;
esta prueba es de compactacidn.estdtica; a d&iferencia -«
de la proctor que es dindmica, la prueha consiste en com
pactar un suelo dentro de un melde cilindrico de 6 pulga

das

de didmetro (15.24 cm,); el suelo se dispone en tres

capas, acomoddndolas con 25 golpes de una varilla con --
punta de bala, lo gue no significa una compactacifn in--
tensa.

apli

140,

La compactacidén propiamente dicha se logra al - -
car al conjunto de las tres capas una presidn de « -
6 Kg/em™ la cual se mantiene durante un minuto,
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Hubo una época en que se pensd gque una prueba es-
tdtica representaria bien al efecto de un rodilio liso,-
cuando era costumbre usar estos equipos en suelos fric--
cionantes; de ahi vino la idea de que mientras las prue-
bas dindmicas representaban mejor los procesos de compac

“tacién en arcillas, las estdticas eran més apropiadas en
arenas y gravas.

En algunos laboratorios tienen a la Porter como -
prueba estdndar de compactacidn en suelos friccionantes_
y a pruebas tipo Proctor como norma en suelos finos., ==
Los resultados de estudios hechos por Aguirre Menchaca,~-
en la correlacién entre las pruebas estdticas y dindmi=-=-
cas de compactacién de suelos en el laboratorio nos indu
ce a pensar sobre la conveniencia de tratar de versifi--

“car los controles de compactacidn a tal grado, pues en -
ocasiones un cierto estindar pudiera significar un requi
sito elevadisimo respecto al otro, en tanto que en otras
pudiera quedar muy por abajo de la necesidad real del --
proyecto; esto depende de si el suelo friccionante es fi
no o grueso, de si contiene finas plasticas o no plisti-
cas y de factores que en general son muy di ficiles de --

“cuantificar y que representan a 1a aparicién de multitud
de casos de frontera o de casos de duda, cada uno de los
cuales puede generar un problema de campo al girar un es
tindar de compactacién inalcanzable por el equipo o inne
cesario, o bien al establecer un est&ndar de compacta- -
c¢ién insuficiente.

Estudios como al que se hizo alusién sugieren que
la mejor polftica puede ser la de controlar la compacta-
cién de campo con base en un solo estédndar, pero que com
prenda las limitaciones de este criterio, analizando ca-
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da discrepancia particular con base en una s6lida com- -
prensién de lo que es compactar un suelo y un recto jui-
cio de cudles son las necesidades de cada casoc en parti-
cular,

0BJETIVO:

El1 objetivo de esta prucba es la de determinar --

el Peso Volumétrico Seco Miximo de Compactacién PORTER y

“la humedad en suelos a los cuales no se les puede hacer_

la prueba PROCTOR, Esta prueba también nos sirve para -

determinar la calidad de Jos suelos, en cuanto a valor -

de soporte se refiere y se efectiia en suelos con reteni-
da mayor al 10% en lamalia # 4

EQUIPO:

- Molde Porter.

- Prensa eléctrica.

- Béscula graduada al gramo,

- Varilla punta de Bala de 5/8" de didmetro,
Aquja de penetraci6n,

- Extens6metro o deformimetro,

- Equipo menor de laboratorio.

'

PROCED IMIENTO:

La prueba se divide en dos partes:

A) DeterminacifOn del Peso Volumétrico Miximo Porter y la
"humedad 6ptima.

B) Determinaci6n de la resistencia a la penetracidén des-
pués de compactado y sujeto 3 un perfodo de saturacidn,
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A} Peso Volumétrico Seco Mdximo Porter y Humedad Optima.

1.~

Se tomardn 4,00 kas. de la muestra de suelo el cual
ha sido previamente secado y disgrevado, pasando por
la malla de 3/4" y lueno cuarteado, tomiandose los --
4.00 kas, de los cuartos extremos.

Se humedecerd el material con una cierta cantidad de
agua que quedard a criterio del operador, s6lo se dg
berd hacer la anotacidn para en caso de no ser la 6p
tima o habernos excedido servird de referencia para_
la siguiente prueba.

Se colocard en 3 capas, compactando cada capa con 25
a 30 golpes.

Se colocard el molde en Ja prensa y se le aplicard «
una carga de 140.6 Kg/cmz, en un tiempo de 5 minu- -
tos, l1a que debe mantenerse durante un minuto, e jn=
medi atamente hacer la descarga en otro minuto.

S§i al 1legar a la carga mdxima no se humedece Ta ba-
se del molde, Ta humedad de la muestra ensayada es -
inferior a la Sptima, por lo que se deberd preparar_
otro espécimen pero con un incremento del contenido_
de agua o un decremento si ocurre Jo contrario.

Luego de haher hallado el contenido de humedad Spti~
ma se tomardn 2 muestras, una de arriba y otra de -
abajo y se pondrdn a secar en el horno ; y se deter-
minard su humedad,

Dbtenemos el peso volumétrico seco y el himedo.
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% - 2h ¥s - L

vt 1+ W
Donde:

= Peso Volumétrico himedo,
= Peso hdmedo del material.
= Volumen del material.

= Peso volumétrico seco.

= Humedad &ptima.’

b) Prueba de V.R.S.

1.-

Tomamos el espécimen inmediato anterior a aquel en -
donde se inicia Ta expulsién de agua, se mide su al-
tura en mm., y se coloca una hoja de papel de filtro_
en Ja cara superior, se colocan Jas placas perfora--
das y las de sobre carga.

Se colocard el deformimetro y luego se coloca el es-
pécimen a saturar, anotdndose su lectura inicial.

Cuande se observe que la expansién cesG, se toma la
Jectura final del deformimetro y el espécimen estd -
listo para someterse a la prueba de penetracibn; se

- considera que un tiempo razonable de saturacién va--

ria entre Tas 72 a las 120 hrs.
Luego de dejar secar por uncs winutos la muestra, se
procede a aplicarle carga al espécimen de la misma -

manera que 1a prueba V,R.S. anteriormente descrita.

Se obtienen los resultados de expansién y de V.R.S.
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V.R.S. = ——— x 100
K

% Expansidn = —;ﬂ— x 100

-Donde:

P = Carga necesaria para introducivla 2,54 mm,
Constante de la mdquina, vale 1360.

Altura final - altura inicial,

Altura del espdcimen antes de saturarlo.

AH
H

a

6.3. Pruebas de Campo

Las pruebas de campo son Tas que nos ayudan a -
.ejercer un control efectivo de la compactacidn que se es
t§ desarrollando en el campo.

Estas pruebas de campo conjuntamente con algunas_
pruebas de laboratorio tal como la del peso volumétrico_
mdximo, nos ayudana obtener el porciento de compactacidn,

OBJETIVO:

Determinar el grado de compactacién de suelos que
seran empleados de bases para pavimentos.

EQUIPO:

- Barra.

- Charola.

- Arena de r{o graduada,

- Regla, bolsas plésticas, etiquetas.
- Probeta graduada de 1000 cc

- Mallas del 4 10 y # 20.
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PROCEDIMIENTO:

1.-

3=

4o

Se tomarédn tres muestras del camino, las cuales deng
minaremos izquierda, derecha y centro, a partir de -
un punto inicial el cual denominaremos 0+000, y se -
tomardn las muestras a cada 100 mts,

Se abrir& un orificio en el suelo; sus dimensiones -
serdn de aproximadamente 10x10x15 cm. de profundi- -
dad, procurando si se consigue alguna grava en la ex
traccién del suelo en no apoyarse en ella porque pro
vocarfamos una compactacidn no existente.

La muestra de suelo deberd irse colocando en una bol
sa de pldstico con su debida identificacidn.

Luego de constatar que las medidas del orificio sean
las anteriores descritas, se rellenard con la arena
de rio graduada la cual se puede emplear en vez de =
la costosisima arena de OTTAWA; ésta se colocard en
estado seco y suelto; se deberd ir midiendo el volu-
men de arena hasta que ésta enrase con el suelo.

Anotaremos el volumen de arena de rio e inmediatamen
te recuperaremos Ja arena, cribindola a través de -
las mallas # 10 e {nmediatamente la # 20, colocare=--
mos la arena de rfo en ella, la cribaremos y recupe-
ramos nuestra arena de rio para posteriores pruebas,

Una vez 1legado al laboratorio tomaremos 200 gr. de
cada muestra obtenida y determinaremos la humedad --
del suelo, la cual nos servird para determinar el pg
50 volumétrico, et cual relaciondndolo con el peso =~
volumétrico de laboratorio nos servird para saber -



si nuestra capa de suelo posee la compactacifn re- -
querida.

Errores posibles:

1.- Tomar Yas muestras inmediatamente después de haber -
1lovido porque esto alteraria la humedad del -
suelo,

2,- Una mala medida del volumen suelto de la arena al --
colocarla en el orificio,
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CAPITULO VII

APLICACIONES

Usualmente se debe iniciar el estudio de una

de tierra, edificaciones en forma mds general, con la =~
exploracién previa del terreno, en caso de ser una presa
de gravedad, con la localizacidn de préstamos en las cer
canias de la obra, la clasificacién de los materiales en
grandes grupos y la determinaci6n de sus propiedades me-
cinicas en el laboratorio. Durante la exploracidén del -
terreno, se debe observar en qué forma estd constituido_
el préstamo, si es homogéneo o heterogéneo y si estd com
puesto de una o varias caras. De acuerdo con estos da--
tos se debe efectuar el muestreo e indicar la forma en -
que se deberd explotar el préstamo durante l1a construc--
ci6n. En fin todo esto nos obliga 2 tener en el labora-
torio a un gran aliado, que podrd ahorrarnos grandes pro
blemas tanto econfmicos -hoy en de. gran importancia-, co
mo el de diseio adecuado de estructuras que por necesi--
dad se deben emplear an un sitio determinado y en el - -
cual gracias al laboratorio se puede obtener informacidn
necesaria y precisa para su disefo.

A continuacidén se presentard un estudio de suelos,
con e) cual se busca familiarizar al lector con la forma
de presentacidn de dichos informes.
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Estamos informando a usted, los resultados del -«
Estudio de Mecdnica de Suelos realizado sobre la Linea -
de Transmisidn LT-69, con origen en la Sub-estacidn Ate-
quiza, hasta el entronque de la carretera Chapala-San Ni
colés de Ibarra, en una lonaitud aproximada de 18,00 Ki-~
16metros,

ANTECEDENTES.

Se efectuaren nueve sondees a una profundidad de_
4.00 metros cada uno, y a longitudes aproximadas de 2.00
ki18metros entre e1los; se adjunta plano de localizacidn
de los sondeos practicados. EJ estudio tiene como obje~
tive, determinar las propiedades Tndice de los suelos, =
para obtener la capacidad de carga de los mismos y dar -
1as normas para el disefio de las cimentaciones de las --
Torres de Transmisidn,

PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO.

Los sondeos se realizaron con perforadora mecéni=
ca de 4" de didmetro, asT como excavaciones a cielo - ==
abierto; en todos se realizd la prueba de Penetracidn --
Standard, con muestreader partido de 35 mm. de didmetro_
y martinete de 64 kgs. de peso, determinando ltos diagra-
mas de Consistencia a cada metro de profundidad, Se ex-
trajeron muestras inalteradas y alteradas de los suelos_
encontrados , para determinar sus caracteristicas fisicas
y mecdnicas tales como: Pesos Volumétricos, Densidades ,
Humedades, Limites de Consistencia, Clasificacidn por el
Sistema Unjficado de Mecanica de Suelos, etc. Se calcu-
laron sus propiedades fndice como: Relacidn de Vacfos, -
Porosidad, Grade de Saturacién y Compacidad Relativa, A



194

las muestras inalteradas se practicaron las pruebas de -
compresién sin confinar y Pruebas Triaxiales, determinan
do su Cohesidn y Anqulo de Friceidén Interna. Se adjun--
tan los resultados de las pruebas efectuadas a las mues-
tras rescatadas.

CONCLUSTIONES

ET terreno donde se proyecta ta linez de transmi-
sifén tiene caracteristicas geol6gicas de depfsito lacus-
tres hasta el ki id6metro 10+000, donde se inicia la lade-
ra del cerro “Les lobes” apareciendo en esta zona mate--
rial de aluvi6n consistante en roca empacada en arcillas;
esta zona se delimita entre los cadenamientos 10+000 al
17+000 aproximadamente; en el Gltimo tramo aparece nueva
mente el dep6sito lacustre.

Los depdsitos lacustres estdn formados por una ca
pa de arcilla negra orgdnica de media a alta plasticidad,
con un espesor medio de D.80 a 1.00 mts,, continuando un
material limoso ligeramente pldstico hasta la profundi--
dad estudiada, entre las estaciones 0+000 a Ya 3+000; -~
mds adelante aparece la capa de arcillas negras, una ar-
cilia gris de alta plasticidad consolidada, con propieda
des expansivas. En las zonas altas aparecen afloramien-
tos de rocas basadlticas empacadas en arcillas; las rocas
se manifiestan con grados de alteracidn formande fragmen
tos de tamafio variable;en algunas zonas los espesores de
estos sueles son bastante fuertes, por lo que & la pro--
fundidad estudiada de 4.00 metros se mantiene este tipo_
de terreno.

Dadas Jas caracterfsticas mis desfavorables entre



las estaciones 3+000 a 10+000, donde aparecen las arci--
1las grises de alta plasticidad con caracteristicas ex--
pansivas, recomendamos despiantar 1a cimentacidn a pro--
fundidades donde Jos cambios de humedad Sean mds esta™ -
bles para evitar e] fenfmeno expansivo de este material,
‘2] cual se logra a un nivel de 2,00 metros pudiéndose --
proyectar 1a cimentacién por ampliaci6n de base con una
capacidad de carga obtenida de la Teoria de Terzaghi con
coeficientes de seguridad de tres, del orden de 10 Ton./
K2, observéndose que con presiones menores a las recomen
dadas se podrdn tener expansiones de las arcillas; las -
presiones pueden incrementarse hasta Yas 15 Ton./M2, don
de las deformaciones por compresibilidad son bajas.

En las zonas altas, donde aparece 1a roca empaca-
"da, los npiveles de desplante de 1a gimentacidn podrén --
ser a 1.00 metro de profundidad, procurando desplantarse
sobre 1a roca sana, con capacidad de carga de) orden de
15 Ton. /M2, por tener arcillas de baja plasticidad.

Deberdn tomarse las precauciones necesarias en el
disefio de la cimentacidén por efectos sismicos, por en- =
contrarse Ja zona de estudio en la zona sismica de la Re
piblica Mexicana
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DIAGRAMA DE CONSISTENCIA Y CORTE ESTRATIGRAFICO
ESTUDIO: LT- 63 PERFORACION: SI

VALORES DE “N"

0 10 20 3

(=3

OH(arci11a negra)

1> 30

CL(arci 11a gris)
PROFUND] DAD - .

Bomrs. S 1

Vi

10

1

12
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CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LOS MATERIALES.

Perforacitn: 1

Estudio: Linea de Transmision 69 (C.F.E.)
Profundidad: 0.0 a 0,90 mts,

Peso volumétrico seco natural
Peso volumétrico seco y suelto

Peso volumétrico maximo
Densidad

Humedad natural

Pasa lamalla # 4

Pasa la malla # 40

Pasa la malla # 200
Limite 17quido

Limite plastico

Indice plastico
Contraccién lineal
Clasificacién S.U.C.S.
Ndémero de qolpes “N"
Relacitin de vacios
Porosidad

Grado de saturacidn
Compacidad relativa
Consistencia

Angulo de friccién interna

SARH

1,303 Kg/en®,
1,046 "

2.40
43.5
100
93
74
67.51
62.70
4.8t
15.2
oh

2

0.85
46.0 %
94,5

IR AL R IR IR R R

aR

muy blanda
00



Perforacién: 1
Estudioe L.T. 69 (C.F.E.} S.AR.H,
Profundidad: 0.90 a 4,0 mts.,

Peso volumétrico seco natural
Peso volumétrico seco y suelto
Peso volumétrico seco méximo
Densidad

Humeddd natural

Pasa la malla # 4
Pasa la malla # 40
Pasa la malla # 200
L.imite 1fquido

Limite pléstico
Contraccifn lineal
Clasi ficacién 5.U.C.5.
Nimero de golpes "N"
Relacidén de vacios
Porosidad

Grado de.saturacidn
Compacidad relativa
Consistencia

Angulo de friceidén interna

25
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1,650 Ko/m3,
1,100 ¢

2.29
28.0
100
45

TR W R

R

27.17
20,685 %
6.52 %

TR

cL
60
0.45
28.0

=

100

R

DURA
14°
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DIAGRAMA DE CONSISTENCYA Y CORTE ESTRATIGRAFICO

ESTUDIOQ: LT-69 PERFORACION: S2

VALORES BE N

w

Vit

0 10 20

OH(arci1la negra)

CL{arcilla gris}

3

o

10

11,

—
I
‘

P




Perforacidn: 2

Estudio: Linea de Transmisi6n 69 {(C.E.F.) S.A.R.H.~

Profundidad: 0,00 a 0.90 mts.

Peso volumétrico seco natural
Peso volumétrico seco y suelto

Peso volumétrico seco méximo

Densidad

Humedad natural

Pasa lTa malla # 4
Pasa la malla # 40
Pasa la malla # 200
Limite 1fquido
Limite plistico
Indice pléstico
‘Contracci6n 1ineal
Clasificacién S.U.C.S.
Nimero de aolpes "N
Relacidn de vacios
Porosidad

Grado de saturacidn
Compacidad relativa

consistencia

Angulo de friccifn interna

1,300 Kg/n3,
1,045
2.41
43.8
100
91

70
69.10
60.71
8. 39
15.0

TR OBR TR R TR wR AR R

muy blanda
00



Perforacidn: 2
Estudio: L.T. 69 {C.F.E.) S.A.R.H.
Profundidad: 0.90 a 4.00 mts,

Peso volumStrico seco natural
Peso volumétrico seco y suelto
Peso volumétrico sece miximo
Densidad

Humedad natural

Pasa ta malla § 4

Pasa la malla # 40

Pasa Ja malla # 200

_Lfmite 1Tquido

Limite pidstico

Indice plastico

Contraccibn lineal
Ciasificacién S.U.C.S.

Nimero de golpes "N"

Relacidn de vacios

Porosidad

Grado de saturacidn
Compacidad relativa
Consistencia

Angulo de fricci6n interna

1,513 Ka/m3,

1,110
2.30
26.6
100
45

22
27,17
20.50
6.67
3.0
cL
57
0.54
35.0
76.0

Bura

14°

@ ¥R AR - IR IR BT

201
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A continuacidn presentaremos otra aplicacidn; en

este caso serd de la prueba de consolidacidn,

Se va a construir un edificio sobre un estrato -
de arcilla de 1a cual, al verificar una prueba de conso-
lidaci6n en la muestra, se obtuvieron los siguientes da-
tos:

0.895
0.732

P1: 1.65 kg/cm® e
P2= 3.10 ko/cm

€2

La X promedio en este intervalo de presiones es:

K= 3.5 x 1077

cm. /segq.

Se quiere conocer la disminucidn en el espesor -~
del estrato con respecto al tiempo; el espesor es de 9 -
mt, y est§ drenado dnicamente por arriba. Se haréd uso -
de 1a curva de consolidacién tedrica { U%-T ).

La disminuci6n del espesor para el 100% de conso-
1idaci6n nos 1o dard la siguiente expresifn:

AH=>-—l§£— H
1+e

H = 0.163

"
¢

€ =G =0,89% ; H =900 cm,

Du= 2183 950 = 77.4 cn.
: 1.895

para el 10% de consolidacidén tenemos:

Dy = 24 -7 74 cn,
10
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Con Jo cual se puede construir el siauiente cuadro:

IEA T AH (em).
10 0.008 7.74
20 0.031 15,48
30 0.071 23.22
40 0.126 30.96
50 0.197 38.70
60 0.287 46. 44
70 0. 405 54,18
80 0.565 61.92
90 0.848 69.66
100 oo 77.40

Ahora, calcularemos el tiempo por la férmula:
H2

__;___ . - . - K (14e) | .
=T 5 W= 900 . i Oy 'Zé'Ti% ; donde:

3.5 x lo'gcm/seg.; e = 0,895 ; Xw =1 gr./cms.

el
L

Qv = Q;— i De = 0.163; Np= 2o, = 1.4 ky/an® = 1450 gr/an’.

Gv = Lﬂi%§%~ = 0.0001125 cn?/qr.
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-9 .
Gy = —2:3x10 ° * 1.895 = 0.000059 en’/seq.
1%0,0001125
2 2 2
Como: t = —Xe= T; donde: ~—tes —200 = 13700,000,000 seq.
cv Cv 0.000059
cooyl 13"700,0060,000
o~ L= = 435 afios
31'530,000

Por To tanto, la ecuaci6n del tiempo en este casc es:

t = 435 T afos

Construivemos el cuadro de tiempos correspondientes a -«
los grados de consolidacitn

tip = 435 x 0.008 = 3.48 afios
top = " % 0.031 = 13,50 "

typ . " x 0.071 = 30,90 °
ty - " % 0.126 = 5400
teg = "X 0.187 = 85.80
tep - " x 0.287 =125.00 "
tyy = " % 0.405 =176.00
tgy . " x 0.565 246,00 °
tgo - " x 0.848 =369.00
Y100 " ¥ e0 = 0 °

Sobre la curva tebrica de consolidacibn, se verd

la relaci6n que hay de la deformaci6n al tiempo.
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El estudio geotécnico de terrenos es otro campo -
muy utilizado por la Mecdnica de Suelos; en €1 se ponen_
a prueba todos los conocimientos para un dptimo disefio -
de 1a obra a ejecutar; a continuacifn se presenta parte_
de un estudio de proyecto para el disefio de una carpeta_
de concreto para trédfico automotor, asi como también pu-
do ser para el de una aeropista o el corazdén de una pre-
sa de materiales graduados o la cimentacidn de una es- -
tructura. '

E1 estudio que se presenta a continuacién es un -
extracto del estudio completo que se 1levd a cabo; en és
te sélo se van a describir algunos sondeos ya que para -
los efectos del presente ejemplo nes bastard

E1 estudioc geotécnico se realizé en los terrenos_
donde se ubica el trazo de la Av, Patria, en el tramo --
comprendido entre Av, Acueducto y Av, lLas Américas, en -
el mynicipio de Zapopan, Jalisco

ANTECEDENTES

Se efectuaron muestreos del terreno, a cada 100.00
mt., y a profundidades promedio de 1.00 mt. a o largo --
del tramo de aproximadamente 3000.00 mt. de longitud. -
E1 trazo se localiza en el lecho del arroyo "Los Colo- -
mos", por lo que predominan los sueles arenosos, con mez
clas de limos., Se rescataron muestras alteradas, deter-
mindndose sus caracteristicas fisicas asi{ como sus pro--
piedddes Tndices y los valores relativos de soporte - --
(V.R.S.), para clasificar estos materiales de acuerdo 2
su calidad. Se adjuntan los resultados-obtenidos asi co
mo las pruebas realizadas en los materiales de base pro-
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puestos.

Después de las pruebas desarroiladas y del estu--
dio llevado a cabo se obtuvo como conclusidn que de - -
acuerdo a las caracter{sticas de los materiales analiza-
dos, €stos pueden emplearse satisfactoriamente como mate
ria) de terraceria, y efectuarse el diseiio de) pavimento
con 1a siauiente proposicidn de especificaciones:

TERRACERIAS: Las terracerfas se formardn previo_
el despalme con el material existente en el lugar, com--
pensando los volimenes de corte con los rellenos, de - -
acuerdo a los perfiles ¥y secciones de proyecto. En el =
caso de materiales faltantes para 1os rellenos podrdn =
efectuarse préstamos laterales de los terrenos colindan-
tes con el trazo de la avenida, procurando despalmarlos_
adecuadamente para eliminar toda la materia orgdnica en_
el material del préstamo utilizado. Los rellenos se for
mardn en capas no mayores de 30 cms., humedeciendo y com
pactando al 90% del peso volumétrico miximo, La Gltima_
capa de subrasante deberd mejorarse con un 10% de cemen-
tante limo arcilloso, humedecerse hasta la humedad dpti-
ma y compactarse a 90% del Peso Volumétrico Maximo.

BASES.- Sobre 1a capa de subrasante compactada a
95% del Peso Volumétrico Miximo, se construird la capa -
de base de un espesor de 15 cms.,, formada por una mezcla
de material triturado de 1 1/2" de tamaiio mdximo y mate-
rial arenoso limoso, pudiendo utilizarse arena amarilla_
en una proporcidn de 60-40% en volumen respectivamente ,
y compactada a 95% de su Peso Volumétrico Maximo.

RIEGQ DE IMPREGNACION., Sobre la base compactada_
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y eliminado todo el material suelto existente en la su-=-
perficie, se dard un riego de impregnacidn con un asfal-
to rebajado F.M.0. o F.M, 1 a razén de 1.5 litros por me
tro cuadrado, evitando el trdnsito de vehfculos por 72 -
horas, para permitir que el asfalto penetre superficial-
mente sobre la base, impermeabilizindola y estabilizéndg
1a.

CARPETA DE CONCRETO. Considerando los siguientes
datos: : )

M6dulo de Reacci6nlde las terracerfas (K) = 8 kg/cmz.
V.R.S. = 30% (medio de las terracerias) Pc=300!@/cn%
MR= 36 kg/cm2 Carga P.max=10,000 kgs.(tr&nsito pesado)

Aplicando la teorfa de Westergard-Pickett para 1o
sas sin trans ferencia de esfuerzos:

s . 3.36P [1- a/L
¢ he 0.925 + 0.22 a/L

En donde: ft = Esfuerzo miximo de tensi6n en la parte sy
perior de la losa, Kg/cmz.
P = Carga méxima de rueda
h = Espesor de una losa de concreto de espe--
sor uniforme en una esquina. .

De la aplicacién de la férmula anterior se obtie-
ne un espesor de 22 cms.

Como se ha podido observar en el presente ejemplo
se pudo apreciar la gran importancia que reviste obtener
asesoria por parte del laboratorio paré asi poder obte--
ner un disefio satisfactorio y mds c6nsono con la reali--
dad del suelo del lugar.



REPORTE DE BASES Y SUB-BASES

MUESTRA De _lMezcla 60-40 en volumen ENSAYE No.
PROCEDENCIA AV, Patria —

605 prava triturada 1 1/2 v 40% materin) o
LABORATORISTA FECHA

V/o PASANDO  MALLA DE

7 100 7
" 100 ° 90 //f'—
y ?’? 8o /j‘

e ] /

vg* S | 70 /‘ I/J

Ho.d 41 <60 // / /,;// ,

" 34 B 4

" 20 23 50 A // }‘j’ /

. =0 Jaaan—

40 e [340 \//‘ 4

Y] ]]:5 '3»30/ /A A'_y,/ /

“too__ 10 F° i -
XN N s

i

0
200 100 60 40 20

10 4 YT W s g

MALLA
Lim. Liguido. ~ 3220 VRS (estandar)% __110.00 _ |Peso Vol Suelto *343 _ 14236 |
Lim. Plastico ?5'0 Expansion % _i?i__,.__ Peso Vol.Morimo *¥m? _E_L
tad Plastico _ %200 IValor Cementante %m? __10300Hum. Optima % 11,10
Equiv. Hum.Campo - Absarcion % i v
Conirac. Linual 2.0 Denidad 2240

CLASIFICACION  PETROGRAFICA

de bave de pevimento.

OBSERVACIONES El material se considera adecuado para utilizarse como mate

Vo. Bo.

Encargado de Laboratorio

£t Jefe de Laboratorio

rie



i
;
|
!
i

210

REPORTE DE BASES Y SUB-BASES

MUESTRA pe  Meterial para sub-base ENSAYE No.
PROCEDENCIA __AV. patris e partir de Av. Acueducto

. Estacién 0+700 cerril sur.
LABORATORISTA FECHA

Y0 PASANDO MALLA D

2° 100 J
iz 90
L |
Ty 10 | 89

T T
Vo J 70
He.d 94
"o 8z PL

P <

“ 20 72 <50
R w i

0 60 240 o
" 60 a7 N £

100 0 *30 /
" 200 ' 20,
% DL DESPERDICIO 10,

o
. 200 100 60 40 20 10 DRV VR NV |
MALLA

Lim Liquido. .30 |
N.P,
N.P.

Lim Plostico
Ind. Plastico

Equiv. Hum.Campo __ =

N.P.

—

Contrac. Linnal

VRS {estandar)% _ 92,6
1.0

Expansion %

Volor Cementante *%im? 120

Absorcion 7 =

2,20

———— ]

Densided

Peso Vol Suetlo ) 934
Pesa Vol Morimo *%/md _l}if_i___
Hum.Optima % 24.8

CLASIFICACION PETROGRAFICA

.

OBSERVACIONES

Ve. Bo.

Encargado de Laboratorio

Ei Jefe de Laboratorio
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REPORTE DE BASES Y SUB-BASES H
MUESTRA Df ___ linterial wuara cub-brse ENSAYE Nowo | :
PROCEDENCIA Av. vatris p partir ge  AVe Bcueducto -
- Estacién 0+800 Carril norte |
LABORATORISTA FECHA i
L% frsands mMaALLA DE :
2" 100 gl ;
v 90 ~ i i ‘
v £ i
u 100 80 - A
Va* 37 70 /
He.s 1 80 Z % 4
w - ) <60 /
. — R N 4 7 |
20 73 ¢
.- 2L 1w v :
R o— A |
. 7z i
R B N 74 A z
100 L~ : j
" 200 20 i
= T H
%o by DELPERDICIO 10} e i
S i
0 {
200 100 60 40 20 10 4 PECRNRT AN
MALLA ¢ ;
Lim. Liquido. __27.0) VRS (estandar)% __113.0 {Peso Vol Suelto ‘93 __ 1260 | |
Lim Plostica —————-——-\,N'P' Expansion %o o __ Peso Vol.Moximo *¥md __ 1640 |
Ind. Plattic D27 Volor Cemeniante \%n2 — O IHum.Qptima %6 230 | |
Equiv. Hum,Cismpo haind Abrorcion % - )
| Conteae. Linuat 11 Densidad 2,20 !
1

ClL?IF\CACION PETROGRAFICA

OBSERYACIONES

i
H

Vo, Bo. !

Encargado de Laboratorio El Jefe de Laboratorio v



REPORTL DE TERRACERIA

Camino

v, Patria

Tramdiedido a vartir de Av,_ Acuedueto

E;ludiado por:

Expediente No

Fecha de Recibo ——
Fecha de Informe

6 de Abril de 1934

S IDENTIFICACION
No. de Ensoye C. Sur ; C, Norttz C. Sur| €. Nte.|C. Sur l
Euscibn 0+700__| 0+4800 | 0+900 | 13000 '|1+100

CARACTERISTICAS DEL AATERIAL
Tamsiio Méximo 3{18" 3751 3737 3737 378"
o que pasamalls 4 90 91 39
DR & 21 33 G119
W ow w900 18 17 5 6
Equivalente de Arene - - - - -
Limite Hquido 30.1 27,0 30.0 26,8 26,9
Indice Plistica ﬁcpc N.P, N.P. N.P. N.P.
Contreccidn Lineal WP H.p, H.P. N,P, H.P.
. 5. Suel, K/ 934" | 1280° | 9i4’ | 125" | 1235
P.V. 5. mée. Ka/md 1313 1640 1330 1630 1641
Humedad Optims 55 24.8 13.0 24.0 12.5 13.4
Humedsd Natural % - - - - -
Compactacibn del lugar, %5 - - - - -

ESTUDIO DE ESPESORES .

Tipo de Prucbe Modifi={Modifi-_| Modifi=[Modifi=_[Nodili-
CIZ:A ;c Proyecta [RLE }I ‘ c:uxlallI ca z‘z I %a&ﬁ I1 ’gnégiltl
o, de Compactacién 90 90 90 90 30
Hunedad de Praebs % 27.8 16.0 27.0 15.5 16.4
Valor Soparte 26 o4 45,0 26.0 41.0 40.0
Espesor Requerido, ems.
Espesor Actusl, cms. ;
Espesor Faltante, ems.
% de Compactacién 85 85 85 5 85
Humedsd de Prucbs % 27.8 16.0 27.8 13.5 16.4
Valor Soporte 55.1 70.0 53.0 .0 71.0
Etpesor Requerido, e,
Espesor Actual, cms,
Espesor Faltente, cms.
9% de Compactacién
Huneded de Prucbs %
Valar Scporte
Espesor Requerido, ems.
Espesor Actual, ems,
Espesor Faltante, ems.

EL LABORATORISTA

EL JEFE DE LA GFICINA
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A continuacidn deseribiré una aplicacidn de capa-
cidad de carga en pilotes._en el cual se deberd aplicar_
tanto Terzaghi como Meyerhor por no haber penetrado la -
punta del pilote la longitud minima para poder desarro--
1lar la falla de Meyerhof.

Nuestro pilote es de seccifn cuadrada de 40x40 -
cms.; se hinca a través de un depdsito de arena suelta -
y arcilla blanda de 20 mt, de espesor, penetrando en un
estrato de arena compacta, 75 cm, de longitud; el nivel_
fredtico se localiza en la superficie del terreno; el pe
so volumétrico sumergido del estrato de arena suelta con
arcilla blanda puede estimarse en 0,72 ton./mta. yun @
de 35°, la capa de arena compacta posee un peso volumé--
trico de 0.84 ton./mt”. 'y su @ es igqual al anterior; se
desea conocer la capacidad de carga por punta del pilote
tanto por la teorfa de Terzaghi y la de Meyerhof

]
Y 4 .
ARENA <uelTh Bavc'\\lb.b\—mm' ] 2000 WS
vz oAz @ F Y]
v L Yo
S
P
ARENA COMPATA : i QTR

G730 T
Bwn: 0.BL Tl \//
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Primero aplicamos Terzaghi y luego 1o compara%e--
mos con Meyerhof.,

.

Terzaahi o

qc = 1.3 @ Nc + ¥ Dfng+0.48% Ng
N¢ = 52

g =35 Nq = 42
Nc = 55

qc = [0.72(20)+0.84(0,75)]42+0.4{0.4)(0.84)(52)

qc = 638.24 Ton/mtz.
: 2
Qp (capacidad de carga por puntz) =(638.24)(0.1¢ mt )=‘ 102.11 Ton

Meverhof
Verifico 1a longitud minima "L"

L£4\JNG B

L4 Tagz(45+35/2) (0.40) = 3.07 mts. 0.75 3.07

Primero aplico Heyerhof como si en realidad penetrara

los 3.07 mts.

o) \
ac = ZWe + ¥0f Nq

qc = [(0.72)(20)+(0,84)(0.75)] (125) =‘ 1878 Ton/M?
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Ahora aplico Terzaghi como cimiento superficial cuadrado

o
qc = #fic + X 0F Ng + § BY Ny

qc = [0.72(20)+0.84(0.75)1 (42) + 0.5(0.4)(0,24)(52}

qc = 640 Ton/Nt

Interpolo para obtener 1a capacidad de carga a 0.75 mt.

640 Ton/Nt, 0.00 mts.
1878 Ton/Mt?, ——— 3,07 mts.
X —— 0,75 mts.

% = 942 Ton/Mt?

o = 942 Ton/MtZ. (0.16 HtZ.)= | 151 Ton.

Se puede observar que Terzaghi es demasiado conservador,
en tanto que Meyerhof es un poco mds liberal.
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CONCLUSTIONES

Con el presente trabajo busqué como finalidad pri
mordial elaborar un manual de las principales pruebas de
laboratorio que son necesarias e indispensables para 1la
ejecucidn de las obras civiles.

Con esto quiero hacer notar que la mecédnica de ~-
syelos ha dejado de ser arte para convertirse en cien- -
cia, a pesar de 1o muy poco que en realidad conocemos el
subsuelo que pisamos y de su comportamiento ante diver--
sas situaciones tales como el terremoto del 19 de sep- -
tiembre de 1985, el cual su dafio mayor fue en el primer_
cuadro de la ciudad de México.

La mecénica de suelos apenas estd comenzando a -
desarroliar como verdadera ciencia, para lo cual se hace
necesaria gente dedicada a la investigacidn, amén de pre
supuestos para desarrollar trabajos de investigacidn e -
ir formando legiones de investigadores que con su ayuda_
se podran disefiar estructuras que realmente se puedan -
comportar de manera acorde con 1o que sucede debajo de -
ella, con el consecuente ahorro en disefio; pero lo més -
importante, garantizar la proteccidén fisica y de los bie
nes de sus ocupantes de dichas obras.
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