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A mi mama Maria de los A'ngeles:
De quien comprendi:
Que antes que aprender la técnica de levantar una casa o construir un puente.
Tenia que aprender amar algo vivo.
Que antes que ser una maquina de primera clase
De funcionar bellamente de esta manera.
Tenia que tener mi corazon y mente plenos.
Para enseiiarme a amar lo que hago y no el éxito.

Gracias entrafiable y eternamente.

A mi papa y mis hermanos

Por la suerte de convivir con ellos en esta vida.

A José Agustin:

Quien me enseiio a palpar la existencia de Dios.

A mis maestros y compaiieros con respeto.
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Introduccion

Antes de conocer las teorias y principios de andlisis con los que son analizados los suelos, existia en mi
vocabulario y como parte esencial en la forma de percibir las cosas, la palabra sélido, uniforme y
concreto. Al comenzar a distinguir que las grandes masas de suelo sobre las que desplantamos las
estructuras,  ho eran solo masas curvas o planas con diferentes elevaciones, conformadas
superficialmente por cierta cantidad de granos sueltos o dispersos, sino que contrariamente eran
cantidades infinitas de particulas de suelo, que como toda la materia, estaba conformada o compuesta
por particulas atdmicas unidas entre si segun su conveniencia quimica particular, y que ademds estaban
subdivididas energéticamente hasta llegar a subdivisiones macroscépicas sin principio.

Asi que la palabra uniforme y homogéneo me parecié una palabra que aplicada a la mecdnica de suelos
era como salida de la ciencia ficcién, ya que la posibilidad de conocer, inferir y determinar con
precision la energia existente debido a la configuracion, geometria y composicion quimica del suelo, es
improbable por la multiplicidad de reacciones y fenémenos que suceden paralela, internay externamente
en las particulas de suelo.

Con este criterio, considero que las reacciones quimicas en el suelo, suceden continuamente en forma
desordenada hasta llegar a un equilibrio relativo, ya que también la interdependencia entre el agua, aire
v sélidos es ciclica y en estos ciclos hay degradaciones y cambios morfolégicos segundo a segundo, por
lo que cada ciclo es diferente en su comportamiento.

Debido a esta percepcién personal, me surge la interrogante en cuanto a la manera en que son resueltos
o comprendidos infinidad de fenomenos que surgen de manera paralela y alternativamente, a lo cual
solamente puedo responderme, que unicamente son resuellos con sistemas de ecuaciones con infinidad
de variables, nunca en un estado estdtico o permanente sino en un estado cambiante segundo a segundo.

Entonces como cualquier situacion de inestabilidad o inseguridad, nos genera temor o incertidumbre y la
reaccion comun es garantizar o poner seguridad. En la mecénica de suelos, todas la indefiniciones e
inseguridades quedan cubiertas con la abstraccion matemdtica con diferentes formulas y expresiones
matemadticas, en las que los factores aplicados son la seguridad buscada.

De esta forma los elementos estructurales de apoyo, que son elementos que se disefian para resistir con
precision y un cierto grado de seguridad los esfuerzos que en cualquier momento generen un cambio en
la estructura del suelo; son el objetivo final de un andlisis detallado de un estudio de mecdnica de suelos,
ya que con base a los resultados obtenidos del estudio son disefiados estos elementos de apoyo.

Para realizar un estudio de mecdnica de suelos, se necesita reconocer el lugar donde se analizara el
suelo para determinar la clase de equipo y herramienta con que se va a muestrear el suelo. En el primer
capitulo de este trabajo se trata lo relativo a este tema.

Cuando se tienen las muestras de suelo en laboratorio, comienza un proceso de reconocimiento del suelo
al identificar sus propiedades fisicas como son: peso, consistencia, relacion de vacios, porosidad,
contenido de agua y la compacidad o el acomodo relativo entre sus particulas. Todos estos datos forman
parte del historial geolégico y fisico del suelo y se trata en el segundo capitulo de este trabajo.

Cuando se conocen las caracteristicas principales del suelo en estudio, se procede a determinar su
consistencia, para poder inferir la reaccién que tiene esta consistencia ante los esfuerzos a los que va a
estar sometido el suelo. Lo relativo a este proceso de identificacion y reconocimiento de la consistencia
del suelo se trata en el capitulo 3
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Como el volumen de suelo no es concretamente sélido con caracteristicas definidas, se requiere saber
cual es el comportamiento del suelo al entrar en contacto con el agua. Lo relativo a este proceso de
interaccion suelo-agua se trata en el capitulo 4 de este trabajo.

Enfocdndome al origen del suelo, es decir su composicion mineraldgica y, analizando desde esta
perspectiva la energia transmitida y sostenida por las particulas de suelo, sin restar importancia al
orden y uniformidad con que las particulas fueron acomodaindose y agrupando de acuerdo a su
tamario y geometria. En lo relativo a este tema se trata en el capitulo 5 de este trabajo

En los suelos se presentan reacciones o caracteristicas que son reconocidas por los peritos. Estas
caracteristicas se reconocen por el color, olor, o textura y las reacciones por su consistencia y
comportamiento ante cierto tipo de acciones. El como reconocerlos es parte del tema que trato en el
capitulo 6

En el capitulo 7 trata acerca del mejoramiento de las propiedades de los suelos por medio de la
aplicacion de energia estatica y dindmica de compactacion, ademds de la utilizacion del agua como un
medio de lubricacion o de director de acomodamiento de las particulas sélidas del suelo.

En el capitulo 8 trato el tema relativo a la tolerancia o accesibilidad de los suelos al flujo del agua en
un periodo de tiempo y, la manera en la que se puede medir la cantidad de agua fluyendo en un
periodo de tiempo dado a través de la masa de suelo.

En el capitulo 9 se trata, acerca de la manera en que reacciona el agua, aire y sélidos del suelo anta la
accion de cargas deformantes, analizando brevemente la forma de calcular el asentamiento de un
estrato de suelo.

En el capitulo 10 se trata, acerca de la prueba que se realiza analizado los esfuerzos a los que esta
sometido el suelo, con cargas laterales, que son la misma carga influyente del suelo y agua y el
esfuerzo vertical generado por la descarga del peso de distintas estructuras.
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Muestreo de Suelos

uestreo de Suelos

L L.-Introduccion

Cuando se realiza el dimensjonamiento estructural de una cimentacién, por cualquier método de disefio, se
requiere conocer las propiedades fisicas y quimicas del suelo donde se va a desplantar la estructura de apoyo. Estas
propiedades flsicas y quimicas del suelo se obtienen inicialmente con un reconocimiento de campo e investigacion
del sitio, conjuntamente con la aplicacién de métodos de muestreo del suelo, y la aplicacién de pruebas de
laboratorio.

En este proceso inicial de estudio de la mecénica de los suelos y obtencidn de propiedades, en la cual se calcula
y determina cuantitativamente la resisiencia del suelo y la deformacién en funcién de las cargas que se aplican
durante un tiempo, se analiza la estructura energética interna, Ja influencia del agua con el tiempo, los procesos
energéticos involucrados con el flujo del agua a través del suelo y la capacidad de recuperacidn de las particulas del
suelo a! estar involucradas en procesos de saturacion de los vacios de aire por agua, la capacidad de amoldamiento y
reacomodo cuando existen fuerzas exteriores que resultan desconocidas a la conformacién estructural actual; efc...

Con e} conocimiento del comportamiento del suelo ante diferentes condiciones de cardcter fisico y quimico, se
disefian los elementos estructurales con las dimensiones requeridas, que permiten alcanzar la estabilidad interactiva
entre la estructura y el suelo.

“El propésito de realizar un programa de reconocimiento preliminar de exploracién de suelo, es €l de obtener
informacién del suelo que sirve para determinar preliminarmente lo siguiente':

. Seleccion del tipo y profundidad de la cimentacion adecnada a fa carga estructural.

. Estimacién de la capacidad de carga del terreno a cimentar.

. Estimacion de los probables asentamientos de la estructura.

. Determinacion de la localizacion del nivel de agnas fredticas.

. Determinacion de problemas polenciales en el comportamienio del suelo (por ejemplo suelos expansivos
suelos colapsables. rellenos sanitarios, presencia de cavernas, etc.).

. Prediccion de presion lateral de tivrra para el diseno de estructuras como muros de retencion, ademes y
apuntalamientos.

. Establecimiento de métodos constructivos para las condiciones cambiantes del subsuelo.

. Tambidén las exploraciones en el subsuelo son necesarias cuando se tenga que hacer modificaciones o

ampliaciones a estructuras existentes.

1.2 Programa de Exploracién del subsuelo

Et procedimiento para realizar una exploracién de suelo se efectia
en 2 fases:
a. Elreconocimiento de campo.
b, La lavestigacion del sitio.

a.  Reconocimiento de campo

Recoleccién de informacién preliminar

Existen carreteras o caminos secundarios cercanos al sitio en

Fig. 1.1 estudio, donde se localizan perfiles estratigraficos visibles debido al

Un corte realizado en el trazo de I corte realizado por medios mecénicos en Ja construccién de carreteras.
carretera sirnve como partimetro paru . X . .

reconocer la estratigrafia presente en la En estos cortes se obtiene lnr‘ormacnér.\ de caracter geolég_nco‘ e

reeién hidrolégico, ademds de informacién que sirve para establecer criterios

LI proveclista responsable de realizar la evaiuaciin de los estudios de exploracion v muestren del suelo. debe tener wn eritevip de evaluacion
Yy determinacidn de las propiedades del suelo, teniendo en cuenta ka hetevogenzidud del suclo en cualquicr pasicion dimensional. por o que
enalgiier resultado lo desermmara el buen juicio analiiico y critico del provectista
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preliminares en cuanto al tipo de formacién geolégica y problemas potenciales de inundaciones debidos a Ja
presencia de] agua. (Fig /.1)

Esta informacién del sitio, también la podemos obtener de diferentes dependencias o instituciones
gubernamentales como:

= El Instiruto Nacional de Estudios en Geografia e Informdtica (INEGI), institucién de la cual se obtienen
mapas geolégicos de reconocimiento, v configuracion topogrdfica general de cualguier region.

= La Comisién Nacional del Agra (C. N. A.) dependencia en lu cual se encuentra informacion de cardcter
hidroldgico como son referencias de niveles de inundaciones cuencas hidrologicas y sus afluentes, etc.

. Secretaria de Comunicaciones y Transporles.

. Comision Federal de Eleciricidad.

La informacién asf obtenida de estas fuentes de informacién para inferir el tipo de suelo y problemas
potenciales que se presentan, disminuyen los costos, ya que se definen con mayor precision el tipo y cantidad de
muestreos requeridos.

Reconocimiento del sitio

Se deben realizar un reconocimiento del sitio para obtener la siguiente informacion:

" La topografia general del sitio.

. La existencia de canales de drenaje creados por el encanzamiento natural del agua.

. La existencia de reilenos sanitarios.

] La evidencia de deslizamiento de tierras.

= La presencia de fisuras y contracciones en caminos y en macizos rocosos.

" La presencia de cavernas y grietus que represenien fallas préximas o advacentes al sitio de intereés.
= La estratigrafia presente en los cortes realizados en la construccion de carreteras y vias férreas.

. El tipo de vegetacion en el sitio, de la cual podemos inferir la naturaleza del suelo.

] Marcas de los niveles de agua alcanzadas en las edificaciones por inundaciones.

. Los niveles de aguas fiedticas, que podemos sondear si hay pozos naturales cercanos al sitio.

. Tipos de fallas y origen. en lus construcciones existentes cercanas al sitio en estudio.

. Informacion de la estratigrafia v propiedades fisicas del suelo obtenidas de reportes previos de

exploracion de suelo de estructuras existentes.

Determinugicn s la profundidad Investigacion del sitio

Esta fase del programa de exploracién consiste en realizar las
perforaciones y recoleccién de las muestras de suelo, a
intervalos y profundidades minimas de excavacion previamente
definidos.

Las profundidades minimas requeridas de las
perforaciones, quedan definidas al determinar la profundidad
minima de perforacién, aplicando el siguiente criterio:

{ Detenninacién del incremento efectivo de esfuerzos, A,
bajo la cimentaciéon con una profundidad D como se
muestra en la (figira 1.2) con las ecuaciones generales para

Slg. 1.2 la estimacién de incrementos de esfuerzos.
Determinacion de lu profundidad minima de
perforacién 2 Cdlculo de luvariacion del esfuerzo vertical efectivo, o'v

con la profundidad.
3. Determinacion de la profundidad D=D! en la cual el incremento del esfiierzo dag es igual a (1/10)q.
(g=esfuerzo efectivo estimado sobre la cimentacidn,).
4. Determinacion de la profundidad D=D?2, en la cual (46 / 6'v)=0.035.
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5. Sidurante el proceso de excavacién no encontramos roca, seleccionamos la profundidad de perforacion D, o
D2, recién obtenida

En la (iabla 1.1} se muesiran las 0 dad de

profundidades minimas de perforacién,  edificach
recomendadas en edificaciones con diferentcs =51, =122,00
numeros de niveles y dimensiones. 370 , 3.70
6.20 f 7.00

También podemos aplicar Jas expresiones 12.50 i 13.60
mateméticas /.) y /.2 propuestas por Sowers 20.70 24.70
las cuales dependen del numero de niveles de 32.90 41.40
la edificacién.

Tabla 1.1

Db=350.7..............).1 Para edificios de  Profundidades de perforacién recomendadas para diferenses mimeros de
esiructura meldlica o concreto hasta 3 niveles niveles y dimensioncs de lu edificaclén
0 8.0 mis, de altura.

Db=650.7............1.2 Para edificios de estructura metélica o concreto de mas de ires niveles, o mayores a
los 8.0 nus, de altura.

Donde:

Db= Profundidad de perforacion en metros.
S= Numero de niveles.

En ocasiones ¢l suelo de cimentacion no tiene la capacidad para soportar los esfuerzos transmitidos por la
cimentacién, por lo que se tienen que realizar sondeos para localizar el estrato de suelo o roca, que tenga la suficiente

—— __ capacidad de carga.
ESPACIAMIENTO APROXIMADO

Ademas de definir la profundidad con la que se determina efectuar
los sondeos, también se debe obtener la separacién aproximada entre los

TIPO DE PROYECTO sondeos, Jo cual depende del tipo de proyecto. (Tablal.2).
[Edifido de varios niveles | 10-30
IPlantas ind ustriales 2060 En cnanto al costo que implica el efectuar la exploracién en
- campo éste normalmente fluctua entre un 0.1- 0.5% del monto total de la
releras | 250-500 obra

Tablu 1.2
Separacion de perforaciones recomendadus
para diferentes tipos de proyeclos.

1.3 MUESTREO DE SUELOS

De }a exploracién y muestreo del suelo se obtienen:

o muesmras alteradas
o muesiras inalteradas.

El muestreo alterado de suelos, es la destruccion del arreglo estructural del suelo debido a la alteracién interna
de las particulas efectuadas por los equipos muestreadores, este tipo de muestras se utilizan en el laboratorio para la
obtencién de propiedades fisicas y mecénicas.

Las pruebas que se realizan con muestreo alterado son:

- Granulomerrio.
] Limites de consisiencia.
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. Pesos Volumétricos.
. Clasificacién e identificacién del suelo.
. Permeabilidad.

Las muestras inalteradas, son muestras cuyo acomodo estructural permanece relativamente inalterado, ya que
si hay una alteracion causada por los esfuerzos inducidos al momento de realizar la extraccion, provocando cambios
volumétricos en la estructura del suelo.

Este tipo de muestras se utilizan en pruebas de laboratorio como
son:

Pozo & cielo abicrto Percusion
Posteadora Rotactén
Basreno Helicoidal Presido

« Consolidacion
- Pruebas triaxiales

Dentro del proceso de muestreo, se encuentra la exploracién del

. i lal 3
suelo la cual se clasifica en: Tab
Méiodos monuales y mecdnicos usudos en

{u exploracién directa
Exploracion Directa.

Exploracion Indirecta.

En la exploracion directa se obtienen muestras de suelo por medios mecénicos o manuales (rabla 1.3).

'EXPLORACION INDIRECTA En la exploracién indirecta la evaluacién del suelo se realiza a partir
| Refraccion Sismics. de principios geofisicos y eléctricos aplicados a la tecnologla digital (1abla
Reistividad Eléctrics 1)
Gravimetrico El tipo de muestreos que se utilizan para realizar muestreos alierados
Sonjeo o inalterados de forma manual son los que se indican en la (tabla 1.5} y los
muestreos usados para realizar muestreos alterados o inalterados de forma
Tabla 1.4

mecanica son los que se indican en la (tabla 1.7).
M?todos de exploraclon indirecta

R s = Densldad de S8lidos 1.00-1.50
S24 ECOMENDADG QUIPO lAndlisis Granulometrico 10.00-12.00

» cicla bieno X x ! Cunlquers | Picoypala | Prucbas [ndice 3.00-4.00
(Posteators x | SuclosCobesivoa | Manual Limiles de consistencia 3.00
Bacrono Heticolds! « | | Compresién Triaxiel 3.00
Pemmenbllidad {.50
Tabla 1 5 [Consalidacién Y

Tipo de puestreo y equipo recomendade en los métodos de explorucién
manual para diferenies tipos de suelos .
Tabla 1.6

Cantldades en kg de suelo usados para
diferentes tipos de prucbas.

La cantidad en kg requeridos para realizar diferentes pruebas de laboratorio de mecanica de suelos son las
mostradas en la (rabla 1.6)

1.3.1 Muestreo alterado con Pysteadora

La posteadora (Fig. 1.3) se emplea para realizar perforaciones y obtener muestras de suelo alterado, hasta una
determinada profundidad, en suelos blandos su uso se efectua por medios manuales o mecénicos. En suelos arenosos,

su uso esta restringido debido a las caracteristicas propias del suelo, que dificulta la adherencia del material al
muestreador
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METODOS MECANICOS

soelos Finos muy duros

TIPO DEMUESRA | EQUIPO MECANICO
Altersdo | Inakerado | Pereusion | Presion | Rotacion

suclos fmos duras a may

%

[Tubo Partido
Penciracion Estandar

Tabla 1.7
Mérodos mecdnicos usados paru realizar muestreos en diferentes tipos de suelos

Ejecucién del muestreo

El proceso de muestreo con la posteadora se efecnia de la
siguiente manera:

a. Penetracion del posteador en el suelo (fig 1.4).

b, Giro del posteador deniro de la maso de suelo (fig 1.3)

Fig 1.4
Penetrucldn del posteador en la
masa de suelo.

c¢.  Obtencion de la muestra de suelo

d.  Colocacion del suelo en el recipiente final.(fig 1.6)

Fig 1.3
Pasteudora munual Fig 1.5 Fig 1.6
usuda en muestreos Giro del posteador dlentro de lu musa de suelo Colocacldn de la muestra de suelo en

superficiales de suclos bolsas de pldstico
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v Jdentificacidn de lus muestras

Las muestras deben
siguiente informacién:

= Obra.

. Ubicacion del sondeo.

. Numero de muestra.

. Profundidad de la muestra.

. Espesor del estrato correspondiente.
" Fecha.

. Nombre del operador.

Para comparar la informacién obtenida en campo y la que se

identificarse con etiquetas conteniendo la

Foro 1.1
Registro analtfice y camara fotogrdfica
para reporfe fotogrifico

encuentra en estudio, se usa un registro de campo (foro 7.1}, con ¢l cual se
lleva un control en cuanto al numero de sondeo, croquis de ubicacién del
sitio e identificacién en campo de todas las muestras obtenidas a
diferentes profundidades, asi como también los incidentes ocurridos

durante el muestreo de los sondeos.

Foio 1.2

Barreno Helicoidal de uxo mwmal

La potencia para perforar es proporcionado por
una perforadora montada sobre una base mévil /oo /.3
la cual estd equipada con implementos de perforacion
con los cuales se realizan excavaciones profundas. Las
aspas helicoidales estan disponibles en secciones de uno
(1) a dos (2) metros de largo ya sean barrenos de
viastago hueco o sélidos, con diferentes diametros
(Tabla 1.8y 1.9)

La forma de obtener el material, es por medio del
transporte realizado por las aspas helicoidales que
extraen desde el fondo de la excavacién hasta la
superficie, el material suelto. Durante la perforacion, se

1.3.2 Muestreo ulterado con barreno helicoidal

El barreno helicoidal (foro 1.2) es una
herramienta de perforacién y muestmreo empleada para
obtener muesiras alteradas de suelos blandos a
semiblandos, en Jas construcciones en que no se
requieren excavaciones mayores de 5 metros, como son:
construcciones ligeras, carreteras, y obras superficiales.
Su operacién es manual y mecanica, siendo el segundo
el mejor medio de realizar penetraciones y sondeos a
mayor profundidad en terrenos de tipo granular, pero
dadas las caracteristicas del muestreador que desmorona
el suelo por la accién de las aspas helicoidales, se
requiere para su uso de ademes metélicos en las paredes
perforadas, para retener el material.

BARRENOS

~ SOLIbOS
j Y : _
Didmetra (miimeisos) Dijamelro Interior Diametro Exierior |
60.68 63.5 om 13675 s
8255 69.85 v 1778 am
101.6 76.2 203.2  uwm
4.3 8255 o 228.6
Tablu 1.8 Tubla 1.9

Didmetros de los

Didmetros de los barrenos de
barrenas sdlidos

vdstaga hueco
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detectan Jos cambios en la resistencia del suelo al notar los cambios de la
velocidad de perforacién y el sonido del motor. (Foro 1.3)

1.3.3 Muestreo alterado e inalterudo en pozos a cielo ubierto

Los pozos a cielo abierto se utilizan para la obtencién de muestras
alteradas e inalteradas de manera rapida, econdémica y préactica, cuando no
se requiere muestrear suelos a profundidades mayores a cinco (5) metros.

En suelos con alto contenido de materia orgénica, en las arenas y
las gravas, el muestreo inalterado se dificulta por la falta de cohesion.

Para no realizar excavaciones se utilizan los cortes o zanjas
narurales realizados en Jas construcciones de carreteras o vias férreas,
donde se puede observar la estratigrafia del terreno y obtener la muestra
de suelo de las paredes del corte.

El tamafio de la muestra esta en funcién de las pruebas requeridas.
Para un sondeo convencional las muestras deben pesar minimo (15) Kg
para estudiar el suelo, como material de préstamo se deben tomar
muestras de suelo de diez (10) kg de los estratos explotables, o una
muestra integral de treinta (30) kg, obtenida de una ranura vertical lateral
hecha en el pozo o corte. EI muestreo se determina de acuerdo al método
de explotacién de) banco. (Fig 1.7)

= Equipo minime necesurio para la pritebu.

e  Picoy pala

o Piolet

o Bote

s Cable de Manila

s Costales o cajones
o Lonade l.50x!.50
o Manta de cielo

o Brea

s Parafina

o Esiufa de alcohol

Foto 1.3
Perforucién y muestreo con barreno hellcoldal

Fig 1.7
Nuestreo del suelo. ranuranda las
paredes verticales del pozo

Para la obtencién de una muestra inalterada de P.C.A. se debera marcar la superficie por excavar, la cual
debera ser de 3 a 4 veces la Jongitud mayor de la cara superior del cubo de suelo; (foro /.4) la profundidad de
excavacién dependerd de} tipo de proyecto, finalmente se desvincula la muestra de su asiento narral, se cubre con
manta de cielo y la mezcla de brea y parafina previamente elaborada, (foro 1.5) y se coloca su tarjeta de identificacién.
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1.3.4  Muestreo alterudo con Penetrémetro
Estandar

Cuando se requiere obtener muestras de
suelo cuya profundidad es mayor que la que
alcanzan los métodos manuvales de muestreo, se
utiliza el penetrémetro estandar.

L] Caracteristicay

Este muestreador consiste de un tubo grueso
partido Jongitudinalmente, con una zapata de acero
endurecido y una cabeza que lo une al extremo
inferior de una columna de barras de acero
endurecido de perforacién que le transmite la
energfa de hincado; en la (fig /.8) se muestra el
penetrébmetro con Jas dimensiones que debe
satisfacer (tabla 1.10). La cabeza tiene una valvula
esférica que se Jevanta y permite durante el
hincado, aliviar la presién del fluido y azolves que
quedan en el interior del muestreador, y cae por
peso propio durante la extraccién del muestreador
para evitar que |a presién del fluido de perforacién
expulse la muestra; una variante de esta valvula, es
la de utilizar la esfera con varilla. El tubo
generalmente esta partido longitudinalmente para
recuperar facilmente la muestra; orra solucién poco
recomendable, consiste en un tubo solido con funda
de polietileno delgado. La zapata de acero
endurecido es una pieza de consumo que debe
sustiruirse  cuando  pierde Jas  dimensiones.
Opcionalmente e} penetrdmetro estdndar puede
tener una trampa en forma de canastilla para retener
muestras de suelos arenosos.

El equipo auxiliar para €l hincado consiste
de una masa golpeadora de sesenta y tres punto
cinco (63.5) Kg., con calda libre guiada de setenta
y cinco (75) centimetros., que impacta a una pieza
(yunque) integrada a la columna de barras de
perforacién, el didmetro de estas ultimas se elige de
acuerdo con la profundidad.

Operacidn del equipo

La forma de operar, es por medio de un
muestreador guiado con tubos de acero a través del
suelo los cuales transmiten la energfa a éste por el
impacto recibido por una masa de sesenta y tres
punto cinco (63.5) kilogramos que impacta desde
una altura de setenta y cinco (75) centimetros.
Durante la penetracién se cuenta el numero de
golpes para hincarlo los tltimos 30 c¢m. (la suma de

Foro 1.4
Snperficie de excavacion mayor a 3 o 4 veces la dimension
longimdinal menor del cubo de suelo

Foto 1.5
Colocacion de la brea v parafina a la muesira ciibica de suelo

Fig. 1.8

Penetrdometro
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golpes de los \ultimos dos tramos) sj el
penetrometro no se puede hincar los 45 cm cuando
se han dado 50 golpes se suspende la prueba y por
extrapolacién se deduce el numero N.50

Luego entonces la resistencia a Ja
penetracién estdndar es el nimero de golpes
necesarios para hincar el penetrémetro los tltimos
treinta (30) centimetros, por lo regular en suelos
muy blandos el penetrémemo avanza el tramo de

dicdad d

10

AW 4.44

633

10. %0

BW $.40

6.3

Dimensiones recomendables del Penetrometro segiin la profundidad

Tabla 1.10

cuarenta y cinco (45) centimetros por el peso propio de la herramienta, en los suelos duros se requieren mas golpes
de los establecidos suspendiéndose la prueba al llegar a los cincuenta (50) golpes, por proteccién del penetrémerro.

(Tabla 1.11) y (fig 1.14)

Profundidacd Longitud de

Recuperacion

No. Golpes

Descripeion

Avance (m) 15 :
Ph b [15.34-15.60 Arcilla cafd
0.6 0.46 Ph - 1 15.74-16 20 prcdlla vade alivo
0.6 046 Ph Ph Ph  [1634-16.70 arcills verdo ofivo
0.6 o 3 1 2 |oA
17.72-17.80 arcills café rojizo 17.80-
0.6 0.28 Ph B 9 18.00 ioe ean pocs sreill
18.47-18.34 arcilla gris
0.6 a1l Ph B 2 18.64-1870 huno caf@ grisscco con
poca arenm
18.R3-18.8] arcylks calé cdaro 18.1B-
0.6 037 Ph V7 4 19.20 arcns fina con @ave ¥ restos
fosilcs
e
Tabin 1.1]

Regisiro de campo de un muestieo con peneiromeiro esiindor

Correlacion entre N,qu

La resistencia a la penetracidn estdndar N se correlaciona empfricamente con la compacidad de jas arenas Jub/u
/.12 y con la consistencia a la compresién simple qu (tobla 1.13)

Muy Blanda Blanda
< 2-4

| ‘Consistencia
e

Dura
8- 15

Muy dura
18- 30

Durisima

>0.50

1.00~ 2.00

2.00- 4.00

Tabla 1.12

Estimacién emplrica pora calificar lu consistenciu u la compresion simple qu

Tabla ].13

Estimacion empirica para calificar lu consistencio en los suelos y la

compacidad de las arenus

'NUMERO DE
GOLPES

COMPACIDAD
RELATIVA
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Penerrdimeliros

Entre los aparatos
més reCienles que CORRELACION ENTRE N, qu

permiten efectuar sondeos

. "
rapidos a poca .
profundidad en terrenos " mx—%
duros Qscmldurc_)s, esta la E " e K i
sonda ligera mévil, Ja cual B 2k ¢go grmn afucr

§ * Sloda Pucde ar penctrada con o pulgar con un esfoarzo

esta montada en la base 2 : modenda
posterior de un vehiculo , Plas ety con el €
tipo jeep todo terreno con . L.h,r___,t Aoy Bliods Faciimoris Pencrable oo o) pufo (varkos
toma de fuerza, esta toma “

de fuerza es utilizada para Homere asgaipar
hacer girar la sonda

La sonda esta conformada esencialmente de un véstago en hélice que )leva en su extremo un desagregador (til
giratorio de dos filas de cuatro cuchillas. El movimiento de descenso y elevacién de la cabeza de sonda es obtenido
actuando sobre una u otra cara del pistén de un cilindro hidréulico vertical, del que es solidaria la cabeza mediante un
cable sinfin que pasa por los dos exiremos del armazén

El agua a presién necesaria para los movimientos del pistén son almacenados bajo el capot del jeep Esta
maquina permite efectvar en terreno blandos sondeos que pueden alcanzar unos quince metros con una fuerza motriz
de 60 h.p.(foto 1.6) y(foto 1.7)

Foto 1.6 Foto 1.7
Sondo ligera mévil Orra vista de lu sonda
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1.3.5 Muestreo inalterado con tubo de pared delguda (Tuho Shelby)

El' muestreo inalterado con tubo shelby, se utiliza para la obtencién de muestras en pruebas que requieren la
menor alteracién posible de suelo, debido a que es un tubo que penetra a presién se utiliza para suelos blandos o
cohesivos.

Las pruebas que requieren muestras inalteradas son: las pruebas de consolidacion, las pruebas triaxiales y las
pruebas de permeabilidad. Para las pruebas de consolidacién se obtienen muestras de cuatro (4)” de didmetro como
minimo; Jos tubos deben tener la suficiente rigidez para evitar su deformacién al introducirlos en el terreno, por lo
que el espesor debe ser el necesario para evitar la alteracion de las muestras, esto se cumple cuando la relacién entre
el 4rea del anillo formado por el espesor de la pared del tubo y el drea exterior del muestreador es menor o igual al
diez (10) %.

21_p2
Rd= 20 oy
i

De =diameliro exterior
Di=Didmetro interior
R.A.=Relacion de dreas q

. . . . I K

Las dimensiones que necesariamente deben satisfacer Jos muestoeadores, valula check

son los tubos hechos de siete punto cinco (7.5) - diez (10.0) centimetros de
didmetro, en acero o Jatén con la punta afilada, este tubo es sujetado a las barras
de perforaci6n con tornillos allen o mediante union con cuerda. Fig /.10

e

El procedimiento para la obtencidén de muestras con tubo shelby, consiste
en hincar el muestreador con una velocidad constante de quince (15) y treinta
(30) cm/seg. una longitud de quince (15) cm. menor a la del tubo; se deja el ubo
1 minuto para que la muestra expanda y adquiera mayor adherencia, enseguida
se corta Ja base de la muestra girando 2 vueltas el muestreador y se procede a
sacarlo al exterior, donde se limpia e identifica, finalmente se protege y clasifica

luho musesire ador

Bl

Ja muestra.

Fig 1.10
Detalle del Trubo shelby

/.4 TRANSPORTE Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para el mansporte de las muestras se deberan colocar las -—
muestras en un cajén de madera de mayor dimension,
rellenando los espacios con papel periddico o unicel con el fin
de amontiguar el efecto de los golpes durante el transporte. Las / \
muestras alteradas se envasan en costales de lona o de yure de
un tejido cerrado para evitar la perdida de material fino.

Preparucion de lus nwestras

La preparacién de la muestra comprende los procesos
siguientes

» Secado
*  Disgregacion
. Cuarteo
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El proceso de secado consiste en eliminar el agua que contiene, para
permitir su facil disgregacién y manejo, exponiendo todo ¢t material al sol
extendiéndolo sobre una superficie limpia y tersa fig /./! o bien en
charolas de }amina en un homo a temperatura baja, cuarenta (40), a sesenta
(60) grados centigrados, en ambos casos conviene revoiver periddicamente
el material para lograr un secado mas rapido y uniforme hasta bajar su
humedad a un grado tal que permita el facil manejo de la muestra. Cuando
la muestra llega al laboratorio con la humedad que permite su disgregacién,
no s necesario someterla al procesa de secado indicado anteriormente.

E) secado de la muestra no debe efectuarse a altas temperaturas por
que da Jugar a la alteracién de ciertas caracteristicas del suelo como son la
cohesjodn y la plasticidad, lo cual conduce a obtener resultados erréneos en
la pruebas estudiadas del material posteriormente. En el caso de los
materiales finos de elevada plasticidad, el secado total provoca la formacién
de grumos muy dificiles de disgregar, que dificultan el lavado de la muestra
a través de la malla num. 200 y que inclusive pueden originar resultados
eréneos respecto al material que queda retenido en dicha malla. La
disgregacién de la muestra tiene por objeto realizar la separacién de las
diferentes particulas de material que constituyen la muestra para que esta
pueda ser mezclada y cuarteada posteriormente, para obtener porciones
representativas de la misma y efectuar con ellas las diferentes pruebas a las
que va a estar sometido el material, reduciendo el tamafio conforre avanza
el proceso de disgregacion, hasta quedar frecuentemente reducido a polvo.
La disgregacidn de la muestra debe ser llevada a un grado tal que se
aproxime lo mas posible al grado minimo de disgregacién exigido por las
condiciones de proyecto

Para quitar los grumos formados entre las particulas del suelo,
requeriremos disgregar con !as manos todo el material para posteriormente
pasarlo a través de la malla No 4., el material retenido lo verteremos en una
charola y lo volvemos a disgregar esta vez con la ayuda de un mazo de
madera, el cual deberemos impactar contra el suelo desde una ahura de
quince (15) cm. El material asf disgregado lo haremos pasar sucesivamente
a través de mallas de un determinado tamafio y golpeando con el mazo el
material. Ver (wubla 1.14) Finalmente mezclamos todo el material (fig 1./12) y
se realiza el cuarteo. (Fig /.13)

» Cuarten

Esta etapa consiste en dividir fisicamente en cuatro partes el suelo
homogeneizado y luego mezclar de nuevo dos cuartas partes del material asf
dividido las cuales deberdn estar opuestas en sus vértices. (Fig 1./4)

Fig 1.]2
Homogenizacién del suelo

Fig 1.13
Cuarteo del suelo

Fig 1.14
Mezclado de los vértices opuestos
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Cuadro esquemdéneo del proceso de disgregacién de las muesiras de suelo en laboratorio

16
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Capitulo 2
ropiedades Indice de los Suelo:

Las propiedades indice, proporcionan una idea general de la naturaleza general de Jos problemas que se pueden
presentar en el subsuelo, tales propiedades son obtenidas de pruebas convencionales y son de carédcter obligado en
cualquier proyecto.

Estas pruebas convencionales, se establecen considerando que las dimensiones volumétricas del suelo, son de
un volumen unitario y un peso equivalente, a partir de esta suposicion se establecen expresiones matematicas con las
que se pueden estimar las propiedades del suelo.

El volumen unitario de suelo, se representa graficamente al considerar que se encuentra conformado de un
volumen de agua, aire o vacfos y particulas sélidas. Fig 2.7

Donde
j——
rd g Yv=Votumen de vacios
.| Va ae | 'Wa T "w=Volumen de agua
Vm vv Vw—][ 'j;.— Ww Wm 's=Volumen de sélidos
Vs Sélidos/|  [Ws Vm=Volumen de la muestra
Ya=Volumen de aire
Figura 2.1 Volumen de vacios *y

Represeniacion esquematica de las relaciones . .
voluméiricas y graviméiricas del suelo El volumen de vaclos representa los espacios existentes entre

las particulas de sdlidos de suelo, debido al acomodo que sufren al
encontrarse como depdsitos, o bien como producto del
intemperismo.

Volumen de sélidos Vs

Es el conjunto de sblidos del suelo, que constituyen estructuralmente la masa de suelo y varfan en tamano
forma y textura segun su formacion geolégica.

Volumen de agua Vw
Es la cantidad de agua en e) suelo, cuyo volumen depende de ta cantidad de vacios del suelo.

De acuerdo al volumen de vacios e ocupado por el agua en [a
masa de suelo, el suelo se clasifica en:

o Suelo en esiado sarurado.

, Aie Wa K o Suelo en estado parcialmente saturado.

== ' o Suelo en estado seco.

_Agua ) Ww Wm

Sélidos |~ |Ws cuya relacion en peso es: (fig 2.2)

Wa=peso del aire
Figura 2.2 ww=peso del agua
Representacion esquem(;n'ca gravimétrica del w s=peso de solidos
suelo ;

T
m=peso de la muesira
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2.2 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

o Relucidn de vaclos.

y
v=volumen de vaclos
% .
s=volumen de solidos

e

W
Vs

2.1

La relacion de vacios es una medida de la densidad del suelo y es por consiguiente una de las caracterfsticas
mas importantes de un suelo, diversas propiedades del suelo 1ales como permeabilidad y resistencia a los esfuerzos

cortantes estan asociadas con la relacidn de vacios.

Valores para los diferentes llrm

Arena suelta uniforme 0.8
Arena firme uniforme 045
Arena limme angulosa compacta 0.4
Arcilla dura 0.6
Arcilla suave 09-1.4
\Arcilla organica suave 2532
Limo Uniforme 1.2
IArcillas muy compresibles 600

Cd. De México)

Avcillas altamente compresibles (5.0

Tabla 2./

Valores de e para diferenies tipos de
suelos Del llbro de comportamiento de
los suelos. De Herrejon de la Torre
UNAM. 1978

n. . Material

20% |Arenas muy compactas
90% |Arcillas muy compresibles
100% |Airce

Tabla 2.2

Valores de n para diferentes tipos de suelos
Del libro de comporiamiento de
los suelos De Herrejon de la Torre
UNAM. 1976

e Suelo
19% Arena densa

40% Arcilla glacial saturada
200% Arcilla bentonitica

Arcillas compresibles dela Cd De
Mexico
Arcillas altamente compresibles

300-600%
1000%

Tabla 2.3
Valores de \w% para diferenies tipos de
suelos Del hbro de comportamienio de
las suelos De Herrején de la Torre
UNAM. 1976

Algunos valores usuales de e se muestran enla Tabla 2.1

* Porosidad

4%
Nog = —
Vs

o

Vv=volumen de vacios
Vs=volumen de solidos

Como la relacién de vacios, la porosidad es una medida
de 1a densidad del suelo.

Algunos valores caracteristicos de la porosidad en los
suelos se muestran en la 7abla 2.2

= Contenido de agua

wos. V¥ 2.3
Ws

Es la relacion existente entre la cantidad de agua contenida en
un suelo y el peso de los sdlidos del suelo, esta propiedad indice
obtenida en laboratorio es un valor que proporciona informacién
preliminar del suelo.

En la Cd. de México. las arcillas tienen un contenido de
agua cercano al 400%, lo que indica, que el suelo esta conformado
de particulas de suelo muy finas y que por su estructura y
conformacidon molecular, presentan baja permeabilidad y alta
compresibilidad. Las arenas en cambio tienen un contenido de
agua cercano al 19-50% lo que indica que esta conformado de
particulas de suelo de mayor tamafio, caracteristica intrinseca
ligada a suelos que presentan una relacién de vacfos alta y baja
compresibilidad.

Algunos valores del contenido de agua en diferentes
suelos se muestran en la (tabla 2.3)

s Grado de saturaclén

Ve
Gw%= "y, x100 2.4
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El grado de saturacion, es un valor abtenido en laboratorio el cual se relaciona con algunas propiedades del
suelo, tales como la permeabilidad, resistencia al esfuerzo conante y compresibilidad. (Tabla 2.4)

Pesos volumétricos de la muestra

0% Suelo seco Es )a relacién del peso total de la muestra entre e) volumen de

1-99%  |Suclo parcialmente saturado fa misma sus unidades usuales son: Ton/m3, gr/em’.
100% Sueto 1otalmente saturado
Peso volumétrico liimedo
Tabla 2.4
Valores de Gw% pava diferentes fases Es la relacidn entre el peso de la muesira hamedo, entre el
del suelo volumen de la misma sus unidades son: Ton /m3, gr/cm3.
Wm
%1: Vm
[ Seco  Saturado
Donde:
Tepetates
Maximo 1.6 1.95 Ym-peso volumétrico de la muestra
Minimo 0.75 1.3 wy-peso de la muestra
Arscna de grano de 1amaro uniforme vm volumen de la muestra.
Maximo 1.75 2 Peso volumétrico seco
Minimo 1.4 1.835

g

Arcnas bien graduad Considerando gue:

Wwm=ws~+ww+ wa

Maximo 1.9 23
Mnimo ).55 1.95 Donde:
Arcilla De la Cd. De Mexico.
Maxi W
aximo 1.5 1.2 m=Peso de la muestra.
w .
s=peso de sélidos.
’
Tabla 2.5 w=peso del agua
a =Peso del aire
Pesos voluméiricos secos y mdximos do
fIl LAY -\‘IIL'I‘H\' TS J'{f[.’i'r.’.\'(.’”!(!” VI1y w
Como =0
wow
Entonces =
Por lo que
Y M
5 -

Vm

Algunos ejemplos de pesos volumétricos secos y saturados se muestran en la rabla 2.5

2.2.1 Reluciones Volumétrivays

Al establecer relaciones grificas con base a los tres estados en los que se encuenira el suelo:
s Suelo seco.
s Suelo parcialmente saturado

s Suelo saturado.

Se tiene lo siguiente:



o  Suelos secos
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e=Va

\/s=]j_

n=Va

1-n

o Suelos parcialmente saturados

Aire
Agua
7=
|7 Solldos

Fig 2.3

Alre

;dehdosﬂ
Fig 2.4

Aire

tSdeos:

Fig2.s$

En un suelo seco el volumen de agua es
nulo por lo que el Vm=Vs+Va+0

Fig 2.3

Si consideramos el volumen de solidos y aire, como un volumen
virtual unitario tenemos, que la relacion de vacios
14

e= ,
Y como el
V
.\'=l
Entonces el Vm = Va+1
Fig 2.4

2

La porosidad u es equivalente al volumen de aire y el
Vs+Vvacios es virtualmente igual a la unidad
Por lo 1anio
Vsolidos=1-n

fre 2.3

T T
VVI Va; Aire
Vm V“: Apun
~ Vs Sbtdos
Fig 2.6
T T
CIF Vo 1 Aire
1+e IRV Agun
1 al oo
N N . < I s

En un suelo parcialmente saturado se tiene que:

Vm=Vs+Vw+Va 2.5
Fig 2.6
El volumen de vacios es:
e=Va+Vw
Considerando que Vm=])
Entonces el Vs=1-¢
Fig2.7
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La porosidad es n=Va+ Vw
- Y el Vm=1= Vstn
Despejando el volumen de solidos Vs
: v Vs =1I-n 2.6
| DI Va -1_ Aliv |
14n Vw! | Awa
; l'ni_ | Sdhdey i Flg 2.8
Fig 2.8 El grado de saruracion es Gw = —://—Mi 2.4
v
Despejando Vw Vw = Vv Gw;
Como Ww=e¢
S A Sustituyendo Vv Vw=GCwe 2.7
S Como e=VYu+Vw
¥ fouel [ | Se conoce que Yw = Gw
+e| Vv| 3 :;E Sustituyendo en 2,7 Va=e-(Gwe)
16Gw — Simplificando Va=e(l-Gw e}
3 1 [
Fig 2.9 Fig2.9
lg .
o Suelos saturados
En un suelos saturado el "a=0
Por lo 1anto "m="s+"w 0

Agua

1 | Solidos
Fig 2.1}

T i f

Agua
eLw
1+eGw G SRS
l+ | Solldos
W i)

Fig 2.12

Considerando el volumen de sélidos virtualmente igual a la
unidad y el volumen de vacios equivalente al volumen de agua
V.

Se tiene entonces que la relacion de vacios e ="w
yel s=1
Fig2.10
Por lo tanto el Vm = e+]
Fig 2.11
1%
Como el v=eGw

Entonces el Volumen de la muestra
v
m={ + ( e Gw).

Fig2.]2
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2.2.2 Relacidnes Gravimétricas

-L .
[ wa=0 Aire
m T
s ]
L S0 [Solidos!|

Fig2.14

I F S
wa-a | Alre

S

m_, T per
; =o(ln) [Solidos |

Fig 2.15

Suelos parcialmente saturados.

En los suelos secos el peso del aire ¥a se considera nulo.
por lo tanto.

W W
m= s+0

Fig 2.13

Como el peso de los sélidos s se obtiene a partir de la densidad de
solidos

Lo densidad de sélidos Ss es  Ss = i 2.8

Y el peso voluméirico de solidos % = %f 2.9

Y como el Vs=1,sustituyendo 2.9y 2.8 Ws = Ss o
Fig 2.14

Sustituyendo 2.9 en 2.8

w,
S v
§= =t

70
Despejando ws="08s 210
De26 Vs = l-n
Sustituyendo 2.6 en 2.10 Ws = S8s (1-n)

Fig2.15

Powet) pire

| Agua
Wm \':.WJ. | o8 |
V\:_Sé Solidos |

Fig 2.16

En un suelo saturado Wm=Ws+Ww+0
We=e 0 2.11
Ws=VsSs 2.12
Fig2.16



¢ : =
Yol Aire
bcit'-!""'u}l Agua |

| so| Solidos |

Fig 2.17

T Y

1
| Yol Aire
fon| Agua
Wi, . i
3 fotl-mss - Sohdos |

Fig 2.18

Suelo saturado

Propiedades ndice de los suelos

La relacion de vacios
Sustituyendo 2.13 en 2.1)
De212

Como

Sustituyendo 2.15 en 2.11
De 2.6

Sustituyendo 2.6 en 2.14

e=VYw+Va 2.13
Ww=e w Va
Ws=3 Ss¥s 2.14

Fig2.17

— i 3
| wa-0| Aire
W . - T ; _._ " |

;m Ws Solidos

Fig 2.19

ﬂ—-— -J‘ e -
I ol Alre !
Bxaiglred =T

3 [Solidos

Fig 2.20

| Alre

[smihee)

| *%oo|Solidos]

Fig 2.21

En los suelos suturados el peso de 1a muestra es igual a:

Si se conoce que

Por lo tanto

Como

Luego enionces

Conio

Luego entonces
De 2.6

Sustituyendo 2.6en 2.14 s=

W W w
m= at 3§

Fig2.19

Vm=]+e

W
nt = 7050’ (1‘*‘6’)
I
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/)
De 2.4 Gy 22
Vv
Despejando Vw = Vv Gw;
— Se sabe que Vv=e
Entonces Vw =Gwe
| Alre De2. /! Ww=Vw o
Sareey T 2 Sustituyendo Ww=eGw
Sxlo 1 |1
W Solidos |,
Fig 2.22

Fig2.22

En el siguiente ejemplo se encuentran expresiones en funcién de un valor a partir de variables conocidas

Ejemplo2.1

y como:
En un suelo totalmente saturado el:
Sustituyendo 2.16 en 2.11

de 2.9

Sustituyendo

Despejando: Ws
Sustituyendo en 2.3 el valor de 2.17 y 2.14

Eliminando el y y considerando el Vs=/

Despejando e

Si se conoce la relacion de vacios y la densidad de sélidos de una muestra de suelo totalmente saturada,
encontrar una expresion que en funcién de dichas variables proporcione el contenido de agua.

De )a expresién matemdtica que establece la relacion del contenido de agua

Ww

w%=—— 2.3
Ws

Ww=jovw...2. 11

w=e 2.16

Ww= e 2.17

De la expresion matemdtica para la obtencién de la densidad de sélidos.

Ss = 7. 2.8
71"
=28 2.9
Vs
Ws
Ss= V5
70

Ws=y Vs Ss.....2.14

e
w% = Lo
7, VsSs
W% = -
Sy
e= Ky w %
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El problema anterior se resolvié considerando el suelo totahnenie saturado; si el suelo hubiera estado
. 7, ., G
parcialmente saiurado el ~ % variaria de acuerdo al

Ejemplo 2.2
Para obtener el volumen de aire y el volumen de agua en funcion del Gw y e, se desarrollan Jas siguientes

eXpresiones:

Vw

De la expresion matemadtica que establece la relacion gravimérrica del grado de saturacion

De 2.4 Gw — 2.4
Vv
Despejando "w=Gw "y
Conociendo que 'v=e
Entonces "'w=Gwe.... 2.7
Se sabe gue =Yg+ M 2.15
Swustituyendo 2.15 en 2.7 y despejando e="a+ G.e
Despejando Va: "a=¢-G,e
Simplificando Va = e (1-Gw).
De2.3 Y i
Ws
Conociendo que Ww=30Vw. 2.]6
Sustituyendo 2.7 en 2.16 Ww = e Gw 2.17
De 2.10 Ws=Ssy. ... 2.10
Sustituyendo 2.10y 2.17 en 2.3 W%= Yoelw
557,
o eGw
Simplificando W%= S

Ej)emplo 2.3

en funcion de estos que da el valor del peso volumérrico saturado ?

De la expresion matemdtica para cafeular el peso voluméirico saturado

| +e

L 2.18
Vm
Se sabe que Wm=Ws+Ww 2.19
De 2.8 ss=22 28
y/]
De2.14 Ws=VsSsw 2.14
De 2.11 Ww=yVw 2.11
Conociendo que Yw=e
Sustituyendo en 2.11 Ww=joe. 2.17
Sustituyendo 2.17 y 2.14 en 2.19 Win=VsSsyw+we  2.20
Se supone que Vs=1.
Se sabe que Vim=1+e 2.21
Sustituyendo 2.20y 2.21 en 2.18 y simplificando ar= (Ss+e)y,

Conocida la relacién de vacios y la densidad de s6)idos de un suelo totalmente saturado ;Cual es la expresion
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2.3 OBTENCION EN LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES INIDICE

2.3.1 Obtencidn de la Relacidn de vaclos

. N N ’ vy I
La Relacién de vacios es la relacién entre el volumen de vacios 'v y el volumen de solidos 's y representa el
porcentaje de vacios existentes en los solidos del suelo.

El procedimiento para obtener la relacién de vacios es el siguiente

*  Equipo minimo necesario para la prueba

a) Parafina
b) Balanza con aproximacién de 0.01 gr.
c) Parrilla

d)  Recipiente metdlico
e) Horno de secado
f)  Brocha.

*  Ejecucion de la prueba.

1. Selabra una muestra de suelo de forma regular de aproximadamente uno punto cinco (1.5) cm® centimetros
cubicos.

2, Después se pesa la muesira de suelo en su estado natural y se derrite la parafina junto con la brea en un
recipiente metdlico previamente calentado para cubrir la muestra con esta mezcla.

3. Seobtiene el peso de la mezcla

4. Se pesa la muestra de suelo mas parafina, menos el peso de Ja muesira de suelo. (El peso de la mezcla es
igual al peso de la muestra mas parafina menos el peso de la muesira de suelo)

5. Adicionalmente se coloca agua en un vaso de precipitado y se anota en la hoja de regisiro, el volumen de
agua.

6. Luego se sumerge la muestra de suelo mas parafina en el vaso de precipitado con agua y se registra el
incremento de volumen A, (El incremento de volumen A4, es igual al volumen final menos el volumen inicial
de agua).

7. Se calcula el volumen de la muestra mas parafina: Vyy4p =(Volumen de la muesira mas parafina )Vp=Wp(0.97).
W,=peso de la parafina. :

Una vez conocido el peso de la parafina y su peso especifico (0.97) se determina el volumen de parafina, y
se obtiene el volumen de la muestra de suelo.

Veo=( Vm+p ) - I'p
V,.,=Volumen de la muesira de suelo
Voep=Volumen de la muestra de suelo mas parafina.
V,=Volumen de parafina

8. Seobriene el Vs a partir de la expresion para la obtencion de la densidad de sélidos.

Ss. 2 2.8
7"
ﬁ
Sustituyendo 2.9 en 2.8 Ss= s
Yo
Despejando Vs Vo M5 2.22
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Conocido el volumen de la muestra y el volumen de sélidos se calcula el volumen de vaclos.

Vw=Vm-Vs 2.23
Finalmente se sustituyen2.23y 2.22 en 2.1 e v 2.1
Vs

2.3.] OBTENCION DE LA POROSIDAD EN LABORATORIO

La relacidn de vacfos y la porosidad son valores relacionados con la densidad de sélidos y vacios del suelo,

Cuando el suelo esta sometido a esfuerzos de compresion se observa que la relacion de vacios y la porosidad
tienen un comportamiento diferente.

s [Enlarelaciion de vacios. el Vv presenta un cambio v el volupien de sélidos permunece constanie
o Lnlaporosidad el volumen de vacios y el volumen de lc muestra cambian

La porosidad N — 2.2

e. — 2.1

La relacion de vacios, es un valor que se utiliza para obtener resultados relacionados con las deforrmaciones
volumétricas y la porosidad con valores relacionados con la permeabilidad del suelo.

n- — 2.24
I+e

Para obiener la porosidad en funcién de la relacion de vacios se considera que el volumen de vacios es igual a
ey el volumen de sélidos igual a |
v

De 2.2 n= 2.2
Vm
Se conoce que Yy = e 2.25
Entonces V,,,= (I +e 2.26
Sustituyendo 2.25y 2.26 en 2.2
n- _¢
l+e

= Equipo minimo necesarto para la prueba

a) Mercurio.

b) Capsulas de porcelana
¢) Horno de secado.

d) Balanza de precision.
e) Probeta graduada.

) Vernier.

v Ejecucidn de la prueba

I.  Selabra una muestra de suelo de aproximadamente uno punto cinco (1.5) centimetros cubicos, y se calcula
el volumen de la muesira con un vernier.

2. Otra opcion es sumergir la muestra de suelo en un recipiente con mercurio

3. Se obtiene el peso del mercurio desplazado y se multiplica por su peso especifico.

4. Sedegja secar la muestra durante 24 horas a una temperatura de 100°c.
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5. Una ver seca se regisira el peso de los sélidos.

Con los valores obtenidos se divide el peso de sélidos entre el peso volumétrico de los sélidos YS_

Voo s 2.22
557,

6. El peso voluméirico de los sélidos };- se obliene a partir de la relacion 2.8:

S
y‘\'
5= 2.8
Yo
7. Elvolumen de vacios se obtiene al restar el volumen de la muestra menos el volumen de sélidos.
vV N 4
v= - §

8. Luporosidad se obtiene al dividir el volumen de vacios y el volumen total

2.4 OBTENCION DE LA COMPACIDAD RELATIV.A EN LABORATORIO

La compacidad relativa tiene como objetivo conocer la compacidad que tiene un suelo granular en su estado
natural, con respecto a sus estados mas alto y mas compacto determinados en ¢l laboratorio. La compacidad se define
como e} grado de acomodo que tienen las particulas de un suelo, el cual es un factor detenminante en la resistencia a
la compresidn, deformacion y permeabilidad de los suelos.

La compacidad relativa la se establece analiticamente con la siguiente expresién:

Cr— Emax = Cun

€mp ~ Crun

-

Vm

Sl e i,
Vm compactado !

“ja
Fig 2.20 Fig 2.21 Fig 2.22
3 Suelo suelte con el acomoido
Suelo con el acomodo . o
Swueta suelio con el acomodo . i estrivctiral alteradp v relocion de
= estructural inadterado v relaciin " =
estructural alterado v relacidin dv vaclns milnina

B = de vacios namirul
vacios nuixina e

Para llegar a la expresion anterior se tienen en cuenta las signienies consideraciones:

a) Que se utiliza un molde con la misma capacidad (2,830 ch) para los tres estados de compactacion.
b) Que se utiliza una sola muestra de suelo en partes iguales para los 3 estados: (natural, suelto y compacto)
(Fig 2.20), (Fig 2.21), y (Fig 2.22)
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¢) Que para vaciar el suelo en su estado suelto se somete previamente al suelo a un proceso de disgregacion y
posteriormente se compacta.

La siguiente expresion se establece con base a las suposiciones unteriores.

Cr‘ (emax _enal) - Vd max (}’dna/ "ydmuﬁ - 227

) (emax '_emm) 7 dnot (7dmax = Ydmmn )
Donde

C . .

r=compacidad relativa.
Cmax=-relacion de vaclos del suelo en su estado mas suelio.
emin=-relacién de vacios del suelo en su estado mas compacio.

eyat=-relacion de vacios del suelo en su esiado natural.
dmax=peso volumétrico seco del suelo en su estado mds compacto.
v, _ .
dyai=peso volumétrico seco del suelo en su estado mds suelio.

dypin=peso voluméirico seco del suelo en su estado mds suelto.

Peso especifico seco mdximo Y.

LI 2.28
Vi Vm  Vs+Vvmin
De 2.9 5 = Ws 2.9
Vs
Vsy,

Sustituyendo Ws de 2.9 en 2.28 }:lmax= B

Vs+Vy min
Si Vs=1 Yama= —1— 2.29

I+ Cmin

Peso especifico natural yd,,,,,.

Yt = S 2.30
Vm
De 2.9 Ws=Vsy,
Sustituyendo Ws de 2.9 en 2.30
Si Vs=1 wnar= v 2.3
[+e

nai
Peso especifico minimo ymin

Ws Vsy,

in = iy~ JE— 232
P Vm Vs+Vvmax
SiVs=]
}dmin: yf\ 233
I+e

nax

De la expresion 2,29, 2.31y 2.33
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ell“ll= }’: -.ydmax 234
o max
oy =12~V dmin_ 2.35
Yd min
™ Yo = Vanat 2.36
}’zlnal

Sustituyendo 2.34, 2.35 y 2.36 en 2.27 se tiene:

Cr= Y d max (yllnal = Yd min )
7/(lﬂ(ll (ydrnax - yzlrnin )

®  Eguipo ninimo necesario para la pruchu

a) Martillo con guia vertical de dos punto cuarenta'y ocho (2.48) Kg de peso con
caida libre de treinta punto cinco (30.5) cm y recipiente para pruebas de
compactacion Proctor Estdndar con anillo de extension. (Foto 2.1)

b)  Muestra de suelo con un peso aproximado de siete (7.0) Kg

¢) Vernier.

d) Recipiente volumérrico con vertedor.

ej Probela graduada.

) Cucharédn de lamina.

g) Enrasador.

h) Bascula de veinte (20) Kg. de capacidad y cero punto uno (0.1) gramos de
aproximacion,

Foto 2.}
Recipiente para prueba de
compaciacién 'y martillo con guia
vertical

Obrencidn del Peso Volumétrico Seco Nariral

«  Con base o la formula del peso voluméirico natural

Ws
Wnar < m

*  Se obtiene el volumen del cilindro de compactacion (foro 2.3)

o Para obtener el peso de la muestra de suelo en su estado natural se
resta €l peso del molde vacié menos el peso del molde con suelo Ws

W suelo =Wmoltk' vaclo -~ Wmaldy con suelo

Obtencion del Peso Volumétrico Seco Minimo.

Para obtener el peso volumétrico seco minimo ().

Se disgrega la muestra seca de suelo, sin romper los granos de suelo,
se depositan en el recipiente cilindrico de volunmien conocido (novecientos .
cuarenta y cuatro 944 cm’) por medio de un cucharon de lamina y se deja Fotv 2.3

- Medicion del cilindro d
caer el suelo desde una altura de reinta (30) om. el i
compactacion

Al momento en que el recipiente se encuwentra lleno con el suelo
disgregado, se enrasa el suelo sin compaclar y se obtiene el peso de los
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solidos Ws,
Donde:

W..w=peso del suelo més el peso del molde.

W, =peso del molde.

El peso volumétrico seco minimo es:

V,=944.0 cm’® uproximadamente.

Ws,in=peso de sblidos.

Obrencion del Peso Volumétrico Seco Miximo

o~

Wmll» = [Wl o ulm‘)

W,\ min
Ve

}dm‘ﬂ

Se colocan res capas de suelo compactado en el recipiente metdlico.

2. Para compactar la primera capa de suelo se coloca un volumen de suelo tomado de manera intuitiva y se
compacta por medjo del martinete con 23 golpes proporcionados de manera uniforme con una altura libre
de caida de treinta (30) cm y se registra el peso y la altura de compactacion obtenida.

3. Para la segunda capa se coloca el extensémetro y se repite el mismo procedimienio anterior de

compactacion.

4. Una ver que la wltima capa de suelo no sobrepasa dos (2) centimetros del borde superior del molde, se

quila el sobrante de suelo y se enrasa,

3. Seregisira el peso del suelo y se obtiene el peso volumétrico seco maximo

/
Ws mas

For =

Una vez obtenidos los pesos volumétricos, se calcula la compacidad relativa del suelo en estudio.

Cr= 7(/ max (7dna; —7Va tnin )

y{lnal (7(1 max 7 dwin )

Ejemplo 2.4

Si la altura de compactacion alcanzada es de cuatro (4) cm. Con un peso de suelo de cuatrocientos (400) gr. y Ja
altura 1otal del cilindro es de once (1)) cm. ;Cudnto se necesita poner de peso a las otras dos capas para obtener Ja

compactacién de enrase del borde del cilindro?

El voluinen compactado es igual al drea del cilindro por la altura de compactacion.

Ve=volumen compactado.
Ac=area del cilindro
hc=altura de compactacion.

d= didmetro del molde.
En el molde:
d=10.45cm.

Ve=(Acxhe)
2

Ve= = 3
4xh



Propiedades Indice de los suelos 32
h=4cm.

Ve=

2
4”('0‘15) A 343.07

Como el volumen del cilindro es igual a novecientos cuarenta y cuatro (944) cm3.

Se establece una regla de 3 en la que el

Peso-del - suelo- compactado-(Wsc) _ Peso-del - suelo- por - compactar - (W)
Volumen - compactado-(Vc) Volumen- del - cilindro - (Vcr)

VeiWse
w:
Ve

944.0x400.0
w: - —

=1100.68gr.
343.06

Conio son 2 capas el peso para cada capa serd de 550.34 gr-.

2.3 GRADO DE SATURACION

El grado de saturacién representa el porcentaje de vacios acupados con agua en relacién con la muestra de suelo.

*  Eguipo niinimo necesurio para la pruchu

a) Recipientes para humedad (aluminio o latén).
b) Horno con conirol de temperatura.
¢) Balanza con precision +/- 0.01 g. Para especimenes con un peso de 200.0 g. 0 menos.

»  Ejecucién de lu pruebha.

De la ecoacién 2.4; Gw= % 2.4
v

Gw=Grado de saturacion.

Vw=Volumen de¢ agua.

Vv=Volumen de vacios.

1. Secalcula el volumen de agua y el volumen de suelo con el método del peso equivalente del mercurio, el
cual enuncia que el volumen desplazado de mercurio por la muestra de suelo, es igual al volumen desplazado
de mercurio multiplicado por su peso especifico.

Yhg X Wig desplazado = Peso de la muesira de suelo
Vm=volumen de la muestra.

hg=peso especifico del mercurio.
Whg=peso del mercurio.

2. Seregistra el peso de la muesira de suelo.
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Wo=W,+ W,
W,,=Peso de las muestra.

W =Peso de sélidos.
W.=Peso del agua contenido en la muesira.

3. Se coloca la muestra de suelo en el horno de secado durante 24 horas a una temperatura de cien (100)° C
para obtener el peso de solidos.

Se considera que el volumen de agua es equivalente a:

W
V= ¥
Yo
Como el Volumen de vacios es
W=V,-Vs.
De 2.22.
"
Vo —= 2.22
S5
Finalmente se obtiene Gw= P 24
Vv

2.6 OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA

E) contenido de agua de un suelo, es la relacion entre el peso del agua y el peso de los sélidos en una muestra
de suelo. El procedimiento para obtener en laboratorio el contenido de agua de un suelo, consiste en obtener el peso
de la muestra de suelo en su estado humedo, el peso de la misma muesira en su estado seco y luego calcular la
relacién porcentual enire el peso del agua eliminada y e} peso total de la muestra seca o peso de los sélidos.

La imporancia del contenido de agua en un suelo, se debe a que su valor es un indicador ligado
intrinsecamente a propiedades de suelos con valores estandarizados que sirven para inferir granulometria,
plasticidad, estabilidad, y actividad del suelo, lo que implica que Ja capacidad de retencién de agua de un suelo
depende en gran medida del tamafio, forma y acomodo estructural de los suelos.

Algunas de los fernémenos que se presentan con la presencia del agua son los siguientes.

o Expansion o contraccibn de suelos cohesivos al incrementar o reducir su contenido de humedad.

s Los suelos colapsables son suelos no saturados que experimentan, cuando estdn sujetos a soturacion, un
reacomodo de sus particulas y un excesivo decremento en su volumen con o sin la aplicacién de cargas
externas.

s El comportamiento de una arcilla con contenido de agua de un cincuenta (50)%, es menos compresible y
mas resistente al esfuerzo cortante

o El comportamiento de una arcilla cuando tiene un contenido de agua del 200% la convierte en un suelo
mas compresible y con menor resisiencia al esfuerzo corlante;

¢ Muchas arenas soportan una carga vehicular olia, de forma proporcional al contenido de aguu
contenida en la muestra de suelo, sin embargo una arena saturada no presenta esiabilidad o resistencia ante
la presenciu de sobrecargas debido a que los cementantes naturales se disuelven con la presencia de agua.

El contenido de agua es una relacién del suelo expresada porcentvalmente asf

W
% ¥ 100%
Ws
Donde:
W%=contenido de agua
W.=peso del agua



Ws=peso del suelo seco.
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s
!

Algunos valores tipicos del comtenido de agua para diferentes suelos se muestran en la (Tabla 2.6)

—H .I Tj]iﬁdémflom%
Arena uriorme
Densa 190
Arenas bren graduadas Sucha 220
Densa an
rLimo Baya plasneidad 300
Ala plasticidad 200
IArcillas inorganica Blanda 450
Dura 22,0
Arcilla organica Bayo contenido de materia 70.0
organica
Alto contemdo de matenia organice 110.0
Bentonita Blanda 194.0
reilla de la od de mesaco 300 -500
JArcills altamente compresible 1000 0
Tabla 2.6

Valores estandarizados del contenido de agua en

suelos

a)
b)
¢

d)
e

»  Equipo minimoe necesario para la prueba

Bolanza digital con aproximacién de 0.01gr.

Vidrios de reloj o refracrario.

Horno de secado a temperatura constante a 110PC foto
2.4

Pinzas

Guantes

Espatula.

«  Ejecucion e lu prucha.

1. Se regisira el peso del vidrio de reloj, asl
como el peso de este con una muestra de suelo
hiumedo de aproximadamente 50 — 80 gr, en su
estado natural.
W, peso dela capsula mas suelo hiumedo.
2. Se secu la muestra de suelo durante 24 horas
a 8(0°c y posteriormente se regisira el peso de la
muestra seca

Wee (peso de capsula mas suelo seco).

El peso del agua se obtiene de la diferencia entre el peso de la cipsula mas suelo himedo restado al peso de
capsula mas suelo seco.

7Y
w

W

3. Para obfener el peso del suelo seco se resta el peso de lu capsula mds suelo seco menos el peso de la

capsula.

Ws = Weh- Wes.

4. Se obtiene el contenido de agua y se calcula la relacién enire el peso del agua y el peso seco.

wos= "y 100 %
Ws
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTOQ DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

PROYECTO DRENAJE PROFUNDO
Loc/;klOZA;'Eng DEL Av. Eduardo Molina Est IV 84792
DESCRIPCION DEL SUELO Suelo de consistencia blanda arcillo arenosa
CALCULO José Barrios FECHA DESL?S?RCA'ON DELA 4 Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 | 15.60-1620 | 16201680 | 17.40-18.00 | 18.00-18.25 18.25-18.50
ESTACION v v v v v v
No. DE CAPSULA I 2 3 4 s 6
P;SE(S)ODIE)E sLGtchPSwﬁSo 7574 775 66.92 69.58 76.48 51.04
Té%%if@ﬁﬁ'g&?& 65.08 62.03 48.99 44 638 48.48
PESO DE LA CAPSULA 59.61 59.26 45.49 45.33 59.72 45.16
PESO SECO DEL SUELO 5.47 277 14 9.07 4.08 432
PESO DEL AGUA 10.66 15.12 17.93 15.8 12.68 156
CONTENIDO DE AGUA 194.8 545.84 512.8 167,36 31078 36.14
OBSERVACIONES Arcilla arenosa | Arcillacolor | Arcillacolor | L o | Arcilla arenosa Arena
verde alivo verde olivo café
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

PROYECTO

LOCALIZACION DEL
PROYECTO

DESCRIPCION DEL SUFLO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

DRENAIJE PROFUNDO

Av. Eduardo Molina Esi. IV §+792

Suelo de consistencia blanda arcillo arenosa

CALCULO José Barrios FECHA DESJESET:SON DELA 14-Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 15.60-16.20 1620-1680 | 19.54-19.6] 19.61-19.69 19.80-20,20
ESTACION v 1Y v v v v
No. DE CAPSULA 5-C 6 7.A 7-B 7.C 8
P;;goDEE ;‘GE%PM 75.12 7.5 66.29 48.45 70.76 70.08
':,"é%%it‘;gé‘ggtég 67.83 52.22 50.08 43.52 65.74 5278
PESO DE LA CAPSULA 59.77 45.33 45.58 40,05 59.57 45.22
PESO SECO DEL SUELO 8.06 6.89 4.53 3.47 6.17 7.06
PESO DEL AGUA 729 22.67 16.2) 493 .02 17.8
CONTENIDO DE AGUA 90.44 329 357 142 81 252
OBSERVACIONES "i;"f“‘l‘:’;‘i’:" Li’“";i""‘" A::'r';‘: 2‘.?323 Arena arciliosa Limo A"i":a”f’;""”
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UNIVERSIDAD NACJONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

PROYECTO

LOCALIZACION DEL
PROYECTO

DESCRIPCION DEL SUELO

CALCULO

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

DRENAJE PROFUNDO

Av. Eduardo Molina EsL 1V 8+702

Arcilla de consistencia blanda con arenas y limos

FECHA DE OBTENCION DE LA

José Barrios MUESTRA 14-Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 20.40-21.00 21.00-21.60 21.60-22.00 22.20-22.80 22.80-23.20
ESTACION v v v 1\ Y 1\
No. DE CAPSULA 8-b 9 10 1) 12 13-A
P]';E(S)ODE:_S ;S&P:mgo 70.51 7715 66.92 69.58 76.48 51.04
o D haArs 5 65.08 62.03 48.99 54.4 632 18.48
PESO DE LA CAPSULA 4517 59.26 4549 4533 97N 45.16
PESO SECO DEL SUELO 547 2.77 3.5 9.07 4.08 4.32
PESO DEL AGUA 17.66 18.1 16.67 9.99 12.68 4.12
CONTENIDO DE AGUA 194.8 545 .84 512.8 167.36 310.78 2N
OBSERVACIONES Arcilla arenosa Limo;:;illoso Aicg:rca;m?a Arcilla arenosa Arcill:ﬂar;cnosa Limo
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Capitulo 2

ropiedades 1 elos Suelo

Las propiedades [ndice, proporcionan una idea general de la naturaleza general de los problemas que se pueden
presentar en ¢l subsuelo, 1ales propiedades son obtenidas de pruebas convencionales y son de cardcter obligado en
cualquier proyecto.

Estas pruebas convencionales, se establecen considerando que las dimensiones volumétricas del suelo, son de
un volumen unitario y un peso equivalente, 2 partir de esta suposicién se establecen expresiones malematicas con las
que se pueden estimar las propiedades del suelo.

El volumen unitario de suelo, se representa graficamente al considerar que se encuentra conformado de un
volumen de agua, aire o vacfos y particulas sélidas. Fig 2.7

Donde
_ “v=Volumen de vacios
7 f_'vglz = HiTa “so=Volumen de agua
Vm Vv; Vw] Agn P +Ww Wm Ys=Volumen de sélidos
Vs Sélidos |~ |Ws Vimn=Volumen de la muestra
Ya=Volumen de aire
Flgura 2.1 Volumen de vacios ¥y

Represeniacton esquemdtica de las relaciones
voluméiricas y gravimétricas del suelo El volumen de vaclos representa los espacios existentes entre
las particulas de sélidos de svelo, debido al acomodo que sufren al
encontrarse como depdsitos, o bien como producto del
intemperismo.
Volumen de sélidos Vs

Es el conjunto de sélidos del suelo, que constituyen estructuralmente la masa de suelo y varfan en tamafio
forma y textura segin su formacién geolégica.

Volumen de agua Vw

Es la cantidad de agua en el suelo, cuyo volumen depende de la cantidad de vacfos del suelo.

De acuerdo al volumen de vacios e ocupado por €) agua én la
— masa de suelo. el suelo se clasifica en:

o Suelo en estado saturado.

- Air; - W a o Suelo en estado parcialmente saturado.
— -l s Suelo en estado seco.
Ag_tﬂ | ‘ WW Wm
idos 3 cuya relacion en peso es: (fig 2.
Sélidos S yarel p g2.2)
W ,
a=peso del aire
Figura 2.2 ww=peso del ugua
Representacion esquemdtica graviméirica del

s=peso de solidos
suelo 114
m=peso de la muestra
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2.2 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS

e Relucién de vacios.

Vv
e=— 2.
Vs
% ,
v=volumen de vacios

I,s=w>lumen de sdlidos

La relacién de vacios es una medida de la densidad del suelo y es por consiguiente una de las caracter(sticas
mas importantes de un suelo, diversas propiedades del suelo tales como permeabilidad y resistencia a los esfuerzos
cortantes est4n asociadas con la relacién de vacios.

Algunos valores usuales de e se muestran enla Tabla 2.)

Yalores para los diferentes tipos de suelos

Tabla 2.1

lArena suelta uniforme 08

Arena firme uniforme 045 . M

Arcna firmc angulosa compacts 0.4 e w 23

Arcilla dure 06 B s -

Aseilla suave 0.9-14 Vv=volumen de vacios

Arcilla organica suave 2532 Vs=volumen de solidos

Limo Uniforme 12

Arcillas muy compresibles 6.00 Como Ja relacion de vacfos, la porosidad es una medida
(Cd. De México) de la densidad del suelo.

Arcillas altamenle compresibles 15,0 Algunos valores caracteristicos de la porosidad en los

suelos se muestran en la Tabla 2.2

Valores de e pora diferentes tipos de
suelos Del llbro de comportamiento de
los suelos. De Herrejon de la Torre

= Contenido de aguu

UNAM. 1976

MaTeriaI

Tabla 2.2

Valores de n para diferentes tipos de suelos
Del Itbro de comportamienio de
los suelos De Herrejon de la Torre

UNAM. 1976

Arena densa

Tabla 2.3

Valores de w% para diferentes tipos de
suelos Del libro de comportamiento de
los suelos De Herrején de la Torre

UNAM. 1976

20% |Arenas muy compactas
90% |Arcillas muy compresibles Es la relacion existente entre la cantidad de agua contenida en
100% |Aire un suelo y el peso de los sélidos del suelo, esta propiedad indice

obtenida en laboratorio es un valor que proporciona informacién
preliminar del suelo.

En la Cd. de México, las arcillas tienen un contenido de
agua cercano al 400%, lo que indica, que e) suelo esta confarmado
de particulas de suelo muy finas y que por su estructura y
conformacién molecular, presentan baja permeabilidad v alta
compresibilidad. Las arenas en cambio tienen un contenido de
agua cercano al 19-50% lo que indica que esta conformado de

19% X X

T vy ] e particulas de suelo de mayor tamafio, caracteristica intrinseca
(] . [ . .

00 Atoills benteiica ligada a suelos que presentan una relacion de vacios alta y baja
(] o oage

Arcilias compresibies dc Ta Cd. D¢ compresibilidad.
300-600% Mexico
1000% Arcillas altamente compresibles Algunos valores de) contenido de agua en diferentes

suelos se muestran en la (tabla 2.3)

»  Grado de saturacién

M

Gw%= "1, x 100 2.4
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E) grado de saturaci6n, es un valor obtenido en laboratorio el cual se relaciona con algunas propiedades del
suelo, tales como la permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante y compresibilidad. (Tabla 2.4)

Pesos volumétricos de la muestra

0% Suelo seco Es la relacién del peso total de la muestra entre el volumen de
1-99%  |Suclo parcialmente saturado la misma sus unidades vsuales son: Ton/m3, gr/cu’.
100% Suclo toralmente satwrado
Peso volumétrico hiumedo
Tabla 2.4
Valores de Gwoj’f‘"“’[ diferentes fuses Es la relacién entre el peso de la muestra himedo, entre el
el sueto

volumen de la misma sus unidades son: Ton /m3, gricm3.

7/ Wm
m= T
— = V
Suelo || Seco "
: - Donde:
Tepelales
Maximo 1.6 1.95 m-peso volumétrico de la nmuestra
Minimo 0.75 13 W, .peso de la muestra
Arena de grano dc tamafio unifornic vy volumen de la muesira.
Maximo 1.75 21 Peso volumétrico seco
Minimo 1.4 1.85
Arenas bien graduadas Considerando que:
Maximo 19 23 wm=ws+ww+ wa
Mnimo 1.55 1.95 Donde:
Arcilla De 1a Cd. De Mexico.
. /
(Maxinio 1.3 | 1.2 g m=Peso de la muesira.
u/

s=peso de solidos.
W
Tabla 2.5 w=peso del agua

a =Peso del aire

Pesos voluméiricos secos y medxinios de

|'II?S .\'HL'!IH.\' mas J'I’.’}']I'L'.S’L’IH(H."I.‘U.‘- 1

Como w=N

woow

Entonces =
Por lo que

s

Ym

Algunos ejemplos de pesos volumétricos secos y saturados se muestran en la tabla 2.5

2.2.] Refaciones Volumetricus

Al establecer relaciones gréficas con base a los tres estados en Jos que se encuentra el suelo:

o Suelo seco,
o Suelo parcialmente saturado
o Swuelo saturado.

Se tiene lo siguiente:
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o Suelos secos

En un suelo seco el volumen de agua es
nulo por lo que el Vm=Vs+Va+0

3
Aire
\Y — :
Vm 2 Agua | Fig 2.3
Vs| [ sitdos/|
Fig 2.3
Si consideramos el volumen de sélidos y aire, como un volumen
| virtual unitario tenemos, que la relacilén de vacios
| e=4
Ai Y como el
e=Va e V_,
PSR =
V=] v Sélidos | Entonces el Vin = Va+1
! 2= Jig 2.4
Fig2.4

La porosidad n es equivalente al volumen de aire y el
Vs+Vvacios esvirtualinente igual a la unidad
Por lo 1anto

n=Va Aire Vsolidos=1-n

I -nj: EA/Sdlidos-" | Fig 2.5

Fig 2.5

o Swuelos parcialinente saturados

En un suelo parcialmente saturado se tiene que:

| a Aire N
Vv s Vm=Vs+Vw+Va 2.5
vm| Y]y - Fig 2.6
V§| J Sbh_dos
Fig 2.6
N El volumen de vacios es:
e=Va+Vw
- Considerando que Vm=1
' o | | e J Entonces el Vs=1-e
1+l Vval [ | 7
o 1€ {7 e
. Fig 2.7
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La porosidud es n=Va+ Vw

_ Y el Vm=1= Vs+n

Despejundo el volumen de sélidos Vs

i . Vs=1l-n 2.6

| Va | Al
Binp ) vwl [ A ]
' 1-n | Solidos i : Fig2.8
Fig 2.8 El grado de saiuracién es Gw = % 2.4
A%
Despejando Vw Vw = Vv Gw;
Como W=e
Sustituyendo Vv Yw=GCwe 2.7
; _ Como e=Va+/Vw
- taoer 27 Se conoce que Vw = Gw
[+e Vv Gw')r _/':‘;':a Sustiruyendo en 2.7 Va=e-(Gwe)
, Je_\’;’_ e Simplificando Va=e(l-Gw e)
), B W 7. ool
Fig2.9
Fig2.9
o Suelos saturados
il En un suelos saturado el "a=0

v

Por lo tanto

m="s+"w+0

- Y S
C=le Agua Considerando el volumen de sélidos virtualmente igual a la
\ . unidad y el volumen de vacios equivalente al volumen de agua
\V/ g | Solidos . . , v
Si_ PN Se tiene entonces que la relacion de vacios e = "w
Fig 2.10 yel V=1
Fig 2.10
Por lo tanto el Ym= e+]
T
1ol © Fig 2.11
11 sondes
B
Fig2.11 y
Como el v =e Gw
Entonces el Volumen de la muestra
Vm=l + (e Gw).
+ —_——
Agua .
|+eGw CGW+ p———" Fig2.12

| Sdlidos
1} o reA

Fig 2.12



o Swelo seco,
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2.2.2 Relaciénes Gravimétricas

T L ¥ z
wa=0| Alire
, Ws [Sélidos
. |
Fig2.13
- AT
1 wa=0 Aire
':I}Iln ..J.-..-f b

I Wl
| Ssho |Solidos:
(i

Fig2.14

| V4 .
War0 | All'e
bl

m ;
; “et-m [Solidos |

Fig 2.15

Suelos parcialmente saturudos.

En los suelos secos el peso del aire "a se considera ndo.

por lo tanto.

W W
m= s+0

Fig 2.13

Como el peso de los solidos ¥s se obtienc u partir de la densidad de
sélidos

La densidad de sélidos Ss es  Ss = % 2.8
- . Ws
Y el peso volumémico de solidos = 2.9
N
Y como el Vs=1,sustituyendo 2.9y 2.8 Ws =S8s 30
Fig 2.14
Sustituyendo 2.9 en 2.8
W,
S v
=
Ve
Despejando ws=708s 210
De 2.6 Vs=1-n
Sustituyendo 2.6 en 2.10 Ws =10 Ss(1-n)
Fig2.15

] _“J'_F.O Aire |
Wm WWI ,,_.ﬁiuf__

\\_{_s Solidos - |

Fig 2.16

En un suelo saturado Wm=Ws+Ww+0
Ww=e o 2.11
Ws=1VsSs 2,12
Fig2.16



- 4 o
T [ —
[ Wt Aire
I re |
floeln Agua
-+ e

i sso Solidos |

Wm

Fig2.17

d——— A 4 =
W0 Aire |

flon  Agua
Win . b rr e
; [otha)s! SOIIdOS |

Fig2.18

Suelo sarirado
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La relacion de vacios
Sustitnyendo 2.13 en 2.11
De2./2

Conio

Sustintyendo 2.15 en 2.1
De 2.6

Sustituyendo 2.6 en 2.14

o
L

e=VYw+Va 2.13
Ww= ey Va
Ws=y SsVs 2.14

Fig2.17

a 2.15

T A=
| wa=0! Aire

Wm _J__' __ . o :
. Ws Solidos
Fig 2.19
I | Aire
iy JI' e _
| s {Solidos|
Fig 2.20
— I‘ e
| aiw| Alre
[.‘Iﬂ!“‘t} n EREE TP

| _Ssﬁ'or.m: SolidO_S_:

Fig 2.21

En los suelos saturados el peso de la muestra es igual a:

Si se conoce que

Por lo tanto

Como

Luego entonces

Como

Luego entonces
De 2.6

w oW W
m= a+ s
Fig2.19
Vm=J]+e
W’" = )Zsal (1+e)
/
e= Iv
Hl
a=e o
Fig 2.20
*_)
h= v
Wa=)1 ):)
V$= /-n

Sustituyendo 2.6en 2.14 ws= 7:)Ss (1-n)
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De 2.4

Despejando
— Se sabe que
‘ Entonces
De 2.1

Sustituyendo

| vio| Aire |

"..ll((l’() -

, =% Solidos| ~
.

Fig 2.22

G 1w

w=

Wy
Yw = Vv Gw;
Vv=e
Vw = Gwe
Ww=Vw 30
Ww=r¢e¢Gw
Fig 2.22

En el siguiente ejemplo se encuentran expresiones en funcién de un valor a pariir de variables conocidas

Ejemplo2.1

Si se conoce Ja relacion de vacios y la densidad de solidos de una muestra de suelo totalmente saturada,
encontrar una expresion que en funcién de dichas variables proporcione el contenido de agua.

De la expresion matematica que establece la relacién del contenido de agua

Ww

w%= 2.3

Ws
y como: Ww= 0 vw._..2.11]
En un suelo totalmente saturado el: Vw=e 2.16

Sustituyendo 2.16 en 2.11 Ww=1pe 2.17

De la expresion matemdtica para la obtencién de lu densided de sdlidos.

ss=Lo e
7“
de 2.9 AL 2.9
s
%
. _ Vs
Sustintyendo Ss= 7—

Despejando: Ws
Sustituyendo en 2.3 el valor de 2.17 y 2.14

wos = o€
¥,VsSs
Eliminando el o y considerando el Vs=1 w% = -Se—
s

Despejando e
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El problema anterior se resolvié considerando el suelo 1otalmente saturado; si el suelo hubiera estado

. i .y G
parcialmente saturado el ~ % variaria de acuerdo al ..

Ejemplo 2.2
Para obtener el volumen de aire y el volumen de agua en funcién del Gw y e, se desarrollan las siguientes
expresiones:

De la expresion matemdtica que establece la relacién gravimétrica del grado de saturacion

De 2.4 ow ¥ 24
4%
Despejando "w=Gw v
Conociendo que 'v=e
Entonces Yw= Gwe.... 2.7
Se sube que "w="a+"w 215
Sustituyendo 2.15 en 2.7 y despejando e="a+ G,e
Despejando Va: Ya=e-G,e
Simplificando Va=e (1-Gw).
De 2.3 W% = ww
Ws
Conociendo gue Ww=30Vw. 2.16
Sustituyendo 2.7 en 2.16 Ww=1weGw 217
De2.10 Ws=8syo. ... 2.10
Sustituyendo 2.10y 2.17 en 2.3 Wo%= Toelw
Ssy,
Simplificando Wo%= egw
s

Ejenmplo 2.3

Conacida Ja relacién de vacios y la densidad de sélidos de un suelo totalmente saturado ;Cual es la expresién
en funcién de estos que da el valor del peso volumétrico saturado ?

De lu expresion matematica para calcular el peso volumétrico saturado

y . Hm 218
Vm
Se sabe que Wm=Ws+Ww 2.19
De2.8 ss= 1+ 28
Vs
De 2. 14 Ws=VsSsw 2.14
De2.11] Ww=Vw 2.11
Conociendo que Nw=e
Sustituyendo en 2.1 Ww=oe. 2.17
Sustituyendo 2.17 y 2.14 en 2.19 Wm=VsSsypo+we  2.20
Se supone que Vs=1.
Se sabe que Vm=1+e 2.2}
Sustituyendo 2.20y 2.21 en 2.18 y simplificando war= (Ss*e)y,

l+e
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2.3 OBTENCION EN LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES INIDICE

2.3.1 Obtencién de lu Relncidn de vuclos

La Relacién de vacios es la relacién entre el volumen de vacios “v y el volumen de sélidos s y representa el
porcentaje de vaclos existentes en los sélidos del suelo.

El procedimiento para obiener la relacién de vacios es el siguiente

*  Equipo minimo necesario para lu pruebu

a) Parafina
b)  Balanza con aproximacibn de 0.01 gr.
¢) Parrilla

d)  Recipiente metdlico
e) Horno de secado
) Brocha.

*  Ejecucion de la prueba.

I.  Se labra una muestra de suelo de forma regular de aproximadamente uno punto cinco (1.5) cm’ centimetros
cubicos.

2. Después se pesa la muestra de suelo en su estado natural y se derrite la parafina junto con la brea en un
recipiente metdlico previamente calentado para cubrir la muestra con esta mezcla.

3. Seobtiene el peso de la mezcla

4. Se pesa la muestra de suelo mds parafina, menos el peso de la muestra de suelo. (El peso de la mezcla es
igual al peso de la muestra mas parafina menos el peso de la muestra de suelo)

3. Adicionalmente se coloca agua en un vaso de precipitado y se anota en la hoja de registro, el volumen de
agua,

6. Luego se sumerge la muestra de suelo mas parafina en el vaso de precipitado con ugua'y se regisira el
incremento de volumen A, (El incremento de volumen Ay es igual al vohimen final menos el volumen inicial
de agua.

7. Se calcula el volumen de la muestra mas parafina: Vpp =(Volumen de la mestra mas porafina.)Vp=Wp(0.97).

W,=peso de la parafina. :

Una vez conocido el peso de la parafinay su peso especifico (0.97) se determina el volumen de parafina, y
se obtiene el volumen de la muesira de suelo.

Vm=(Vm=+p)-Vp
V,,=Volumen de la muesira de suelo
Vyy.p=Volumen de la muesira de suelo mas parafina.
Vp=VYolumen de parafina

8. Seobtiene el Vs a partir de la expresion para la obtencion de la densidad de sélidos.

S e 2.8
7“
ﬁ
Sustituyendo 2.9 en 2.8 Sso Ms
Yo
Despejando Vs Vo= Wy 222

N 8V u
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Conocido el volumen de la muestray el volumen de sélidos se calcula el volumen de vacios.

Vv=Vm-Vs 2.23
Finalmenie se sustituyen2.23y 2.22 en 2.1 ety 2.1
Vs

2.3.1 OBTENCION DE LA POROSIDAD EN LABORATORIO

La relacidn de vacios y la porosidad son valores relacionados con la densidad de sélidos y vacios del suelo.

Cuando ¢l suelo esta sometido a esfuerzos de compresion se observa que la relacion de vacios y Ja porosidad
tienen un comportamiento diferente.

o LEnlarelacion de vacios el Vv presenta un cambio v el volumen de silidos perinunece constante
o Enlaporosidad el volumen de vacios y el volwnen de la muestra cambian

v

- 2.2
Vm

La porosidad n

v

— 2.1
Vs

La relacién de vacios, es un valor que se utiliza para obtener resultados relacionados con las deformaciones
voluméiricas y la porosidad con valares relacionados con la permeabilidad del sueto.
e

n=- — 2.24
l+e

Para obiener la porosidad en funcidn de la relacién de vacios se considera que el volumen de vacios es igual a
ey el volumen de sélidos igual a |

De22 ne 2 22
Vm
Se conoce que Yy = e 225
Entonces ',,,= (1+e 226
Sustituyendo 2.25 y 2.26 en 2.2
n- &
I+e

= Lquipo minimo necesario para la pruebu

a}  Mercurio.

b} Cadpsulas de porcelana
¢} Horno de secado.

d) Balanza de precision.
e} Probeta graduada.

J)  Vernier.

»  [jecucidn de la prueha

. Se labra una muesira de suelo de uproximadamente uno punio cinco (1.5) centimerros cubicos, y se calcula
el volumen de la muestra con un vernier.

2. Otra opcidn es sumergiy la muesira de suelo en un recipienie con mercurio

3. Se obriene el peso del mercurio desplazado y se multiplica por su peso especifico.

4. Se deja secar la muesira durante 24 horas a una temperatura de 100°¢.
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3. Unavez seca se regisira el peso de los sélidos.

Con los valores obtenidos se divide e) peso de solidos entre el peso volumétrico de los sdlidos s

y s 2.22
Ssy,

6. El peso volumétrico de los solidos 7; se obtiene a partir de la relacién 2.8:

S
st 2.8
Yo
7. Elvolumen de vacios se obtiene al restar el volumen de la muestra menos el volumen de sélidos.
V vV Vv
v= (- 5

8. Laporosidad se obtiene al dividir el volumen de vacios y el volumen total

2.4 OBTENCION DE LA COMPACIDAD RELATIVA EN LABORATORIO

La compacidad relativa tiene como objelivo conocer la compacidad que tiene un suelo granular en su estado
natural, con respecto a sus estados mas alto y mas compacto determinados en el laboratorio. La compacidad se define
como el grado de acomodo que tienen las particulas de un suelo, el cual es un factor delerminante en la resistencia a
Ja compresidn, deformacién y permeabilidad de los suelos.

La compacidad relativa la se establece analiticamente con la siguiente expresion:

Cr— Cmax ~ Cuan

Crax — €

Bpun

e pal.

suelo |

b‘d max.

e L
Vm -compactada |

Fio 2.21 "
I Fig 2.22
Suelo suelto con el acnmody
estrictnral alterado y relacion de

vacifos minima

Fig 2.20

Suelo con ef acomodo
estructural inalterado v relacidn
de vacios nalrof

Suelo suelio con el acormodo
estrucinral alterado v relacion de
vacios mdxinmua

Para llegar a la expresion anierior se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Que se utiliza un molde con la misma capacidad (2,830 cm’) para los tres estados de compactacion.
b) Que se utiliza una sola muestra de suelo en partes iguales para los 3 estados: (natural, sueito y compacto)
(Fig 2.20), (Fig 2.21), y (Fig 2.22)
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¢) Que para vaciar el suelo en su estado suelto se somete previamente al suelo a un proceso de disgregacion y
posteriormente se compacta.

La siguiente expresion se establece con base a las suposiciones anteriores.

C - (emax - enq'l_)_ - Ql\_l_ax (}/dnal - }/d min ) - 227

(emi\x ~ Chin ) Y dnar (7dmax = Ydwmm )
Donde

C . .

r=compacidad relativa.
emax=-relacién de vacios del suelo en su estado mas suelto.
emin=-relacion de vaclos del suelo en su estado mas compacto.

enai=-relacion de vaclos del suelo en su estado natural.
dinax=peso volumétrico seco del suelo en su estado mas compacto.
Y, _ . .
dyat=peso volumétrico seco del suelo en su esiado mas suello.

dypin=peso volumétrico seco del suelo en su estado mas suelio.

Peso especifico seco maximo Yma.

Ws Ws

= —=—#-——228
Yma Vm  Vs+Vvmin
De 2.9 % 29
Vs
Vsy.

Sustituyendo Ws de 2.9 en 2.28 7:/,,,ax= ISV

Vs+ VV min
Si Vs=1] 7d,,,,,x= _r 2.29

1+ Cmin

Peso especifico natural 7d,,a,.

/
Vs = 25 2.30
Vm
De 29 Ws= Vsy.\'
Sustituyendo Ws de 2.9 en 2.30
. 7.
Si Vs=] nat= 2.31
' e l+e

nat

Peso especifico ininimo yhmin

Ws Vsy.,
= = 2.32
H Vm  Vs+Vvmax
Si Vs=1]
W= — 22 2.33
I+e, .«

De la expresion 2.29,2.31y 2.33
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Cmin= y‘- — 7drnax 234
Yidwmax

e,,-,m-= 7.r _7dmin 2‘35
Y d min

™ Ys = Yinar 236
7dual

Sustituyendo 2.34, 2.35 y 2.36 en 2.27 se tiene:

Cr= 7 d max (7dnm = Y dmin )

Y dner (7d max ~ ¥ dwio )
= Equipo minime necesario para lo pruchu

a)  Martillo con guia vertical de dos punio cuarentay ocho (2.48) Kg de peso con
caida libre de treinta punto cinco (30.5) cm y recipiente para pruebas de
compactacién Proctor Estandar con anillo de extensién. (Foto 2.1)

b) Muestra de suelo con un peso aproximado de siete (7.0) Kg

c) Vernier.

d) Recipiente volumétrico con vertedor.

e) Probeta graduadu.

/) Cucharon de lamina.

g) Enrasador.

h)  Bdscula de veinte (20) Kg. de capacidad y cero punto uno (0.1) gramos de

aproximacion.
Foro 2.1
Obtencién del Peso Volumétrico Seco Natural Reupte{ue para p{ueba de ,
compaciacién y martillo con guia

vertical

« Con base a la formula del peso voluméirico natural

Ws
}dnal = V_m

e Se obtiene ¢l volumen gdel cilindro de compactacion (foro 2.3)

e Para obtener el peso de la muestra de suelo en su estado natural se
resta el peso del molde vacié menos el peso de] molde con suelo #s

Wwelo =Y molde vacio -~ miolde ¢con Sielo
Obtencién del Peso Volumétrico Seco Minimo.
Para obtener el peso voluméirico seco minino ().

Se disgrega la muestra seca de suelo, sin romper los granos de suelo,
se depositan en el recipiente cilindrico de volumen conocido (novecientos

N . .. . “oio 2.3
cuarenta y cuatro 944 cni’) por medio de un cucharén de lamina y se deja it K ”; ‘{4 e
. silicidh dal ciltndro de
caer el suelo desde una altura de treina (30) cm. Sreil) GRCETHIRERAN
campactacion

Al momento en que el recipiente se encuenira lleno con el suelo
disgregado, se enrasa el suelo sin compactar y se obtiene el peso de los
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solidos Ws. Wemm=(Ws-m- Wnl‘)
Donde:
W..m=peso del suelo mds el peso del molde.

W,=peso del molde.

El peso volumétrico seco minimo es:

W

vnin

Vi

)d o -

V,=944.0 cm® aproximadamente.

Wsw=peso de sélidos.

Obtencién del Peso Voluméirico Seco Mdaximo

1. Se colocan ires cupas de suelo compaciado en el recipiente metdlico.
Para compactar la primera capa de suelo se coloca un volumen de suelo tomado de manera intuitiva y se
compacta por medio del martinete con 25 golpes proporcionados de manera uniforme con una altura libre
de caida de treinta (30) cm y se registra el peso y la altura de compactacion obienida.

3. Para la segunda capa se coloca el extensomeiro y se repite el mismo procedimiento anterior de
compactacion.

4. Una vez que la iltima capa de suelo no sobrepasa dos (2) centimeiros del borde superior del molde, se
quita el sobrante de suelo y se enrasa.

5. Seregistra el peso del suelo y se obtiene el peso volumétrico seco mdximo

Una vez obienidos los pesos voluméiricos, se calcula la compacidad relativa del suelo en estudio.

Cr= Y max (ydnm —Ydmm )

Y tno (7dmnx = Yumin )

Ejemplo 2.4
Si 1a altura de compactacion alcanzada es de cuatro (4) cm. Con un peso de suelo de cuatrocientos (400) gr. y la

altura total de) cilindro es de once (11) cm. ;Cuanto se necesita poner de peso a las otras dos capas para obtener la
compactacion de enrase del borde del cilindro?

El volumen compactado es igual ol area del cilindro por la alrura de compactacion.

Ve=(Acxhe)
Ve=volumen compactado.
Ac=area del cilindro
hc=altura de compacracion.
2
Ve= i
4xh’

d= diametro del molde.
En el molde:
d=10.45¢cm.
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h=4cm.

2

Cono e} volumen del cilindro es igual a novecientos cuarenta y cuatro (944) cm3.

Se establece una regla de 3 en la que el

Peso-del - suelo- compactado-(Wsc) _ Peso-del - suelo- por - compactar - (W)

Volumen- compactado-(V¢) Volumen- del - cilindro - (Vci)

VeiWsce
W:
Ve

944.0x400.0
w: -

=1100.68gr.
343.06

Como son 2 capas ¢l peso para cada capa serd de 550.34 gr.

2.5 GRADO DE SATURACION

El grado de saturacion representa el porcentaje de vacios ocupados con agua en relaciéon con la muestra de suelo.

*  Equipo minimo necesario para la pruchuy

a) Recipientes para humedad (aluminio o laion).
b) Horno con control de temperature.
¢) Balanza con precision +/- 0.01 g. Para especimenes con un peso de 200.0 g. 0 menos.

*  Ejecucidn de la prucha.

De la ecuacion 2.4: Cw=— 2.4

Gw=Grado de saturacion.
Vw=Volumen de agua.
Vv=Volumen de vacios.

1. Se calcula el volumen de agua y el volumen de suelo con el méiodo del peso equivalente del mercurio, el
cual enuncia que el volumen desplazado de mercurio por la muestra de suelo. es igual al volumen desplazado
de mercurio multiplicado por su peso especifico.

g X Wig desplazado = Peso de la muestra de suelo
Vm=volumen de la muesira.
wg=peso especifico del mercurio.
Whg=peso del mercurio.

2. Seregistra el peso de la muestra de suelo.
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W=, + W,

W,.=Peso de las muestra.
W.=Peso de sélidos.
W..=Peso del agua contenido en la muestra.

3.

Se coloca la muestra de suelo en el horno de secado durante 24 horas a una temperatura de cien ( 100)°C

para obtener el peso de sélidos.

Se considera que el volumen de agua es equivalente a;

V= Ww
Yo
Como el Volumen de vacios es
W=Vy-Vs.
De 2.22.
v, S 2.22
Ss7,
Finalmente se obtiene Gw= hw 2.4
Vv

2.6 OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA

E} contenido de agua de un suelo, es la relacién entre el peso del agua y el peso de los sélidos en una muestra
de suelo. El procedimiento para obtener en laboratorio el contenido de agua de un suelo, consiste en obtener €) peso
de la muestra de suelo en su estado himedo, el peso de la misma muestra en su estado seco y luego calcular Ja
relacién porcentual entre el peso del agua eliminada y el peso total de Ja muestra seca o peso de los sélidos.

La imporiancia de) contenido de agua en un suelo, se debe a que su valor es un indicador ligado

intrinsecamente a propiedades de suelos con valores estandarizados que sirven para inferir granulometia,
plasticidad, estabilidad, y actividad del suelo, lo que implica que la capacidad de retencién de agua de un suelo
depende en gran medida de} tamano, forma y acomodo estructural de los suelos.

Algunas de los fendmenos que se presentan con la presencia del agua son los siguientes.

e Expansidn o contruccion de suelos cohesivos al incrementar o reducir su contenido de humedad.

e Los suelos colapsables son suelos no saturados que experimentan. cuando estan sujelos a saturacion, un
reacomodo de sus particulas y un excesivo decremento en su volumen con o sin la aplicacion de cargas
externas.

e £l comportamiento de una arcilla con contenido de agua de un cincuenta (50)%. es menos compresible y
mas resistente al esfuerzo cortante

o El comportamienio de una arcilla cuando tiene un contenido de agua del 200% la convierte en un suelo
mds compresible y con menor resistencia al esfuerzo cortante:

*  Muchas arenas soportan una carga vehicular alta, de forma proporcional al contenido de agua
conlenida en la muesira de suelo, sin embargo una arena saturada no presenta estabilidad o resistencia ante
la presencia de sobrecargas debido a que los cementantes naturales se disuelven con lu presencia de agua.

El contenido de agua es una relacién del suelo expresada porcentualmente asf

7% oo
%= 0%
Ws

Donde:
W%=contenido de agua
W,.=peso del agua



Ws=peso del suelo seco.
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Algunos valores Hpicos el contenida de agua pura diferentes suelos se muestran en la (Tabla 2.6)

[ Tipo desuelo

Arena uniforme Suelta 320
Densa 19.0
Arenas bien graduadas Surlia 220
Densa 9.0
Limo Baja plasticndad 300
Al plasticdad 80.0
JAreillas inerganica Blanda 450
Dirs 220
Areilla organicn Bajo contenido de materia 70.0
orgamc
Allo eontenrdo de matena organrea| 1100
tonita Blandg 194.0
rcilla de I o3 do mexico 300 -500
coilla allamente compresible 1000.0
Tabla 2.6

Valores estandarizados del contenido de agua en

suelos

a)
b)
)

d)
¢)

»  Equipo minimo necesario para la prueba

Balanza digital con aproximacion de 0.01gr.

Vidrios de reloj o refractario.

Horno de secado a temperaiura constante « 110°C foto
2.4

Pinzas

Guantes

Espatula.

»  Ejecncion de lu prucho.

1. Se registra el peso del vidrio de reloj, asi
como el peso de este con una muesira de suelo
hiimedo de aproximadamente 50 ~ 80 gr, en su
estado natural.
W peso de la cdpsula mas suelo himedo.
2. Se seca la muestra de suelo duranie 24 horas
a 80°c y posteriormente se regisira el peso de la
mueslra seca

W.. (peso de capsula mas suelo seco).

El peso del agua se obtiene de lu diferencia entre el peso de la cdpsula mas suelo hiimedo restado al peso de
capsula mas suelo seco.

3. Para obtener el peso del suelo seco se resta el peso de la capsula mads suelo seco menos el peso de la

chpsula.

Ws = Wch- Wes.

4. Se obtiene el conienido de agua y se calcula la relacion enire el peso del agua y el peso seco.

W%=

W
Ws

x100%
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

LABORATOR]JO DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

PROYECTO DRENAJE PROFUNDO

LOCALIZACION DEL Av. Eduardo Molina Est. |V 8+762

PROYECTO
DESCRIPCION DEL SUELO Suelo de consislencia blanda arcillo asenosa
CALCULO José Barrios FECHA DE@SJSTR?ON DELA | 4Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 15.60-16.20 16.20-16.80 17.40-18.00 18.00-18.25 18.25-18.50
ESTACION v v WV v v Y
No. DE CAPSULA ) 2 3 4 5 6
PEP.SE(S)%BE ;GEngHSBNL%;o 75.74 77.15 66.92 69.58 76.48 S1.04
?ﬁ%%‘;’;gﬁg&g 65.08 62.03 43.99 54.4 63.8 48.48
PESO DE LA CAPSULA 59.61 59.26 45.49 45.33 50.72 4516
PESO SECO DEL SUELO 5.47 2.77 3.8 9.07 4.08 432
PESO DEL AGUA 10.66 15.12 17.93 158 12.68 .56
CONTENIDO DE AGUA 194.8 545,84 512.8 167.36 310.78 36.14
OBSERVACIONES Arcilla arenosa | Al color | Arcillacolor | i o g, | Arcilta arenosa Arena
| verde olivo verde olivo café
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

PROYECTO

LOCALIZACION DEL
PROYECTO

DESCRIPCION DEL SUELO

DRENAJE PROFUNDO

Av. Eduardo Molina Esu 1V 8+792

Suelo de consistencia blanda arcillo arenosa

FECHA DE ORTENCION DE LA

CALCULO José Barrios MUESTRA 14-Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 15.60-16.20 16.20-16.80 19.54-19.61 19.61-19.69 19.80-20.20
ESTACION v \Y v v v Y
No. DE CAPSULA 5-C 6 7-A 7-B 7-C 8
P;%ODEE écEigPSHMMESo 75.12 77.15 66.29 4845 70.76 70.08
';ESS%DDEELL’;SE’_‘L‘;S%(; 67.83 52.22 50.08 43.52 65.74 5228
PESO DE LA CAPSULA 59.77 4533 4555 40.05 59.57 45.22
PESO SECO DEL SUELO 8.06 6.89 4.53 3.47 6.17 7.06
PESO DEL AGUA 729 22.67 16.21 4.93 502 17.8
CONTENIDO DE AGUA 90.44 329 357 142 81 252
oBSERVACIONgs | mosreneso | Lmoaciloso | Arcilalmoss | enaucitosa | Limo | A R0




Propiedades indice de los suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

PROYECTO

LOCALIZACION DEL
PROYECTO
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CALCULO

LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

DRENAIE PROFUNDO

Av. Eduardo Molina Est 1V 8+792

Arcilla de consistencia blanda con arenas y limos

FECHA DE OBTENCION DE LA

José Barrios MUESTRA 14-Feb-95
PROFUNDIDAD 15.00-15.60 20.40-21.00 21.00-21.60 21.60-22.00 22.20-22.80 22.80-23.20
ESTACION v Y A% IAY v \Y
No. DE CAPSULA 8-b 9 10 1) 12 13-A
PESEZODEE ;&%ﬁiﬁgo 70.51 7745 66.92 69.58 76.48 51.04
':,EESS% DD';E’; SQL';S oo 65.08 62.03 48.99 54.4 638 48.48
PESO DE LA CAPSULA 45.17 59.26 45.49 45.33 59.72 45.16
PESO SECO DEL SUELO 5.47 2.77 35 9.07 4.08 432
PESO DEL AGUA 17.66 18.71 16.67 9,99 12.68 4.12
CONTENIDO DE AGUA 194.8 345.84 512.8 167.36_ 310.78 27)
OBSERVACIONES Arcilla arenosa Limogarrizilloso Ai?:;':;;’::;sa Arcilla arenosa Arcill:at:.recnosa Limo
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Capitulo 3

nsidad de Solido

Un suelo, en su forma sélida y concreta se compone de aire, sélidos y agua, en esta liga que existe
intrinsecamente entre cada una de las partes, se requiere conocer que porcentaje en peso y volumen representan los
so6lidos del suelo. Si se considera entonces que el peso especifico de cualquier sustancia, se define como el peso
unitario del material en cuestion, dividido por el peso unitario del agua destilada a 4°C, y si se consideran solamente
los granos del suelo, se tiene que:

Ss=_ 128
Yagua 4°c

Con esta expresion queda definida analiticamente la gravedad especifica del conjunto.

De la expresién 2.8 se sabe que:
Yy Ws

=—29
ST s
Se sustituye la expresion 2.9 en 2.1
Ss. Ws 3
Vs

La gravedad especifica del material, se calcula utilizando cualquier relacion de peso de la sustancia, al peso del
agua.

El volumen de un peso conocido de particulas de suelo, se obtiene aplicando el principio de Arquimedes, el
cual enuncia lo siguiente: El peso de un cuerpo, es equivalente al volumen de agua desplazado por este, multiplicado por el
peso especifico del mismo.

I

3
-

Fig 3.1 Fig 3.2
Con base a este principio, se supone que se tiene una Si se supone una cierta cantidad de agua
determinada cantidad de suelo contenida en un contenida en el mismo recipiente, la cual ocupa
recipiente de volumen conocido conteniendo un volumen un determinado volumen
de suelo cuyo peso es: W 1w = Peso del matraz con agua (Fig 3.2)

W,, +s = Peso del matraz mas suelo. (fig 3.1)
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Marco de afero

W mw+ suslo

Fig 3.3
Se observa, que al introducir el suelo en el
recipiente que contiene el agua, se incrementa el
volumen del agua rebasando el limite de aforo (fig3.3)
Wms+Wmw= Volumen de agua excedente
Volumen excedente igual al volumen de sélidos

introducido
JwWw = Vwio
JVw = Vs
Fig 3.5
Donde:
Ss= Densidad de sélidos
% = Peso especifico de los sélidos.
= Peso especifico del agua
Si el peso volumétrico de solidos es
ws
Sustituyendo la expresion 3.3 Ss = ;1//—':1
Vm

Donde

Ws= Peso de sélidos.

Vm= Volumen de la muestra.
Ww= Peso del agua.

Simplificando:

Marco de aforo

Marco de ofoo
4/

T *m.g
i

1

Wmw

Ty

(Ws+Wmw) |

i

Fig3.4
El peso del agua, es equivalente al peso de
solidos mas el peso del matraz con agua menos el peso
del matraz con agua y sdlidos. (Fig 3.4)
Ww= Ws+Wmw-Wmws3.2

Siel Vw=Vs (Fig3.5)
Si se sabe de la expresion 2. 11

Ww=Vwp 2.11
Y de la expresion 2.8

ss=2 28
Yo

Fig 3.5
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7/
s s 34
Ww

Y de la expresion 3.2 el peso del agua Ww es: Ww=Ws + Wmw — Winws3.2
Donde:

Ws=peso de sélidos.
Wmw=peso del matraz con agua.
Wmws=peso del matraz con agua y sélidos.

2.20-2.50
2.50-2.65

2.65-2.67
Se sustituye la expresion 3.2 en 3.4
W
Ss=———
Ws + Wmw - Wmws

2.67-2.72

35

2.72-2.78

Se obtiene la expresion para obtener la densidad de
sélidos en laboratorio.

Tabla 3.1

Algunos valores de la densidad de solidos en diferentes

tipos de suel
P o En la (tabla 3.1) se muestran los valores

usuales de la Ss para diferentes tipos de suelos.

3.2 Calibracién del Matraz

Si se tiene en consideracién, que el peso de un matraz con agua cambia con la variacién de la temperatura, se
requiere realizar la calibracidn del matraz a diferentes temperaturas, los valores del peso asi obtenidos, se grafican
(figura 3.1). En donde la curva de la grafica tiene como ordenada el peso del matraz con agua hasta la marca de aforo,
y como abscisa la temperatura correspondiente.,

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ No 4

—&— Peso del Matraz

Figura 3.5
Curva de calibracion del matraz

Equipo para la calibracién del matraz

Balanza digital delkg.
Termémetro de 0 — 50 o ¢
Piseta con agua destilada
Pipeta de 5 cm

N
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e. Solucién para disolver grasa: mezcla crémica *
L Alcohol del 96
8. Eter sulfuirico

Ejecucion de la prueba

1. Se lava el matraz con amoniaco o alguna solucién que
disuelva las grasas, se deja que la solucion penetre
profundamente durante un tiempo de 3 horas (foto 3.1)

2.Se enjuaga el matraz y se deja escurrir, luego se lava con
éter; los vapores del éter se eliminan, colocando el matraz
con la boca abajo durante unos 15 0 20 minutos. (foto 3.2)

3.Se llena el matraz con agua destilada y desaireada hasta la
marca de aforo, se aplica el vacio para quitar el exceso de
aire contenido dentro del liquido y evitar con esto que se

Foto 3.1 tenga que hervir a temperaturas mayores la glicerina con
Lavado del matraz con amoniaco agua. (foto 3.3)

4. Se hierve el matraz durante 5 a 10 minutos en banio
Maria” con el fin de eliminar el aire (foto 3.4)

5.Para efectuar el baiio Maria, se coloca en el recipiente
glicerina con agua, en una proporcion 1:2.

6.Se retira el matraz del bafio Maria, se deja de aplicar el
vacioy se loma la temperatura

7.Cuando se alcanza la temperatura adecuada en la solucion,
se procede a secar el matraz con un papel absorbente y, se
coloca agua hasta el nivel de la marca de aforo.

Foto 3.2
Eliminacion de los vapores de eter del matraz2

8.Se homogeneiza la temperatura del matraz agitdndolo.

9.8e registra la temperatura del agua en el matraz, en los
limites superior, medio e inferior y se obtiene el valor
promedio de las tres lecturas.
10.Con una pipeta, se agrega agua destilada hasta la marca de aforo, de forma tal que el menisco que forma el
agua coincida sobre ésta.(foto 3.5)

11.Se limpia perfectamente con un papel absorbente la pared interna y externa del cuello del matraz.

12.Se registra el peso del matraz con la temperatura obtenida y posteriormente se toman las lecturas subsecuentes
con descensos de temperatura de 5°c aproximadamente.

13.La temperatura del agua disminuye el volumen de agua, por lo que se deberd compensar con agua por medio de
una pipeta hasta hacer coincidir el nivel del agua con la marca de aforo.

La solucién para quitar la grasa de los matraces es la mezcla crémica, con la cual tenemos la ventaja de recuperar el
solvente después de cada lavado y usarlo varias veces. La preparamos disolviendo en caliente 60 gr de bicromato de potasio
comercial en 300 cm3 de agua, cuando enfria le agregamos lentamente, sin dejar de agitar 460 cm’ de deido sulfirico
comercial. El cuidado en la aplicacion de esta solucién lo normamos como una obligacion, debido al riesgo que representa el
uso indiscriminado, foto 3.1
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14.Se agita el matraz para homogeneizar la temperatura, se registra la lectura de las tres temperaturas y el peso del
matraz (foto 3.6)

Foto 3.3 Foto 3.4
Aplicacion del vacio para eliminar el aire contenido Aplicacion del vacio para eliminar el aire contenido
en el agua en el agua

Foto 3.5 Foto 3.6
Homogeinizacion de la temperatura Peso del matraz con agua a una
del agua en el matraz determinada temperatura

3.3 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE SOLIDOS EN SUELOS FINOS

Los suelos areno arcillosos, limosos o limo arcillosos, requieren muy poco calor para secar los vinculos de
unién entre sus particulas, debido a que el agua presente en las arenas y en los limos, no es un reactivo cementante
en las particulas de arena. Los suelos de este tipo, se secan con el calor del sol en un tiempo de aproximadamente
24 horas, garantizando asi la conservacion de la fisico - quimica de las arcillas.

Las muestras de suelos arcillosos se deben secar en un horno durante 24horas a una temperatura de 40°
centigrados, manteniendo el estado natural del suelo que permite realizar con mayor facilidad la disgregacion.
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Procedimiento general para la preparacion de las muestras

*Cuando la muestra de suelo esta seca, se disgregan las particulas de suelo con un mortero de porcelana.

eSe pasa el suelo disgregado por la malla #40 (Método de lavado (capitulo 5)), el material que queda retenido

en la malla se desecha, el material que pasa se pone a secar por cualquiera de los métodos indicados en los
pdrrafos anteriores.

ePara los suelos limosos, se dispone de aproximadamente 60 gramos.

eDebido a las caracteristicas de los suelos arcillosos, se utiliza un proceso adicional de preparacion del suelo
que a continuacion se describe.

Arcillas

Se forma una pasta manejable y uniforme de suelo, se vacia en un mezclador mecdnico (batidora), y se adiciona

agua hasta formar una suspension de aproximadamente 250.0 cm3. Finalmente se bate durante cinco (5) minutos y
se continua agitando durante veinte (20) minutos.

3.4 Determinacién de la densidad de sélidos en suelos finos sin cohesion.

»Equipo minimo necesario para la ejecucion de la prueba.

a)Matraz aforado de 500.0 cm’ de capacidad (foto 3.7)

b)Balanza de torsion o digital de capacidad sensible a 0.01 gr ( foto 3.8)
¢)Termémetro de 0.00 - 50.0° C. graduado en 0.1 de grado.

d)Vaso de precipitado de 400.0 cm’.

e)Probeta graduada de 500.0 cm’ (fot03.9)
MPisetay pipeta de 5.0 cm.

g)Solucion para disolver grasas (mezcla crémica).
h)Alcohol etilico absoluto.

i)Parrilla eléctrica.

J)Bomba de vacios.

k)Horno.

NAgitador mecdnico

m)Alcohol de 96

Ejecucion de la prueba para obtener la densidad de sélidos en suelos finos.

*Para obtener la densidad de sélidos en suelos finos se utilizan dos
procedimientos: el primero se utiliza para suelos finos sin cohesion y el otro
para suelos finos cohesivos. Foto 3.7

Matraz aforado de 500 cm’
uSe llevan a cabo los pasos descritos para la calibracién del matraz.

sSe deberd tener un registro de las diferentes lecturas del peso del matraz seco.

»La preparacion de la muestra se realiza con el procedimiento descrito
anteriormente.



Foio 3.8
Balanza digital de
0.01 gr de capacidad
sensible

Foto 3.9

Probeta graduada de
500 cm’
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eSe vierte el suelo con la ayuda de un embudo dentro del matraz, el tiempo
aproximado de vertido deberd ser de minuto y medio para evitar el
dispersamiento del polvo mds fino en el aire.

oSe registra el peso del matraz con suelo.

oEl peso del suelo introducido, es igual a la diferencia entre el peso del matraz con
suelo menos el peso del matraz. ~ Ws= Peso de sdlidos.

oSe agrega agua al matraz con suelo a una altura aproximada a 1/4 parte de la
altura total del matraz, tratando de que al momento de aplicar el vacio el suelo
v el agua no sean absorbidos por la presion de vacio. Al realizar el vertido de
agua se procura que esta arrastre el polvo de suelo fino adherido a las paredes
del matraz.

eComo el suelo y el agua tienen aire contenido entre sus particulas, se debe colocar
el matraz en bafio maria, conectando la manguera de succion con la boquilla
del matraz durante 20 minutos.( foto 3.10)

oSe agrega agua destilada al matraz hasta hacer coincidir el menisco que forma el
agua con la marca de aforo.

oSe limpia con papel absorbente cualquier excedente de agua que encontremos
dentro de las paredes del cuello del matraz por arriba de la marca de aforo 'y

también en el cuerpo exterior del matraz.

oSe registra el peso del matraz aforado con sélidos.
o Wmws = Peso del matraz con agua y sélidos.

oSe registran las 3 temperaturas en los limites superior, medio e inferior del matraz
y se calcula la temperatura promedio.

oEn la grdfica de calibracion del matraz se obtiene el peso del matraz con agua a
la temperatura promedio.

3.5 Determinacion de la densidad de sélidos en suelas coliesivos.

El procedimiento para la obtencion de la densidad de sélidos en suelos
cohesivos difiere a la de los suelos no cohesivos en:

e Lapreparacion de la muestra.
o El procedimiento de disgregacion

Ejecucion de la prueba.

eSe limpia el matraz como se indico anteriormente.

o Serealiza el procedimiento utilizado en la preparacion de las muestras para la
determinacién de la densidad de sélidos para suelos no cohesivos.

o Se vierte el material contenido en suspension con un embudo a un matraz
calibrado.
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Se utiliza el procedimiento para la obtencion de la densidad de solidos en suelos no cohesivos.

En una cdpsula de porcelana se vierte el material completamente, asegurdndose de que no queden particulas de
suelo adheridas a las paredes del matraz.

Se introduce la cdpsula en un horno eléctrico durante cuarenta y ocho (48) horas a una temperatura de 100 e.

Se pone a secar el suelo y se obtiene el peso de los sélidos. Ws.
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UNAM

SUELO: Arcilla con arena fina poco limosa café oscuro y gravas hasta 3/8"
UBICACION: Santa Marla la Ribera

MUESTREADOR: Pozo a cielo abierto

MUESTRA No. 1

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ No. 2

FESO pr)

—— Peso del Matrez |

CURVA DE CALIBRACION DEL MATRAZ No 4

—@— Peso del Matraz I

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PRUEBA No. 1
FECHA: 02 - Ene - 02
REALIZADA POR: JFBG

s-] $-2 3-3
2 4 5
708.92 701.9 704.26
46 ° ¢ 35°¢ 25°¢
666.08 670.93 670.93
37040 360.21 363.2]
301.06 311.20 31028
69.34 49.01 52.93
26.50 18.04 19.60
2.62 272 2,70

Wm = Peso del matrez antes de agregar solldos

Wm = Peso del matrez despues de agregar solidos

W mws. = Peso del matraz + Agua + MuestraaT ° ¢

W mws. = Peso del matraz + Aguaa T ° ¢ (de la curva de calibracion)

W s = Peso del suelo seco.

Ws

Ss= Densidad de solidos =
Ws + Wmw -Wmws

46



Limites de Consistenca

imites de Consistenciuy

Los suelos se encuentran en diferentes condicjones de humedad lo
cual depende de la estructura interna del suelo, de las caracteristicas
geograficas y geolégicas cercanas al sitio que les dio origen.

Se hace referencia a que el estado fisico que presenta el suelo,
depende de su estructura interna, debido a que los suelos se fueron
conformando por partfculas de suelo que en algin tiempo se ligaron por
medio de algiin cementante natural y permanecen unidas por algin tipo
de apoyo estructural mutuo.

Ahora bien, las particulas de suelo presentan una geomemfa
diversa, que va desde formas redondeadas, hasta las formas angulosas y
esbeltas, esta manifestacién fisica influye en el grado de tolerancia en
que las particulas aceptan o rechazan un vinculo a nivel particular.

Asi entonces cuando e) grado de vinculacién interparticular
conforma un escudo cerrado, el agua queda atrapada temporalmente en
la red intergranular.

Pero no solo la geometria influye en los estados fisicos del suelo.
En el momento en el que e} agua entra en contacto con los campos
energéticos interparticulares, se presentan manifestaciones energéticas
que tienen un efecto modificatorio de la estructura intesna del suelo, lo
cual no se percibe a nivel sensorial

Cuando hay una manifestacién de este tipo, existe un estado ideal
de unién energética la cual no se destruye facilmente, en ese estadio se
tiene una condicion de saturacion del suelo.

Esta condicién no es permanente, al no haber un flujo energético
externo, comjenza un deterioro en el vinculo energético, un
semidesmoronamiento en Ja red; el suelo pierde volumen y gradualmente
desaparece la dependencia interparticular estado semisolido.

Finalmente, la transformacién energética total, tiene un efecto, al
no haber ya mas flujo de energia el intercambio de flujos termina por
desintegrar todo vinculo y las particulas estdn simplemente unidas con
una nueva conformacién estructural sobrepuesta, producto de la perdida
de energia.

Estas condiciones naturales actuando conjuntamente con los
agentes externas permiten encontrar a los suelos en 5 estados:

o Estudo Liguido [En esie estado el suelo presenta lus
propreduades v la apariencia de wna suspension,

s Estado Semillquido En este estado el suelo presenia las
propiedades v apariencia de wn fluido viscoso,

»  Estado Plistico En esie estudo el suelo presenta wi
comportumienlo plastics

1‘..

formacion del suelo

rre e 13 eronion de las
i (;1,..[ k)
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s LEstado Semisdlide En el que &l suelo tiene 1a aparwicia de un sélido pero prosenta una disminscion de
voluren al continuar el secado del suelo,
o Estade Sélide Estado en el que ef volumen de sielo no varia con el secado.

Los cuales son estados fisicos por los que transita el suelo, al pasar de un estado himedo a un estado seco o
viceversa y que para ser estudiados Jos proyectistas establecieron criterios para diferenciar las fronteras entre los
diferentes cambios de estado; (fig 4.1) Atterberg propuso en 1911 los primeros criterios para determinar los limites
entre dichas fronteras a las cuales denomino /imites de consistencia, los cuales son:

FASES DELSUELO Y LOS LIMITES DE ATTERBERG

SLISPE!

Dusmipueion del contennka de agon

- Irer— Lindile ile Limate Plastico Lunite Ligoido
G contracen LC ), peel Indice de L _nd N8
e 1 yilastiiidad
CONTRACCION P P
it N IS 2y Disminucpn del Valumen
- CONDICION . 1 Durezy Jel suele mMuldeahis Plasten Suapensw del suels
—~— ! i
- . 174
CONTENIDO DE & I I
NUMEDAD ' ~= ]

Fig 4.1
Fases del suelo y limites de Auterberg

o Limite liquido.- frontera entre un estado semiliquido a un estado plastico.
o Limite plastico.~frontera entre los estados pldstico y sélido.
o Limile de contraccion.-frontera entre los estados de consisiencia semisdlido y solidvs.

Debido a lo anterior, la obtencion de los valores relativos a los limites liquidos y plasticos de un suelo, tienen
importancia por la interrelacion existente que tienen estos valores con las propiedades mecénicas de cualquier suelo,
como lo son la permeabilidad, la compresibilidad y resistencia al esfuerzo conante.

En Ja (fig 4./) se observa que conforme disminuye Ja cantidad de agua presente en el suelo. Este, seplin quedé
establecido, pasa de un estado liquido a un estado plastico hasta llegar al estado de contraccion, adicionalmente, hay
un cambio en la condicién del suelo, a) pasar de un estado de suspensién a un estado de completa rigidez o dureza,
que implica un cambio en los esfuerzos resistentes del suelo.

De todo lo anteriormente descrito, lo que es de interds con fines ingenieriles, es conocer la consistencia del
suelo, en particular el de las arcillas por su comportamiento plastico, cuando entra en contacto con el agua.

Con fines analiticos, se analiza el historial y los métodos de laboratorio creados para obtener valores del suelo,
aproximados a su verdadera naturaleza:
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4.2 COPA DE CASAGRANDE

En 1900 el cientifico sueco Anerberg, desarrollé un método que describia }a consistencia de Jos suelos finos
con diferentes contenidos de humedad, donde observo, que con un bajo contenido de agua e) suelo se comportaba
més como un sélido, sin en cambio, cuando ¢l contenido de agua era alto, el suelo y el agua flufan como un liquido,
de estas observaciones postulé los diferentes estados del suelo, los cuales se describieron anteriormente, estos limites
asl establecidos son conocidos como los limites de Anerberg o lfimites de consistencia.

Para obtener e! limite liquido en laboratorio, se utiliza la copa de Casagrande, (fig 4.2) que es un dispositivo
que resulté del refinamiento mecénico realizado a la idea original de Atterberg, la cual consistia en colocar el suelo
remoldeado en una cépsula, haciéndole una ranura al suelo y golpeando secamente la capsula contra una superficie
dura,.segin Anerberg, el suelo tenia el contenido de agua correspondiente al limite liquido, cuando los bordes
inferiores de la ranura se tocaban sin mezclarse al cabo de un cierto nimero de golpes. Debido a gue los métodos
empleados por Atterberg presentaban detalles sin especificar y los cuales eran trascendentes en los resultados de las
pruebas, se desarrollaron otros métodos tratando de estandarizar los métodos propuestos anteriormente.

150
2
N
~N
150

INSTAUMENTO PARA RANURAS

| ACOTACIONES EN MM
128 =

Q23 =

Fig 4.2
Copa de Casagrande

G R CAauCHD

Fig 4.3

Disenio y componenies de la Copa de Casagrande

Fig 4.4
Ranurador



Llmes Je Consisiencio s0

Para la determinacion del limite liquido se desarroll6 la Copa de Casagrande. (Fig 4.2).

El cual es un recipiente de bronce o latén, con un 1acén solidario del mismo material, el tacén y la copa giran en
tormo a un ¢je solidario del mismo material unido a la base, una excéntrica hace que la copa caiga periédicamente
golpeando contra la base del dispositivo que es de hule duro o micarta 221. (fig. 4.3)

La altura de cafda de la copa es por especificacion, de un centimetro medida verticalmente desde el punto de la
copa que toca la base al caer hasta la misma base estando la copa en su punto més ajto. la copa es esférica, con un
radio interior de cincuenta y cuatro (54) mm con un espesor de dos (2) mm y un peso de doscientos (200)+/- 20gr
incluyendo el tacén. Sobre {a copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura trapecial con las dimensiones
mostradas en la (fig. 4.2) para hacer la ranura debe usarse un ranurador como se muestra en la (Fig. 4.4)

El Iimite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande se define como el contenido de agua del suelo
en el que la ranura, se cierra a lo largo de uno punto veintisiete (1.27) em. (1/2"), con veinticinco (25) golpes en Ja
copa, sin embargo, el limite liquido se determina conociendo cinco o mas contenidos de humedad con jos
correspondientes numeros de golpes. La ordenada de ésta curva correspondiente a la abscisa de veinticinco 25 golpes
es el contenido de agua correspondiente al limile liquido. Se encontré aproximadamente que el (razo
semi-logaritmico de esta curva es una recta cercana al iimite liquido. (Fig 4.5)
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Fig 4.5
Trazo semilagaritimico de la cwrva de fluidez y conrenido de agua
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La relacién entre el contenido de agua y el nimero de golpes en escala semilogaritmica, es una linea recta, la
cual se nombra la curva o indice de fluidez del suelo y representa la variacidn del contenido de agua en un ciclo
logaritmico.

4.1

4.3 DETERMINACION DEL LIMITE LIOUINDQ

Preparacion de lus muestras
o Equipo minimo necesario para la prueba

a)  Balanza digital con aproximacion de 0.01 gr
b) Cdpsulas de porcelana

¢} Frascos de vidrio vacios.

Vidrios de reloj.

Espdtula de acero inoxiduable de hoja flexible.
Mallas del # 4y # 40.

Horno con temperaturas de 105° C.

LRSI

*  Preparacion de la muesira.

La prueba de los limites de consistencia se cred para conocer la consistencia de los suelos finos, a tal efecto,
cuando se reciben las muestras de suelo en laboratorio para su evaluacién, se realiza una identificacion preliminar
determinando si se requiere realizar una depuracién de suelos gruesos, o el suelo esta lo suficientemente conformado
por particulas finas que permitan ejecutar una prueba apegada a la normatividad y condiciones requeridas.

La preparacién de las muestras Ja podemos efectuar con dos métodos:
Método por Ve Hiimeda.- Esie inétodo se uplica para suclos arcillosas.

Metodo por Via Seca.- Este metsdo e realiza a limos o suelos finoy con
arengs.

4.3.1.- Prepuracidn de lu ninestra por el méiodo hupiedo

e Cuando el suelo estd seco, tiene particulas finas vinculadas
Juertemente con algiin cementante natural y por lo mismo formando
grumos, por 1al efecto se disgrega el suelo por medios manuales para
desvincular las particulas de suelo, con lo que se garontiza que se
tienen solamente particulas de suelo menores al didmetro impuesto
por la malla # 40.

o Como una medida adicional, se utiliza otro método de desvinculacién
por medio del agua, la cual realiza una funcién de lubricante
inicialmente y después de rompedora de enlaces atémicos de las
particulas de suelo.

e Se vierte el suelo sobre la malla # 40, (foro 4./) y se uniformiza, se
abre la llave de paso del agua y con un flujo de agua esbelto, se
comienza a lavar el suelo y se observa que el suelo mas fino que Jas
aberturas correspondientes a la malla comienza a traspasarias. Al
suelo que no puede cruzar las fronteras impuestas se desecha y se
continyia con la realizacién de la prueba.

¢ Una vez que se realizé lo anterior, se recoge la cantidad de suelo que

Foto 4.1
Cribadao del suelo por via huneda
con lu mallu #40
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Foto 4.2
Desmoronamiento y desgranado del suelo que
posa la mulla #-40

Foto 4.3
Marcado de referencia para obtener la alura de
caida de la copa

Foto 4.4
Colocacion del manguere del raunrador, para ajustar
la altura e coida

paso la malla # 40 y se guarda en un recipiente de
vidrio, se deja secar a la temperatura ambiente
hasta que tenga una consistencia plastica para
poder realizar la prueba.

» Con este suelo se realiza la prueba para limites
liquidos y plésticos

4.3.2 Preparacion de la muestra por el metodo seco

s Se pesan aproximadamenie 300 gr., de suelo seco
disgregado que pasé previamente el cribado a través
de la malla 4 40, y se coloca en un recipiente de
porcelana. (Joto 4.2)

o Seagrega agua a unas 3/4 partes del total de suelo

que paso la malla #40, y se forma con esta una pasta
de consistencia plastica, homogeneizando la muestra
de suelo con una espdtula al realizar movimientos de
amasamiento y friccion del material.

o El resto de suelo se wtiliza para obtener el limite
plastico, al cual se le agrega el agua necesaria para
que el suelo reaccione y presente propiedades
parecidas a las que renia en su estado natural,

s las dos muestras de suelo se guardan en frascos
herméticos en un cuarto humedo durante 24hrs.

o Cualibracion del equipo.

e  Antes de realizar la prueba se verifica la altura y e)
ajuste de los tornillos de la Copa de Casagrande:

¢  La copa del dispositivo se marca con una cruz en el
punto donde exactamente se apoyard al momento de
tocar con la base de plastico. (foto 4.3).

s Sobre la base, exaciamente abajo de la marca
hecha a la copa se coloca el manguete del ranurador
que mide exactamerite un (1) cm. que es la altura de
caida gque debe tener la copa para su correcto
Juncionamiento (foio 4.4)

o Una vez que se logra esto, se aprietan los tornillos
y se verifica la altura.
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foro 4.5
Colacacion del suelo sobre la copa de Casagrande

Folo 4.6
Ranurade del suelo

Foto 4.6
Clerre de la ranura del suelo en 1.3 centimetros

n
L

Determinacidn del limite liguido

Ejecucion de lu pruehu.

¢ En la copa de Casagrande se colocan 50 gramos
de suelo aproximadamente y con una espitula de
cuchillo se forman dentro de la cdpsula de bronce una
capa de suelo con un espesor méximo de entre 8 y 10
. (foro 4.5)

» Se ranura el suelo con fa punta del ranurador
colocado en forma perpendicular. Foro 4.6

o Una vez que se realizo la ranura se acciona la
manivela del dispositivo a razén de 2 golpes/segundo,
Y Se cuenta cuantos golpes son necesarios para que
cierre laranura 1.3 em (Foto 4.7).

*  Con el mismo contenido de humedad que tiene el
material se procede a realizar otras tres (3) pruebas
para comparar los resultados hasta que la diferencia
en cada prueba sea nula o de + | golpe

(Foto 4.5).

o Epn la porte cercana a la falla se toma una
muestra del suelo de aproximadamente 10 gramos y
se coloca sobre un vidrio de reloj para determinar el
contenido de humedad.

o Si la preparacion de la muesira se realiza
adecuadamente el nitmero de golpes obtenido en la
primera prueba debe ser de aproximadamente 40
golpes, la segunda entre 30 y 24 golpes y la tercera
entre 23 y hasta 12 golpes. Esto se logra agregando
el material sobrante de la primera prueba que se
coloco en la copa, y un poco mds de suelo preparado
y agua, para conseguir que el suelo aumente su
plasticidad 'y obtener  asi el niimero de golpes
subsecuentes que deben ser de 30, 23 y 14 golpes
aproximadamente.

» Los méiodos anteriores se repiten agregando
agua o secando segun sea el caso, hasta obiener
cuando menos 4 determinaciones diferentes de
numero de golpe, de las cuales 2 deben de ser
mayores de 25 y 2 menores de 25, lo cual determinard
si se agrega o quita suelo.

o De las muesiras tomadas para cada ensaye se
obtiene el contenido de agua (w%) con ese valor y el
numero de golpes correspondiente, se dibuja la curva
de fluidez en coordenadas semilogaritmicas, en las
ordenadas el contenido de agua y en las abscisas en
escala logaritmicu el mimero de golpes.

o El limite liquido se obtiene graficando la curva
de fluidez y el contenido de agua que corresponde a
235 golpes .(fig4.5)
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4.4 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Foro 4.8
Extraccion del agua en exceso de o muestra e suelu

Foto 4.9
Furmucion dul cilisdro de stielo des.2 yn de dinnietro
1 10 centimetros de largo

Foro 4.10
Secuio de las inuesrrus

Q)
h)

. Equipo nitnima necesario para la prueba

Placa de vidrio de 20 x 20 cm.

Vidrio de relof.

Espatula

Papel absorbente.

Balanza digital de 0.(1 ¢gr de aproxiniacisn.
Horno con temperatura de 100°C.

Ejvcncion de la prueba

o Se coge un centimetro cubico de la muestra
aproximadamente y se rueda sobre wna placa de
vidrio despulido o de ceramica micro porosa, para
extraer el agua en exceso y dejar la muesira con una

consistencia cercana al limite pléstico. (Foto 4.8)

o  Se rueda la muesira sobre lu placa de vidrio
despulido bajo la palma de la mano hasta formar un
cilindro de aproximadamente 3.2 mm de didmetro y
10 cm de largo. (Foio 1.9)

s Para formar nuevamente un cilindro de 3.2 mm
de diémerro se repliega el cilindro amasandose y
rodandose hasta que pierda agua por evaporacion.

¢ Cuando se comienza a notar que el cilindro se
agrieta y se rompe en pequeRos fragmenios, Se
considera entonces que el suelo ha alcanzado el
limite pléstico.

s Colocamos los cilindros en los vidrios de reloj
(foro 4.10)

o Se registra el peso del vidrio de reloj con los
cilindros

o Se repiten la ejecucion de los pasos anieriores 2
veces mds para corroborar la determinacion anterior.

s Se ponen lus muestra a secar durante 24 horas y
se anota en el registro el peso de la 1ara + muestra
seca
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4.5 DETERMINACION DI 4 CONTRACCION JINEAL

Las arcillas expansivas pueden causar dafios a estructuras sencillas, cuando incrementan su volumen al entrar en
contacto con el agua e inician una reaccién generada por la fuerza expansiva propia de los minerales que componen
las arcillas. Este fenomeno puede generar fuerzas de 2 kgicnr” — 5 kg/em™ las cuales se aplican sobre las estructuras
que se¢ oponen a la expansion; si la fuerza de) suelo sobre las estructuras es mayor; se presentan efectos estructurales
como pueden ser grietas, fisuras, asentamientos y bufamientos Jocales.

Para poder inferir con un cieno grado de seguridad el cambio volumétrico de suelo y la magnitud de las fuerzas
generadas, se requiere realizar pruebas que se denominan limites de contraccién:

E) limite de contraccién, se define como la frontera entre los estados de consistencia semis6lido y sélido en el
cual el contenido de agua del suelo tras un secado posterior ya no provoca disminucién de volumen.

Como:

Fig 4.6

Contraceion de o muesira de avcilla seca

De2 11

Despejando Vs:

De la expresion 2.16:

Sustituyendo 3 en 2

Sustiruvendo la expresion 4.4 en 4.2

W 4.2
W.

s

Donde:

LC%=

Le= limite de contraccion
Ww= peso del agna
Ws= peso de solidos

El limite de contraccion es una disminucion del volumen de la
muesira sin cambio en el volumen de los solidos
Figira 4.6

Sabemos que.
Vw="Vm-Vs 4.3

Vm=volumen de lu muesira.
Vs=volumen de sélidos
Vw=vnlumen de agua.

El Vs se pone en funcién de la Ss (densidad de sélidos)
Se. L 2.8
Yo

Donde:

Ss=densidad de sélidos.

1w =peso especifico de solidos.

yw=peso especifico del aguu.
Ws

Ss= 2.11
Vsy,
vy Ws 2.22
Ss7,
ww=l-w70 2.16
y
w=|¥Vm- Ws 1) 4.4
Ss,
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»  Equipo necesario para la prueba

1. Capswla de porceluna

2. Espdiula de hoja de acero flexible
3. Moldes de lamina galvanizada

4, Vernier

3. Vaselinu

6.

Horno a temperatura de 105°C
*»  Ejecucion de la prueba
Para obtener el limite de contraccibn se requiere conocer el valor de la densidad de solidos.

o Para la determinacion de lu contraccion lineal se utiliza el maierial que sobro de la prueba del limite
liguido.

o El llenado de los moldes se efectiia en 3 capas v se golpea en cada capa el molde contra una superficie
dura.,

¢ Paraverificar esta operacion se hace vibrar el molde en los dos exiremos de manera que el impacto lo
recibu el molde en toda su base

o El objetivo es expulsar ¢l aire del suelo

o Seenrasa el suelo wtilizando la espdtula

o Sesecala barra al sol hasta que el color cambie de osciro a claro

o Seconcluye con el secado adicional en el horno durante 18 hovas.

o Se mide con el vernier la longitud interior del material seco v la longimd interior del molde

o Caleulmmos la coniraccion lineal de acuerdo con las siguiente formulas

c,-h-h 1.6
4
Donde

C; = Porcemiaje de contraccién lineal.
L,= Longitud dvl molde o longind inictal de fa burra de suelo hiimedo
L= Longitnd de la barra de snelo seco.
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UNAM

LABORATQRIO DE MECANJCA DE SUELOS

SUELQ: Arcilla con arena fina poco limosa café oscuro y gravas hasta 3/8” PRUEBA No. !
UBICACION: Santa Maria la Ribera FECHA: 02 - Ene - 02
MUESTREADOR: Pozo a clelo ablerto REALIZADA POR: JFBG
MUESTRA No. |
CONTENIDO NATURAL DE AGUA
16 17 18
17.527 16.971 17.356
14.837 14.356 14.854
2.69 26158 2.702
7.835 73503 7.553
7.002 6.853 7.10}
38.42% 38.16% 38.05%
LIMITE LIQUIDO
35-36-35 24 -25 24 15-16-16 9-8-9
25.060 26.000 27.000 28.000
19.760 19.760 19.740 19.780
3 14.930 14.850 14.700 14410
4.830 4.910 5.040 5370
4.630 4.630 1670 4610
10.300 10.220 10.030 9.800
46.89% 48.04% 50.25% 5.4.80%
14.95
-
2149 i
L
fe=t
6.99 e
= 4 |- |- R
32.53% =
i
() 3
L6 '
16.99
HUMERO . DL GOLPEL
Helacnw de comraceton, Se=Us 0 2149 1699
sr=d e
RESUMEN
CONTI NI NATURAL DL LIMIET) = PN D DI D)
PINITTE PLASTICO R et bt b : b i e
AGUA iU CONTRACCION PLANTICIDIAD

20.82% | 38.05% | 48043 16.99% | 27.22%
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UNAM

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

SUELO: Arcilla con escasa arena fina café tono amarillenio oscura PRUEBA No. }
UBICACION: Tula Hgo FECHA: 02 - Ene - 02
MUESTREADOR: Pozo a cielo abierto REALIZADA POR: JFBG
MUESTRA No. 2

(CONTENIDO NATURAL DE

oS

) R BT : A |
29 -28 -27 19-18-18
10.000 11.000 12.000 13.000
21.210 22,100 21.620 22.400
15.370 15.770 15.490 15.620
5.840 6.330 6,130 &.780
9.580 9.610 9.590 9.260
5.790 6.160 5.900 6.360
100.86% 102.76% 103.90% 106.60%
I .
15.95 EE A4
19.52 =]
<<
o
872 Z
[~
25 N N :
44.67% =
L—‘ o N
11.6) e
2268

KUMERD DE GOLPES

Relacion di contraecion. Sy=Hx 7= 0.52:22.45

Sr=1| I
RESUMEN
. CONTENIDO NATURAL D LIMITYE LIMITE DE NDHCE
LEMITE PLASTICO
RRETETLBHTIC AGUA LU CONTRACCION PLASTICIDAD

37.01% [ 73.97% | 103.53% | 2268% | 66.52%
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Escuela Nacional de Estudios profesionales Acatlan
UNAM

Limite de Contraccion

Estabiliolad  Jalinl
Hao

Descripolén dv) ausio Ar“"”psa Profundidad de La rmuestrs 120

P i 6 \ S
Meslizado por /256 arno

Proyessd

Looelirecién cel proyestn T“,"

Pertoracién No. _/ MowmraNo. |

Mumm+¢mm-ﬁm‘4z

9
Posc del pisto recubierto + walo MG0 = 13859 0
Paso del plato recubierto ._42.60
Paso del suslo, W, . 95499 o
Posc dol agua, ¥, . 5lv3 o
Cormenido ds humaded, W, % . 93949
Vol. del sl Himedo, V, A
Vol. del Susio Beoo, V) - .70 e
thd-cmnm..,-..-ﬁ:%d.zz,m_ /39¢

Rahacitn de Contraccitn, BR = W,/v, = 2.3
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Introduccion

La granulometria, es la medicién de las particulas del suelo que lo conforman. Los suelos, tienen su origen en
la erosién efectvada por el agua, el viento y la gravedad, como estos agentes erosionantes no han actuado por
tiempos definidos y permanentes, con un orden establecido; diversos acontecimientos climaticos han sucedido
paralelamente, lo cual ha tenido un efecto en Ja diversidad en la mineralogia de los componentes del suelo.

Los suelos tienen su origen por e] efecto erosionante realizado sobre los macizos rocosos, los cuales, en su
estructura mineral interna, no guardan un orden, ni principio ni final, ni inferior o superior, por lo que tampoco hay
una secuencia, una cantidad y, una seguridad en e} desequilibrio que han sufrido internamente. Entonces, en los
suelos continua un proceso quimico y biolégico, cuyas variables son la forma, los minerales, que tienen caracter
energético y Ja dindmica o movilidad que genera la materia orgénica.

En esta interrelacién surgen miles de varjables vy condicionantes, que se pretenden predecir con seguridad, lo
cual pareciera propio de seres iluminados, o tratar de ubicar la mecénica de suelos en el terreno de la ciencia ficcién.
Asi que en la mecénica de suelos, cualguier enunciado o expresién matematica se ha establecido, eslabonando y
encasillado variables indefinidamente, dentro de esta unificacién, se han establecido rangos para clasificar al suelo de
acuerdo al tamafio que tienen sus partfculas. En esta clasificacion por tamano, se identifican 2 clases de suelos: los
suelos cohesivos y los no cohesivos.

En la estructura interna de los suelos cohesivos, se observa que estos tienen determinadas caracteristicas en la
forma y tamafio. Las formas y condiciones estructurales que adoptan permiten denominarlos como suelos de grano
sencillo y suelos con una estructura con forma de
panal de abeja.

Esta estructuracion, permite fluctuar a estos
suelos en un inicio, con una relacion de vacfos
alta y después con un suelo con una relacién de
vacios baja (fig S5./) producto de un
reordenamiento causado por una sobrecarga
estructural. Lo cual es posible si ideahmente los
suelos presentan formas geométricas
redondeadas, con lo que habria posibilidades de
favorecer el acomodo de las particulas v facilitar

la reduccidn de los vacios del suelo. Fig 5.1
Suelos de grono senciflo

En la estructuraciéon de panel de abeja, (fig
3.2) las particulas de suelo forman pequeiios arcos.
eslabonando cadenas con las particulas de suelos,
estos suelos tienen una relacién de vacios alta, sin
embargo, pueden soportar cargas estaticas
ordinarias, pero cuando son sometidas a cargas de
impacto o  sobrecargas, se rompe el
eslabonamiento de la cadena y el efecto es el
derrumbe estructural.

Salg{{g]sodel

El tipo de carga que actha en los suelos
cohesivos cuando estdn suspendidos en el agua, ¢s )
el de una carga negativa en su superficie y una Fig 5.2
doble capa difusa rodeando cada particula, cuando
dos particulas de suelo en suspensién tienen cierta
proximidad, la tendencia .en la interpenetracion
entre las dobles capas, es de un efecto de repulsion; pero al mismo tiempo existe una fuerza atractiva entre las
particulas de arcilla, debido a Ja asi llamada fuerza de Van Der Wal la cual es independiente de la influencia del

Estructuracion de panel de abeju
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agua, ambas fuerzas de atraccion y repulsidn, aumentan con la
reduccion de la distancia entre las particulas; es decir, que
cuando la distancia entre las partfculas es muy pequefa, las
fuerzas de atraccién son mayores que las fuerzas de repulsién.
Se considera entonces el compornamiento de las arcillas, como
el de una suspensién diluida, cuando las arcillas estan
inicialmente en agua las particulas ejercen repulsion entre
ellas, esto debido a que conforme el espacio interparticular es T
mayor, las fuerzas de repulsién aumentan siendo la fuerza de N Flocul®ion
gravedad sobre cada particula despreciable, entonces las Dispersion con 'Sl
particulas pueden asentarse lentamente © permanecer en
suspension, orientadas con una tendencia a permanecer
paralelamente. Sy las particulas de arcilla inicialmente
dispersas en agua, estdn muy proximas durante el movimiento
ajeatorio en suspensién, la tendencia serd la formacién de
grumos unidos por atraccién electrostatica entre el borde
cargado positivamente y las caras negativamente, lo cual es o
conocido como floculacion, cuando los fldculos avmentan su : o | locucionsinsat
volumen la fuerza de gravedad provoca que los sedimentos

estén encaminados a asentarse con una estructura floculante.

#—
s
= -
]
I
/

Fig 5.3

Cuando se agrega sal a una suspensién de agua-arcilla
que inicialmente ha estado dispersa, los iones tienden a
degradar la doble capa de arcilla presente. Esto reduce la
repulsién interparticular. Las particulas de arcilla son atraidas
formando grumos y asentandose. Las arcillas que forman una estructura floculenta son ligeras y poseen una relacion
de vaclos alta, las arcillas formadas en el mar son altamente floculentas. La mayoria de os depdsitos sedimentados
formados con agua poseen un estructura intermedia entre dispersa y floculenta. Recientes estudios han demosmado
que las particulas individuales de arcilla tienden a agregarse o flocular en unidades submicroscépicas las cuales
definimos como un agrupacién con un efecto de dominé por la forma geométrica adoptada. Los dominds asi
formados vuelven a agruparse formando enjambres, los cuales tampoco son visibles a simple vista hasta que sucede
una nueva reagrupacién, formando ahora macroestructuras, las cuales presentan uniones por medio de juntas
naturales y fisuras

Arcillas floculemas

De lo anteriormente mencionado se observa que la estructura de un suelo cohesivo es altamente compleja, lo
que implica que la orientacion efectuada en cada suelo cohesivo debe ser estudiada desde una perspectiva energética
y analitica.

5.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DI SUELOS GRUESOS POR TAMICES O AJALLAS

Los proyectistas requieren de conocer la granulometria de los suelos, con la finalidad de intuir algunas de tas
propicdades fisicas y quimicas del svelo. En esta division del tamafio los suelos han quedado clasificados como
suelos gruesos y suelos finos, siendo las gravas y arenas, los suelos gruesos y los limos y arcillas, los suelos finos.
Esta clasificacion granulométrica esta relacionada con el comportamiento mecénico e hidraulico de los suelos, pero
como se refirid esta no puede ser determinante. sino solamente indicativa. Un anélisis detallado requiere de un
estudio granulométrico previo. complementado con otros estudios.

Para efectuar un analisis granulometrico, los ingenieros geotécnicos crearon un sistema de clasificacién por el
tamafio de las particulas de suelo denominado distribucién granulométrica, el cual esta configurado por un juego de
mallas (foto 5.1) manufacturado de alambre forjado con aberturas rectangulares que varian en 1amafio desde ciento
uno punto seis (101.6) mm (4)". En la serie mas gruesa, hasta el nuimero cuatrocientos (400) (0.038) mm.

Al suelo retenido entre 1a malla de 4" y la malla niimero 4 se le clasifica como grava vy, el suelo retenido entre
la malla No. 4 'y la malla No. 200 como arenas. El material que pasa por la malla No. 200 es un su¢lo fino.
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Foto 5.1

Tamices o mallus y los diferentes diametros de oberturas

Foio 5.2

Tamices o mallas v agitador mecimico

Fig 5.7
Curva granulometrica

Al hacer uso del agitador mecénico (Foto 5.2), se hace pasar e)
suelo a través de las mallas y se observa la retencidn de suelo en cada una
de las mallas; como cada fraccion de suelo retenido tiene un peso con
respecto al total de la muestra; se clasifican las diferentes fracciones de
suelo retenido, al dividir el peso de cada porcién de suelo retenida con
respecto al peso total de suelo estudiado. Estableciendo asi de esta
manera e} orden y la forma en la que se encuentra conformado el suelo en
estudio, esta clasificacién del suelo que se determina de manera analitica,
se representa graficamente como 1o muestran las (figs.4) y (figs.5)

En ¢l e¢je de las ordenadas, se representa el tanto por ciento que
pasa, y en el eje de las abscisas, el diametro del grano en milimetros. Al
unir todos los puntos se obtiene una grafica denominada curva
granulométrica. E) trazo de la curva obtenido es un indicativo de la
uniforiidad y graduacién del suelo.

Por esta razén se establece un pardmetro para identificar los
diferentes tipos de curvas que se pueden encontrar. Este pardmetro se
denomina "coeficiente de unifonnidad” y "coeficiente de curvatura.” Los
limites en que se definen estas ecuaciones dependen del &ngulo que
forman entre si los lados A y B de la curva (Fig 5.7) siendo A la distancia
que existe entre Dgg ¥ Do, ¥ B un segmento que representa €l tamafio del
grano para Dy y Dyo. La pendiente de la curva granulométrica, entre los
puntos que representan ¢l 60% y el 10% en peso del material que pasa se
obtiene de )a siguiente manera:

Si

Taner= L‘ 3.
B

A=0.60-0.10) 3.2
Sustuuyendo la expresion 3.2 en 5.1 y despejando B

B=(L0g Dm;‘L()g Dm) 5.3
Por encontrarse en una escala semitogariimica,

LOg (Da).’Dm) =05/ ana
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Por experiencia un suelo uniforme se encuentra entre 0" y 40"

Asi se tiene.
Tan O'=0 53
Y
Tan 40"=0.84 5.6
Sustituyendo la expresion 5.6 en la expresion 5.4
log Do | 03 _
Dy 0.84
Despejando % =4ntilog.0.60=4 N7
0

Por 1o tanto, la relacién (Dgy/Dyg) > 4, tiene una distribucién de tamafos uniforme en gravas, ya que en las
arenas la relacién es mayor de 6, es decir entre 0° y 32.5%. Para comprobar la continuidad de la curva, se estableci6 el
coeficiente de curvatura para ¢l intervalo entre Dgo Y Dz, Dio Y Dio.

Se obtiene:

2
Ce= M 5.8

DeoxDyg
Cuyos valores deben estar entre | y 3 para una buena curvatura.
5.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS FINOS POR EL METODO DEL HIDROMETRO.
El método del hidrémetro es el método de analisis basado en La ley fundamental de Stokes )a cual enuncia
que la velocidad de sedimentacion de las particulas en un liquido, esia en funcién del tamafio. Esto es, que: Una
esfera que cae en el interior de un fluido viscoso, alcanzard una velocidad limite V, para lu cual la fuerza
retardadora de la viscosidad mas el empuje hidrostatico es igual al peso de la esfera. Es decir se establece una

relacién entre la velocidad de sedimentacién de las particulas del suelo en un fluido, y el tamafio de las particulas.

Sea p la densidad de la esfera y p” la densidad del fluido.

Entonces se establece gue el peso de la esfera es:

w= % w'gp 3.9
y el empuje del fluido B:
=% wlgp S5.10
Donde
W=peso de la esfera

p =densidad de la esfera.
g=peso de la gravedad.

En la naturaleza es frecuenie encontrar fuerzas resistentes directamente

proporcionales a la velocidad. Cualquier cuerpo esferico pequefio de radio r que se ) Fig T5.8
mueve con velocidad pequefia en el seno de un fluido viscoso (liquido o gas), esta Fuerzas apliacdas a un
sujeto a una fuerza: cuerpo esferico en el

tnterior de wn fluido

R=6nnrvi 5.7
Donde:

n=viscosidad del liquido
r=radio del cuerpo esferico
Vi=velocidad limite.
R=Fuerza de emprje.
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Cuando se alcanza la velocidad limite, (figura 5.8) 1a fuerza total es nula:
R+B8=W 5.12

Sustituyendo lus expresiones 5.11, 5.10y 5.9 en 5.12

; nigp +6n rV,= % n'gp
Despejando V,:

]
2, . -
Ve ppy 53
9 n
Quie es lu expresion que mide la velocidad limite de una esfera de radio y densidad conocido y en la que también se
puede conocer la viscosidad del fluido en el cual cae e inversamente si se conoce la viscosidad se puede determinar

el radio r de la esfera, midiendo la velocidad limite.

Donde:

PR=peso especifico de la esfera.

p'g=peso especifico del fluido.

n=viscosidad absoluta o dindmica del fluido.
D=didmetro de la esfera

g=aceleracion de la gravedad,

Vf=velocidad de caida de la esfera.

Sustituyendo D en la expresion 5.13

N 2
;ﬂ;ﬁ'&l/ﬂ[?] cm/seg 514

9
Despejondo D
180V, -
D=1y 505
Yis=Yo
La expresion 5.15 en mm
| 30. L -
D=_’—-77—— mm 576
\'. 980(7,\‘ = 74:) {
Que puede a su vez ser simplificadu de Ju r—
siguiente forma: PESO UNTTALRIO DE LO& SOLIDOS DAL SUXLO (2 jpm))
D=K \'llé nm 517 o 8 w Lm re £% L1 1o l-
Lt
18 0.018) ol ol 00144 0.014] oaMm [.7}% o4 6.0)3%
17 V17 ) oAl 00144 40149 0N160 00128 001 0014
Como todas las variables menos L/t~ M 08148 2AM4 o011 00l MM GOIM oMM lom

-
-

2.0148 ones 00140 o012 02104 DRI Daixe osin

son independientes del problema excepto  m M@ esl MDLN 0018 omss OO 0011 OMD
or la tem l d 1 H n 0.010) 018 o087 00188 0818 0018 - onms [-¥ 1% o]
p peratura d¢ la suspension, €s ™ 0.0148 oM 00188 0.0 00191 00199 oses o.nx:
i = [ -] 00138 0138 0O 0.053¢ 09)50 40158 00128 0.01
posible evaluar K= f(T, e de una sola M (X1} 001N ool% 001 00188 2.0198 Y)Y ) u::
B obtsh  pAIN AN  ODIS  001%T 0018 00 08
vez, Eomo se muestra en la (rabla.5.1). » GBI som  oNE  emiE oA o oaim
i i n ooLs2 ol 00Im 01 0.01
’ sta expresion se aplica para r SOl ooia oo 6ol o013 80131 ool man?
particulas de suelo que alcanzan a ™ PYIT™ a0)y?  oo1%  0SLE 0011 umz m:: x::
. o '
sedimentarse en agua, pero estas deberan _® 4o oo ool m 0o 041
tener un didmetro menor a 0.2 mm, ya
qQue en tamafios mayores las turbulencias Jabla 5.1 o
provocadas por el movimiento de las Valores de K de la ecuacion 5.17 para varias combinaciones de pesos
: ; ] S Vv lewmperaturo
particulas alteran apreciablemente la ley unitarios v tewmperaturas

de sedimentacion.
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El anélisis hidrométrico determina la gravedad especifica de la suspensién de agua-suelo en el centro del
bulbo (fig 5.8). Todas las particulas de mayor 1amafio que aquellas que se encugntren aun en suspension en la zona
mostrada como L (la distancia entre el centro de volumen del bulbo y la superficie del agua) caen por debajo de la
profundidad de] centro de volumen, y esto hace decrecer permanentemente la gravedad especifica de la suspensién
en el centro del volumen del hidrometro, ademas como el hidrémetro tiene un peso constante a medida que
disminuye la gravedad especifica de la suspension, el hidrometro se hunde mas dentro de las suspensién
(aumentando asf la distancia L). Como se sabe también, la gravedad especifica del agua (o densidad) decrece a
medida que la temperatura aumenta (o disminuye) de 4°%. Lo que ocasiona un mayor hundimiento del hidrémetro
dentro de la suspensi6n

Como L represema la distancia de calda de las particulas en un intervalo de
tiempo dado 1, y la velocidad se puede definir en la expresién 5.16 como la
distancia dividida por el tiempo, entonces la velocidad de caida de las particulas
es:

L
V= —

-~

Por consigujente se requiere conocer la profundidad L correspondiente a
algun tiempo dado t de forma que se pueda determinar la velocidad necesaria para
utilizar en fa ecuacién de Stokes.

Para enconuar L se requiere medir la distancia L, y varios valores de la
distancia variable L, (Fig 5.9) utilizando una escala. Posteriormente usar un
cilindro de sedimentacién graduado de seccion transversal A conocida, sumergir
dentro del bulbo el hidrémetro y determinar el cambio en la medicién del
cilindro. Esto permite determinar el volumen del bulbo del hidrémetro V,, Luego
se puede calcular la longitud L en cm si L, y L, estdn en ¢m y V), se encuentra en
cm’, de 1a siguiente forma:

. | V)
Fig 5.9 L= L|+—[ ——hJ 5.17
Aunadisis de suelos finos con ¢l 2 A
hidrsimerro El termino -V, /A de la expresi6n 5.17 toma en consideracién que la

suspension de suelo agua se eleva una cantidad Vb/A cuando el hidrémetro se

o . . , . . (Y .
colocan en ¢l cilindro de sedimentacién. Asi el centro de volumen se desplaza hacia arriba Ej" de la expresién 5.17

La lectura del hidrémetro no debe de ser comregida para su utilizacién en la expresién 5.17 excepto por €l error
de menisco (en una suspension turbia es necesario leer en la parte superior del menisco). La razédn para solo tener en
cuenta esta correccion en la determinacién de la velocidad de caida consiste en que la lectura real de la distancia L
que las particulas han recorrido es independiente de la temperatura, gravedad especifica de la solucidn, o cualquier
otro tipo de variable.

Conocido el diametro de la particula. también se puede conocer ¢l porcentaje mas fino que aun se encuentra en
suspension dentro del rango de L.

. Re ;
Porceniaye de material mos fino = W x100 S8
5

Donde:

Re =gramos de suelo en suspension en un siempo t dado (lectura corregida del hidrometro).
Ws= Peso original de suelo colocado en suspension, .
Donde
Re¢ = Ra - correccion de menisco + Ct 3.19
Cr= Correccidn por temperaiura.
Ra= Lectura real.
Re=Lectura corregida
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Las dimensiones y términos del hidrémetro 152h (fig.5.10)

—_— Marca de )000ml=peso volu-
| | ‘_ﬂ mécrico del agua
R Ra
[ | //“ Meniaco
+- . v
P \.,\ L cm
e TTron i R ro—ns oy t=ciempo
LI
n L~L11-1/2(L; \_'b }

Lys Ly y L'dependen del Aorda

moddls L L J

] Vby Volumen del bulbo sbtenlde
A=area de la prabeta * a partir del desplazamiento
del agua provecade por la
inmersién de &ste
R,slectura real i L
Rwﬁa corregido gdor E .
menisc
o : Aglad-ArQA de la prabecs
I.2 i
Fig 5.10

Dimensiones x terminos del hidromeiro

V=L/ cm/seg
L=L+172(Ly-Vi/Agd)
L,=10.5 cm. para R=0.
L,;=2.30 cm. para R=50.
L,=14 cin. ASTM

Vb=67.0 cm’

Agrad=27.8 ¢cm’ para 1000ml
Probeta gruduadu (no la probeta del hidromeiro)
Ra=lectura real

R=Ru corregido por menisco.
L=depende del modelo.

St Gs no es igual ¢ 2.65, es posible calentar una consiame a para wilizar en lo ecuucion 3.18 por proporcion como sigie

_ 701.69) 520
(7, —12.65

el porcentaje mas fino cuando y, #2.63 se caleulo comer:

. Rca
Porcentaje mas fino= el 100.
N
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5.4 Obiencivn en luboratorio de la grannlomelrio cn suelos gruesos con ramices o mallus

*  Preparacion de lus muestras

Para ensayar )a prueba de granulomeltria en suelos, se requiere de preparar e} svelo como se describe en el
(capitulo 1.4)

Lquipo necesario pura lu ejecucion de la pruebn

o Juego de tamices o mallas
o Morteroy mano de mortero o pulverizador mecanico
o Balanza de 0.]10 gr. De aproximacion

Ejecucion de ln priebu

a. Se toma la cantidad de suelo que se haré pasar a través de las
mallas. Esta cantidad de suelo deberd ser de aproximadamente 60gr.

b. Seforma la columna de tamices con la malla 4" hasia la #4
c. Se realiza el agitado con equipo manual o mecdnico. por un

tiempo de 8-10 niinutos con equipo mecdnico y, de 15 a 20 mimos con
eguipo manual. (foto S5.3)

Foto 5.4

d. Una vez realizado el agitado, se regisiva el peso de cada una de , L
Agitador mecanico

las fracciones de suelo retenido en lus mallas.

e. Cuando hay particulas de suelo que quedan atrapadas en las
mallas, se barre la superficie de la malla con una brocha. desprendiendo
y vaciando las particulas de suelo correspondiente al tamaio (foto 5.4)

Cileulos.
¢ Se prepara una hoja de registro para anatar Jos datos.

e Se revisa que el peso inicia} de suelo colocado para la prueba no
haya perdido mas del 2% del material de suelo analizado. Para su
comprobacién se suman los pesos de suelo retenido en cada malla desde
ta malla No 4 hasta la # 200.

Donde
Peso-Retenido

Porceniaje Perdido= [
Peso-Total

_1']00] -100

¢ Para completar el regisoro del porcentaje retenido, se obtiene el
porcentaje que representa e} peso del suelo retenido en cada malla, entre el
peso total inicial de suelo multiplicado por cien 100

Foto 5.5
Despremiimiento del minerial retenido
en las mallas

Porceniaje - de - suelo- retenido - en - cada - malla

Porcentaje reienido parcial = ——
Peso-inicial - de- suelo

¢ El registro del porcentaje de suelo que pasa a través de las mallas se obtiene al considerar el 100% del
material que pasa, menos el porcentaje de material que queda retenido.

Porcentaje que pasa = Porcentuje que pasa menos el Porcentaje vetenida parcial.



Granuipmelna
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o Con el registro completo se traza la curva granulomérrica, y se obtiene el coeficiente de uniformidad y el

coeficiente de curvatura con base al didmetro correspondiente al Dyg, Dgo Y Do

3.3 Obrenciin en laborworio de la oranulometrin en xuelos finos por medio del hidrometro

Preparacion del eguipo v la muestra

Calibracidn del hidrémetro

e Como el hidrometro tiene en el vastago una escala de papel que se
puede desplazar. se necesita verificar que no haya sufrido
desplazamientos (foto 5.5)

o Para su verificacidn se preparan soluciones de sal quimicamente
puras (fo105.7) y se registran las lecturas del hidvometro en cada wna de
las soluciones, para esto se usan concentraciones de 8,16 y 24 gr. de sal,
con agua destilada que forman 500cm’ de solucion.

e Se obriene el volumen de tres matraces hasta la marca de aforo
dividiendo el peso del agua hasta la marca de aforo enire el peso
volumétrico del agua.

Luego entonces:

Wav=Wm+ W - Win.

Folto 5.6
Verificacion de escala del

Jhe=

Y
Donde:

Ww=peso del agna.

Wm=peso del mairaz

Win+w=peso del matraz mas agua.
Jw=volumen de agua.

wr=pesp volméirico.del agua.

»  Se pesa en una bascula de precision de 0.01 gr. 8,16, y 24 gr de sal. A los
matraces les quitamos diez centimetros cibicos de agua por debajo de la marca
de aforo y se vierten las porciones de sal. Folo 5.7

Sat quimicamente prrn.

e  Se deja que la sal alcance a disolverse y volvemos a llenar con agua hasta
ta marca de aforo.

»  Seregistra el peso de los matraces y se calculan los pesos volumétricos.

Peso - de - la - solucion

(e -
Volumen- de-la - solucion
Peso de la solucion = Peso del matraz con solucion menos el peso del matraz

.. Peso - del - agua - que -llena - el - matraz -
Volumen de la solucion = gua g

eso-del - agua - a-la-temperatura - de - operacion

Se vierten las soluciones de los matraces a tres probetas de 500 cm™

Ww hidyometro
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» Se coloca el hidrémertro en una de las probetas y se registra la lectura observada por debajo del menisco, o sea,
la altura del nivel libre del agua, se hace Jo mismo con las otras soluciones,

1= 1000(y, - 1)S.
S.-1

X

Donde

L=lectura en (gramos/litro) que es la lecrura real que deberiamos leer en el hidromeiro

7(,=peso volumérrico aparente de la solucion tomando en cuenta los cambios volumétricos del bulbo del hidrémetro
a la temperaiura de operacion respecto a la calibracion. (20°C).

Ss=2.65 (valor constante para todos los hidrometros.

El peso voluméirico aparenie ya, se obtiene a partir del peso volumétrico calculudo, yn por medio de la relacion.

W= (/{14 p-ye-(mi/10°)

Correccion por temperafura .-mi. se dun fos valores en la (tabla W7 1 Corraccidn por Temperatura
5.2
> ) Tc »T Tc wT T e wT
Correccion por }x la del agua a lo temperamra de .
calibracion del hidrometro 0.9982 para una remperatura i::g :3:3 T 4313 ;2:2 o
alibracié 9, 15.0 -0.8 # +0.2 27.0 +1.5
de calibracién de 20°c. o ' 18.0 | -0.8 0.2 | 7.0 1.8
» Al suponer que Ja calibracion del hidrémetro 16.0 -0.6 22.0 +0.4 28.0 +1.7
. 0 16.5 ~0.6 22.5 +0.8 28.5 +1.9
normalmente se realiza a una temperatura de 20c y 17.0 -0.5 23.0 +0.6 29.0 +2.1
1 ) 17.8 =0.4 21.8 +0.7 29.5 +2.2
cualqulerA cambio en la temperatura, altera el peso Yoo e 2t 0 tooe 3.0 w3
volumétrico, se consideran los factores de la tabla 5.3. 18.5 -0.3 24.5 +0.9 30.53 +2.3
19.0 -0.2 28.0 +1.0 31.0 +2.6
15.8 ~0.} 25,5 1.1 1.5 +2.7
e Los valores de correccidén por temperatura mt de la
jabla 5.2 corresponden a la densidad del agua a la Tablu 5.2
temperatura de la solucion rabia 5.2 Fuctores de coyreccion mil por leimperatirg .

-
Peso uaitario  Viscorldad da)

. = ; i Temyp. (°C) do! 3 1
Determinacion del volumen del bulba del hidremetro. Ague (3jcen’) agus (polaes)

4 1.00000 0.01667
o Sedetermina el area interior de la probela. 16 0.99897 0.0111)
17 0.99880 0.01083
o Seintroduce el hidrémerro dentro de la probeia. 18 0.98862 0.01056
19 0.99844 0.01030
. . . . 20 0.99823 0.01006
o Seregisira el incremento de altura al ser introducido y se 23 0.99802 0.00081
multiplica por el drea, con lo que se obtiene el volumen del 22 0.95780 0.00958
buibo del hidromeirro. 23 0.99757 0.00936
24 0.99733 D.00914
o Se Pesa el hidrémeiro con aproximacién de 0.0! gr. 2b 0.99708 0.00834
. 26 0.99682 0.00874
2?7 0.99655 0.00855
o Como el peso voluméirico del hidrometro es

o p e : 28 0.99627 0.00836
aproximadaniente a 1 gr/ewi’. El peso en gramos puede 29 0.69598 0.008)8
considerarse como el volumen en centimetros cubicos esie a0 0.99568 0.00801

volumen incluye el vasiago. Tuhlo 3.3

Fuctores de correccion g a bu temperatisrn de

Alrura de caida de las particyloy caliliracivndel hidromerro

o Para enconirar L se necesita medir la distancia L; y
suficientes valores de la disiancia variable L) ademds se
requiere conocer el volumen desplazado paru cada nueva



Granuviometna o

medida de L. El drea de la probeta es una constante (drea de la probeta de sedimentacion).
Asf:

J A
L=L;t — -—
S (”2 A]

o Se Resta el % dado que la suspension agua-suelo se eleva Vb/A cuando colocamos el hidrometro en el

cilindro de sedimentacion.
[ 3

o Entonces el centro de volumen se desplaza hacia arriba (/2) (Vb /A)
e Secorrige la lectura por error de menisco.

Correccion por mienisco

¢ La Calibracién del hidrdmetro esta hecha para realizar lecturas al nivel libre de) liquido, pero la marca a este
nivel en la suspensién agua-suelo no se puede ver, por lo que se debe realizar una correccion.

¢  Se sumerge el hidrometro.

e Se determinan dos lecturas, una en la parte superior de) menisco y otra siguiendo Ja superficie horizontal del
agua.

¢ Ladiferencia entre las dos lecturas proporciona la correccién (Cm).

Lpyye-Lmi= Cm
Ly.=lectura de menisco superior.
L=lectura de menisco inferior.
Cna=Correccibn por menisco.

Correccion por defloculante

Esta Correccién se efectia debido al aumento de densidad por el uso de
defloculante en la suspension lo que implica una disminucién en L. Este valor se
obtiene al sumergir e) hidrometro en agua destilada y registrando la lectura de Ja
escala, Posteriormente se anade la cantidad de defloculante que establece el
procedimiento y se sumerge nuevanmente el hidrémetro y se registra nuevamente
el valor de la lectura.

La diferencia entre ambas lecturas es Cd.

Cd = Correccion por defloculante.

Ejecucion de lu prireba

o Seobtiene previamente lu Ss (Peso especifico de los solidos) de o Foto 5.7
muestro. Colocacion del defloculante

o Sevierte una porcion de suelo de 50 gr. de peso seco.
) Se utiliza un defloculante o dispersante (hexametafosfato de sodio) para separar las particulas de suelo que
aun permanezcan unidas con otras (tipico de arcillas), la cantidud a usar es de aproximadaniente veinticinco 25ml.

de defloculame y ciento veinticineo (125)ml. de agua. (foto 5.7).

o Se Dejo actuar al defloculante por espacio de una hora: un suelo arcilloso residual muy compacto necesitara
hasta 24horas(foto 5.8).

s Secoloca la solucién en una batidora, la solucion debe ocupar 174 parte del vaso para evitar que se derrame.



e selicua por espacio de ] smimutos.

o Secoloca en la la probeta v se le agrega
agra hasta la marca de los 1000 ml.( foto
5.10)

° Se coloca owra probeta adicional, la cual
indica la temperatura v la correccion por
ntenisco que se debe hacer u la prucba.

o Se tapa la boca de lu probeta que
contiene la solucion.

o Seagitala probeta. hasia que todus las
particulas se encuentren en suspension.

) Se establecen los intervalos de tiempo, en
los cuales se tomaran las lecturas en la escala
del hidrometro.

o Se introduce el hidrémetro con cuidado,
para no provocar dispersiones que alteren el
resultado. Se recomienda después de cada
lectura. retirar ¢l hidrémeno y colocarlo en la
probeta de conirol.

o Se vregistra la temperatura de lo
suspension suelo-agua con una precision de
1%c. Para cadu medicién del hidrometro.

s Con los datos de la prueba se efechian
los calculos.

Granulomelna 7!

Foro 5.8
Accion del defloculame sobre las particulas de suelo

Foro 5.9
Colocacion de agua hasia la marca de los 1000 ml
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Curva granulométrica de una grava mal graduada con arena
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Fig 5.5

Curva granulometrica de una arena arcillosa con pocas gravas
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Rc=Ra-correccion por defloculante +Ct

Re=50-3-0.2=46.80
Cr=0.2 para 21°c(Tabla 5.2)

__7.(1.65)
= N0 h00  rabla 54
(7 - 1)2.65 avia

Porcentaje mas fino= %xloo
S

pr- 46300990

Hidrometro corregido por menisco
=50+1=5]

de la tabla 5.5

L=79

De latabla 5.6

K=0.0136

Entonces

D=KJ; =0.0136./li2 ~0.036

Para Re =49-3-0.2=45.80
P 45.30.:;1.99,_\-] 00

Hidronietro corregido por menisco

=90.68

=494 71=50
L=8.1

K=0.0136

Entonces
D=0.027

Para Re=47-3-0.20=43.80

Pl 43.80x(5)699x100 _86.72

Hidrometro corregido por menisco

=44+]=45
L=8.9

L=89

Granulometria

Memoria de calculo

Fuactores de correccian inf por (emperafura .

xT t.Correccién por Temperatura
TeC wr te | wr T et
4.0 -0.9 20.0 0.0 26.0 +1.3
14,5 -0.0 v .1 26,5 +L.4
15.0 -0.8 *@ 40.2 27.0 +1.5
18,8 -0.7 T +0.3° 27.8 +1.6
16.0 -0.6 22.0 +0.4 28.0 1.7
16.5 -0.86 22.8 40.6 28.8 +1.9
17.0 ~0.5 23.0 +0.8 29.0 +2.1
17.8 -0.4 23,5 +0.7 29.5 +2.2
18.0 -0.4 24.0 +0,0 30.0 +2.3
18,3 ~0.3 24.5 +0.9 30,8 +2.5
18.0 -0.2 28.0 +1.0 31.0 +2.5
19.9 -0.1 25.5 +L1.1 a1.8 +2.7
Tubln 5.2

(gfam®) [
} 9.1 098
.80 087
2.7% 0.0
279 (K- ]
£ 1.00
160 1.01
253 .08
240 1.04

Tubla §.4

Facigres de carseccion o para
el peso unitario de salidvs.,
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Llecaun origina) Lecturs original Lectura orglnal

dal hidrémetro de) hidrémetro de) hidrémetro

(correnids por Protundjdad (corregids por Profundldsd {corregldn por Profundlad

menlsco efectlva L menisco efeotiva L menisco efectlvs
solamente) {cm) solamente) (cm) solamente) L {cm)
0 16.3 21 12.9 42 9.4
1 16.1 22 12.7 43 9.2
2 16.0 23 12.6 44 9.1
3 15.8 24 12.4 45 8.4
[ 16.6 26 12.2 48 8.8
6 16.6 26 12.0 47 8.6
[} 16.8 27 11.9 4B 8.4
1 16.2 28 1.7 49 8.3
8 15.0 29 11.5 B0 8.1
9 14.8 30 11.4 51 7.9
10 14.7 3) 11.2 52 7.8
11 14.5 32 1.} 53 7.8
12 14.8 33 10.9 54 7.4
13 14.2 34 10.7 55 1.3
14 140 35 10.6 56 7.1
16 13.8 38 10.4 57 7.0
16 13.7 37 10.2 58 8.8
17 13.6 38 10.1 59 8.6
18 13.3 39 9.9 60 8.5
19 18.2 40 9.7
20 13.0 41 9.6
Tably 3.5

Valores de L(Profundidud efectiva ) para usar en lu formula de Stokes en la deterininucion de didmetros
de particidas con el hidrometro ASTAL 152 H

Temp.
(*C) 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.7 2.80 286
16 0.0151 0.0148 0.0146 0.0144 0.0141 0.0139 0.0137 0.0138
17 0.0149 0.0146 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.014
18 0.0148 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134 0.0182
19 0.0145 0.0143 0.0140 0.0138 0.0136 0.0184 0.0132 0.0131
20 0.0143 0.0141 0.0139 0.0137 0.0134 0.0188 0.0131 0.0129
21 0.014) 0.0139 0.0137 0.0135 0.0183 0.0131 - 0.0129 0.0127
22 0.0140 0.0137 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0.0128 0.0128
23 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0128 0.0124
24 0.0137 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0125 0.0123
26 0.0186 0.0133 0.013) 0.0129 0.0127 0.0126 0.0123 0.0128
26 0.0138 0.0131 0.0129 0.0127 0.012b 0.0124 0.0122 0,0120
27 0.0182 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 0.0118
28 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0123 0.012] 0.0118 0.0117
29 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123 0.0121 0.0120 0.0118 0.0118
30 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 0.0118 0.0117 0.011&;
Tubly <7

Valores de K para varins combytacianes de pesos uniturios y temperaturas,

D=0.0/36,/83;9 ~0.023

Para Re=44-3-0.20=40.80
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Py 40.80x0.99x100 ~80.78
50

Hidrometro corregido por menisco
=44+ 1=45

L=8.9

D=0.0136,/87'9 ~0.020

Para Rc=41-3-0.20=37.80

pf= 37.80;(5)699.\(100 =74.84

Hidrometro corregido por menisco
=41+/=42

L=9.4

D=0.0136 /% =0.0/9

Para Re=36-3-0.20=32.80

2
P 3-.80:((;6993'100 64,94

Hidrometro corregido por menisco
=36+1=37

L=10.2

D=0.0136x1/%2- ~0.01]

Para Rc=32-3-0.2=28.80

Pf= 28.80x0.99x100 ~57.02
50.0

Hidrometro corregido por menisco.
=32.+1=33

L=10.9

110.9

D=0.0136 ,|—=
V30

=0.008

Para Rc=27-3-0.20
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=23.80

P 23.80x;)(.)99xl00 —i7 1

Hidromelro corregido por menisco
=27+1=28

L=117

.7

D=0.0136 .|—— =0.0060
\ 60

Para Re=25-3-0=22

Pf=43.56

Hidrometro corregido por menisco
=25+1=26

L=12.00

D=0.0136x |22 ~0.0042
125

Para Re=20-3.00-0.0=17.0

_ 17.0x0.99100

P =33.66
s 50

Hidrometro corregido por menisco
=20+1=2]

L=12.9

D=0.0136. 129 _ 026889

/330

Para Re=18-3-0.4=14.60

py- 14:60x0.99x100

=28.90

Hidrometro corregido por menisco
=/8+1=19

L=13.20

D=0.0148 122 ~0.0017
990

’&
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Para Re=16-3-0.40=12.60

pf= I2.60x(;.099x]00 =2405

Hidrometro Corregido por menisco
=]6+1=17

L=13.5
D=0.0148\[E—'5 =0.0014
1410

Para Re=14-3-0.5=10.5

Py I0.5x05.39x100 ~20.79

Hidrometro Corregido por menisco
=]4+]=]5

L=/3.80

13.80

D=0.014] Jﬁ =0.0009
2850
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dentificacion de suelos en cam

ntroduccion

Las técnicas para identificar un suelo en campo, se deben conocer para poder clasificar con aproximacion
cualquier tipo de suelo. Estas técnicas de identificacion de suelos en campo permiten conocer o inducir propiedades e
incluso inferir e] comportamiento mecénico del suelo. En la practica comun, se requiere muchas veces identificar
preliminarmente los suelos in situ, ya que el refinamiento en la identificacién del suelo se realiza posteriormente.

A continuacion, se describe brevemente una aplicacion préctica de la identificacion de suelos en campo en
trabajos de localizacion del nivel de aguas fredticas. Para lo cual se instalan piezémetros con bulbos permeables, en

i Q. s : un estrato de suelo arenoso, para permitir la
entrada del agua. Para lo cual inicialmente se
identifican los estratos de suelo, después se
estudian si los estratos tienen las caracteristicas
para servir de filtros permeables, y finalmente se
determina la profundidad en la que se debera
colocar el bulbo permeable.

Los suelos se clasifican en dos grupos: suelos
gruesos (arenas y gravas), y suelos finos (limos y
arcillas). Todos los suelos estdn constituidos por
diferentes tipos de minerales que les dan
caracteristicas especiales que los distinguen, como
son el color, olor, textura, tamafio, geometria etc...
En la (tabla 6.1) se muestra el color que toman los
suelos segun el tipo de mineral que los conforman.

Carbonatos — ‘ Negro Verde oiivo o:o
— T Calé grisaceo =
Vidrio voleanico Negro Cale gscum Verde ofivo grisaoeo
Materia osgénica animal Negro Café oscuro Blanco Verde olivo
Cuarzn Roio hemalita Calé rofiza
Color caté amerillento (ocre, Color rojo ‘
: - Producto de Ia presencia del mr(neral !fmoma Producto de la presencia de {eIF! ato rojos y hematila
Mnunbstanomsg!mms blohtaydmta T e r-yore
Blanco Rose
Evaporacion de alqunos Gxidos de fiermo Sl:gf? 8;: ::r: Negro Rojp ostaro
Matena organica y cenzas volcanicas
oy Caté oscuro Caté oscuro

Tabla 6.1
Color de los suelos por la influencia de los minerales que los conforman.

6.2Principales tipos de suelos

Los suelos se dividen en dos grupos: Suelos cuyo origen es debido a la descomposicidn fisica y/o quimica de
las rocas: es decir los suelos inorganicos y, los suelos cuyo origen es principalmente orgénico. Si en los suelos
inorganicos el producto del intemperismo de la roca permanece en el sitio donde se form¢, da origen a un suelo
residual. Si el producto del intemperismo de la roca no permanece en el sitio donde se formé da origen a un suelo
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transportado, cualquiera que haya sido el agente transportador: por gravedad, taludes, agua, aluviales, lacustres,
eolicos, o por los depdsitos glaciales.

En cuanto a los suelos organicos, su origen es in situ, esto debido a que la cantidad de materia orgénica, ya
sea en forma de humus o de materia no descompuesta o en su estado de descomposicion, es tan alta con relacion a la
cantidad de suelo inorgénico, que las propiedades que pudieran derivar de la porcion mineral quedan eliminadas; esto
es muy comin en las zonas pantanosas, en las cuales los restos de vegetacion acudtica llegan a formar verdaderos
depésitos de gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas; las cuales son caracteristicas por el color
negro, o café oscuro que presentan, también por su poco peso cuando estan secas, y su gran compresibilidad y
porosidad, la turba es el primer paso de la conversion de la materia vegetal en carbon.

En los siguientes parrafos se describen las caracteristicas, de los suelos mas comunes, conocidas en el medio de la
construccion,

ANGULARIDAD DE LAS PARTIGULAS DE ARENA Y GRAVA Gravas

s2i03 Las gravas, son acumulaciones sueltas de fragmentos de
Puaos - @ roca con més de cuatro punto setenta y seis milimetros de

i - ~£oaton pizoas e - . s : H 1
%"WM" Sttt | diametro, y que debido a su origen, las aristas de sus

n Syt fragmentos han sufrido desgaste y por lo tanto modificado
,  su forma. Como material suelto suele encontrarse en los
lechos, margenes y en los conos de deyeccion de los rios,
también en muchas depresiones de terrenos rellenados por
el acarreo de los rios y en muchos otros lugares, a los

/7 Cemigs ben dalridos (410
battante radondeatos

SUB-ANGULAR

REDONDO cuales las gravas han sido retransportadas. Las gravas
ocupan grandes extensiones pero casi siempre las
suBTREBENDO , encontramos en mayor 0 menor proporcién en cantos
TR At -l e MUY REDONCO . .
rodados, arenas, limos y arcillas. La forma de las
particulas de Jas gravas (Fig 6.1) y la relativa frescura en
Figura 6.1

su mineralogia dependen de la historia de la formacion de
estas, encontrandose variaciones desde elementos rodados
a los poliédricos.

Diferentes formas que presentan las gravas segun la
historia de formacion de estas.

Arenas

Las arenas, es el nombre que se le da a los materiales de grano fino procedentes de la denudacion de las rocas o
de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 4.796 mm-0.0075 mm. El origen y también la existencia de
las arenas es analoga a la de las gravas, las dos suelen encontrarse juntas en el mismo deposito. La arena de rio,
contiene muy a menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcillas, las arenas son materiales que estando
limpios no se contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que las arcillas y si se aplica una
carga en su superficie, se comprimen casi instantdneamente.

Limos

Los limos, son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo inorganico, como el
producto en cantera o limo organico como el que se suele encontrar en los rios, siendo estos Gltimos casi siempre de
caracteristicas plasticas. El didmetro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los
limos sueltos y saturados son completamente inadecuados, para soportar cargas por medio de zapatas; su color varia
desde gris claro a gris oscuro, la permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.

Arcillas

Reciben el nombre de arcillas, las particulas de solidos con didmetros menores de 0.05 mm, y, cuya masa tiene
la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua; quimicamente es un silicato de alumina hidratada, aunque
en no pocas ocasiones contiene también silicato de hierro o de magnesio hidratados, la estructura de estos minerales
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es generalmente cristalina y complicada en sus particulas, dispuestas en forma laminar. De hecho se puede decir que
hay dos tipos clasicos de tales ldminas uno de ellos del tipo silicico y €l otro del tipo aluminico, una lamina de tipo
silicico, se encuentra formada por un dtomo de silicio rodeado de cuatro atomos de oxigeno, arreglandose el conjunto
en forma de tetraedro, estos tetraedros se agrupan entre si formando una unidad hexagonal, la cual se repite
indefinidamente constituyendo una reticula laminar. La unién entre cada dos tetraedros se lleva a cabo mediante un
mismo dtomo de oxigeno; Ahora bien de acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar
€n tres grupos bésicos que son:

Efl caollinitico.- (del nombre chino kau — Ling) que
procede de la carbonatacion de la ortoclasa. Las arcillas
caoliniticas estan formadas por una lamina silicica y una
lamina aluminica, superpuestas indefinidamente y con una
unién tal entre sus reticulas, que no permiten la
penetracion de la moléculas de agua entre ellas, pues
producen una capa electronicamente neutral, lo que induce
desde luego a que estas arcillas sean bastante estables en
presencia del agua. (fig 6.1).

oxygen

O hydroxyl
L 4

sluminum

o ® silicon El montmoritlonirico.- que  debe su nombre a
montmorillon Francia el cual pertenecen las bentonitas, se
forman por la superposicién indefinida de una lamina
aluminica entre las dos laminas silicicas pero con una
union débil entre sus reticulas, lo que hace que el agua
pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas
en contacto con agua sufren una fuerte expansion
provocando inestabilidad en ellas (fig 6.2).

Fig 6.2
Formacion reticular de las ldminas silicicas y aluminicas
de las arcillas caoliniticas.

[l illitico.- (que debe su nombre a Illinois U.S.A))
que son el producto de la hidrataciéon de las micas y que
presentan un arreglo reticular similar al de las
montmorilloniticas, pero con una tendencia a formar
grumos por la presencia de iones de potasio, lo que reduce

Fig 6.3 el 4rea expuesta al agua y por lo mismo no son tan
Formacion reticular de lus laminas aluminicas y silicicas expansivas como las arcillas montmorilloniticas.

En general las arcillas, ya sean caoliniticas,
montmorilloniticas o illiticas, son plasticas, se contraen al secarse y presentan marcada cohesion, segin su humedad,
son compresibles, y al aplicarseles una carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica
interesante desde el punto de vista de la construccion, es que la resistencia perdida por el remoldeo se recupera
parcialmente con el tiempo este fendmeno se conoce con el nombre de tixotropia y es de naturaleza fisico quimica.

Ademas de los suelos indicados con anterioridad se encuentran en la naturaleza ciertos suelos especiales que a
continuacion se mencionan:

Caliche

El término de caliche, se aplica a ciertos estratos de suelo cuyos granos estan cementados por carbonatos
calcareos, parece ser que para la formacion de los caliches es necesario un clima semiérido; la magra es una arcilla
con carbonato de calcio mas homogénea que el caliche, y generalmente muy compacta y de color verdoso.

Loess

Los loess, son sedimentos eélicos, uniformes y cohesivos. Esa cohesién que poseen, es debido a un cementante
que poseen del tipo calcareo, y su color es generalmente castafio claro. El diametro de las particulas de los loess, esta
comprendido entre 0.0/ y ¢.05 mni. Los loes los distinguimos por que presentan agujeros verticales, que han sido
dejados por raices extinguidas; los loess modificados, son aquellos loess que han perdido sus caracteristicas debido a
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procesos geoldgicos secundarios, tales como, inmersion temporal, erosion y formacion de nuevos depésitos, debido
al contenido calcéreo los cortes hechos en los loess se mantienen generalmente casi verticales.

Diatomita

Las diatomitas o tierras diatomaceas, son depositos de polvo silicico de color blanco, generalmente compuesto
total o parcialmente por residuos de diatomeas, las diatomeas son algas unicelulares microscépicas de origen marino
o de agua dulce presentando las paredes de sus células caracteristicas silicicas.

Gumbo

Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que parece cera a la vista y al tacto es pegajoso y muy
plastico y esponjoso, es un material dificil de trabajar.

Tepetate

Es un material pulverulento de color café claro o café oscuro, compuesto de arcilla limo y arena en
proporciones variables, con un cementante que puede ser la misma arcilla o el carbonato de calcio, segin sea €l
componente predominante; el tepetate lo solemos llamar arcilloso, limoso, arenoso, arcillo-limoso, si es que
predomina la arcilla, arenoso limoso si es que predomina la arena; limo-arenoso si predomina el limo y asi
sucesivamente

La mayoria de las veces el tepetate debe su origen a la descomposicion y alteracién por intemperismo de
cenizas volcanicas basiliticas; podemos encontrar dentro del tepetate capas o lentes de arena y cenizas basiliticas que
no tuvieron tiempo de intemperizarse, cuando fueron cubiertas por una capa que si se altero; también se suelen
encontrar lentes de piedra pdmez dentro del tepetate.

6.3 Procedimientos de identificacion

Prucha de identificacion por tamaiio

: K Identificar los suelos por tamafios cuando no
e s — [ i de realizar facilmente
Nombre LimAe de tamah Ejemplo vuigar existen mallas o }amlces, se puede ac t
Boleo 305 mm. O mayores Pelota de baloncesto usando la analogia de tamafios que muestra la (tabla
Cenip rodado 76 mm-305 mm Toronja 6.2).
Grava gniess 19 mm - 76 mm Limda . . . .
Crava tna 276 mm = 18 o Chichar Un procedlmlento de 1dent1ﬁ.cac1én de los suelos
Arena gruesa 2.~ 476 mm Sal et finos, consiste en verter el suelo disgregado seco en un
Arona mediana 0.42 mm. - 2 mn Azicar 0 82l 66 mess recipiente de vidrio de un volumen aproximado de 500
Arena 6a 0.074 mm - 0.42 mm Azicar & poto . . g
Finos Wenares que 0,074 mm ml, en donde se observa un disgregado adicional del
suelo al empezar las peliculas de agua entre las
Tabla6.2 molec‘u]as a romper la estructura d.e.las particulas
constituyentes del suelo; el objetivo de este
ldentificacion de suelos por el rtamaiio de granos. procedimiento es el de observar el tipo de suelo que se

sedimenta inmediatamente; si tenemos una muestra de
suelo limoso se sedimentara en uno o dos minutos. En el
caso de tener una arcilla esta permanecerd en estado de
suspensién de una hasta veinticuatro horas.

Pruebas de identificacion manuales

Praeba de dilaracion o reaccion de sacudido

Este ensayo es util para la identificacion de suelo con particulas finas. Después de quitar las particulas mayores que la
malla # 40, (0.42 mm), se prepara una porcion de suelo himedo suficiente para que quepa en la palma de la mano;
debe quedar una masa suave pero no pegajosa. Cuando se tiene la pasta en la mano, se agita golpeando secamente
contra la otra mano varias veces (Folto 6.2). Una reaccién positiva consiste en que en la superficie del suelo aparece
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agua mientras se agita, la superficie, cambia de color y adquiere una
apariencia de higado, cuando la muestra se aprieta entre los dedos,
desaparece de la superficie el agua y el brillo, el suelo se vuelve tieso, se
agrieta y desmorona (foto 6.3). Una reaccion de este tipo (rapida), ocurre
en arenas finas uniformes y no plasticas, asi como en algunos limos
inorgénicos; cuando se tiene algin contenido de arcilla, esta le
proporciona algo de plasticidad al suelo, y la reaccion del agua al
movimiento es menos rapida. Una reaccién muy lenta o francamente
inexistente corresponde a arcillas de alta plasticidad.

Foto 6.2 Prucbu de tenacidad

Agitado y agitado de la masa de

suelo contra las manos. La prueba de tenacidad, es una prueba que se realiza a los suelos,
para medir la resistencia al agrietamiento, es decir, la plasticidad que tiene
un suelo antes de presentar un agrietamiento, debido a la perdida de agua,
o explicado otra forma, es la plasticidad que tiene el suelo antes de
presentar un estado semisélido La prueba consiste en formar una masilla
de suelo agregando suelo seco o secando por evaporacion, hasta adquirir
una consistencia de plastilina suave. La prueba consiste basicamente, en
rolar la masilla de un suelo sobre una base de cristal, hasta que esta adopte
la forma de un rollito con un didmetro de 1/8” o0 3.0 mm de didmetro; se
amasa y se vuelve a rolar varias veces, durante este proceso el rollito de
suelo se llega a poner tieso por la pérdida de agua, perdiendo plasticidad,
hasta que finalmente se desmorona en el estado plastico (foro 6.4).

Foto 6.3 La mayor o menor tenacidad de la barrita al acercarse al limite
Desmoronamiento de la muestra de  P1astico es indicativo de la preponderancia de la fraccion arcillosa del
suelo. suelo. La debilidad del rollo en el limite plastico indica la presencia de

arcilla inorganica de baja plasticidad.

Prucha de adlierencia

Esta prueba se realiza con el suelo himedo, tomando una masilla de
suelo entre los dedos, se forma una pelicula delgada de suelo en la mano y
se deja secar. Una vez que se secé se observa la dificultad o facilidad con
la que se desprende de la piel. Si se desprende facilmente se trata de un
suelos arenoso, si no se desprende se tiene un suelo arciiloso.

Pruacha de resistencia ex estado seco.

Foro 6.4
Amasamiento del rollo de suelo

Se deja secar la pastilla de suelo se coloca en el horno durante 24
horas. Si el suelo es una arena se desmorona facilmente. Si es un limo se
deshace presentando una consistencia como la del talco. Si es una arcilla,
el suelo no se desmorona con el solo contacto de los dedos.

Ensayvo del olor

Esta es una caracteristica que presentan los suelos que contienen materia organica, o suelos que estan contaminados
con materia fecal, producto de fugas del drenaje; y se reconoce por el olor penetrante de putrefaccion cuando el
material se encuentra en estado himedo; disminuyendo, cuando se encuentra en la intemperie, y aumentando al estar
en contacto con el fuego. Ocasionalmente los suelos tienen olores distintivos, sin embargo, un suelo pierde su olor
original, o obtiene uno diferente por absorcién, por el tiempo que permanece en el laboratorio.
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Compactacion
7.1 Introduccion

Existe un gran numero de obras, como son: las carreteras, aeropuertos, obras de proteccion en los cauces de
rios, que para su construccion requieren del uso de la compactacion de suelos, ya sea para alcanzar niveles como
rellenos, o como parte integral del proyecto; razon por la cual se requiere comprender el comportamiento mecénico,
la alteracién de propiedades y resultados que se obtienen al efectuar una prueba de compactacién

Basicamente, la compactacion, es el proceso de
incremento de la densidad del suelo por medios
mecanicos, al expulsar el aire contenido en los vacios
del suelo, y generar un elemento de unién entre las
particulas de suelo por medio de algin cementante
natural. La compactacién de los suelos ha sido utilizada
por siglos, para mejorar las propiedades de los suelos,
estas mejoras han sido, un aumento en la resistencia al
esfuerzo cortante y en la impermeabilidad del suelo,
también contribuye a disminuir el riesgo de
asentamientos futuros.

Para alcanzar la compactacion por medios
mecanicos en laboratorio y campo, la ingenieria de
mecanica de suelos, inventé diferentes dispositivos y
maquinaria, disefiados bajo el principio de cargas
estaticas y dindmicas; con la finalidad de expulsar el aire
y los vacfos del suelo y ocuparlos con los solidos del
suelo. R.R. Proctor establecié un método en laboratorio,
el cual consistia en aplicar una carga dindmica a una
masa de suelo confinada en un cilindro de compactacion
con diferentes contenidos de agua.

A partir de estas pruebas, se realizé un registro
analitico de la relaciéon del incremento de la densidad
con el incremento del contenido de humedad, de lo cual
se concluy6 que:

Cuando se agregaba una cantidad de agua a un
suelo seco de grano fino, las particulas de suelo
absorbian parte de las delgadas l4minas de agua que se
formaban, sin llegar a ser un elemento lubricante entre
éstas. Si después se agregaba una cantidad adicional de
agua, las laminas de agua se hacian mas gruesas, lo que
permitia que las particulas comenzaran a separarse.
Debido a este fendmeno de lubricacioén, el proceso de
agregar ciertas cantidades de agua a un suelo seco, fue
Gtil en el proceso de compactacion hasta un cierto limite,
ya que, luego el agua comenzaba a ocupar el aire o vacio
que existia entre los solidos del suelo, si este proceso
continuaba, hasta alcanzar la saturacién del suelo,
entonces, el agua ocupaba los espacios que podian ser
ocupados por suelo y el efecto era la pérdida de
densidad del suelo.
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También observo que el esfuerzo de compactacion impartic al suelo

a)  Un incremento en la resistencia al corte pues ella es funcion de la densidad
b)  Un incremento en el potencial de expansion.

¢)  Unincremento en la densidad: [y=f(e).].

d) Una disminucién de la contraccion.

e) Una disminucibén en la permeabilidad [K={{e)].

b Una disminucion en la compresibilidad [S=f{e)].

El incremento de la resistencia, se obtenfa tanto de la compactacion del lado seco del 6ptimo como de! lado
himedo del 6ptimo, aunque, se observaba que del lado seco del 6ptimo, la masa de suelo era menos susceptible a la
contraccion, pero mas susceptible a la expansion, asi como también propenso a la falla fragil de la masa al ser
sometido a esfuerzos de deformacién.

Como también existen basicamente 4 tipos de suelos, fue necesario experimentar con las reacciones de cada uno
de ellos al ser sometidos a la accién de cargas estaticas y dindmicas.

El tipo de esfuerzo estatico propuesto por Porter, €l cual
basa la densificacién de la masa de suelo en el acercamiento
relativo y uniforme de los grumos o particulas en la
direcciéon de la compresion con minimo desplazamiento
lateral, eran consideraciones supuestas que no apoyaban la
compactacion por presion estdtica y al parecer su
permanencia de uso solo se justificaba por la sencillez de su
realizacion y la costumbre establecida.

Como carga dindmica se encuentra la compactacion por
amasado Hveem o compactacion Harvard Miniatura, (fota
7.1) los cuales son métodos enfocados a la aplicacion de
suelos finos plasticos y a suelos cuya fraccion fina es
cohesiva.

La limitacién del procedimiento de amasado Harvard

Foro 7.1 miniatura es el referente a su tamafio, lo que determina que

Equipo pava realizar prisebas de compacieeicn solo sea util para suelos finos francos con porcentajes

Harvard minictura v de cinasado Tvoem reducidos de tamafios no mayores a la abertura de la malla
4”

7.2 Pruehas Dindmicas de impacto Proctor Estdndar y Proctor Modificada

El ensayo Estandar consistia en tomar tres (3) Kg. de suelo y pasarlos a través del tamiz No 4,
agregdndoles agua y compacténdolos en un molde de 944 cm’ en tres capas con 25 golpes por capa, con un,
martillo de compactacién de 24,5 N., con una altura de caida de 0,305 m. Esto liberaba una energia nominal de
compactacion (en kilo joules o KJ) al suelo de:

= 3x25x24.5x0.305 _ 503 7 Kj/m3
9.44x107* x1000

Luego de compactarla de esta manera, la muestra era removida del molde y disgregada nuevamente, hasta
obtener grumos de tamafio aproximado al del tamiz No 4, de acuerdo a una estimacion visual, eran tomadas
muestras para obtener el contenido de humedad, y luego, se afadia mas agua, el suelo era premezclado y
compactado nuevamente en el molde. Esta secuencia era repetida el nimero de veces suficiente para obtener datos,
que permitian dibujar una curva de densidad seca contra contenido de humedad, con un punto de pendiente o un
valor mdximo para definir adecuadamente su localizacién. La ordenada en esta grdfica representaba la densidad
del suelo y la abscisa el contenido de humedad.
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Cuando se inicio el procedimiento de compactacion de suelos en campo, el equipo de construccion utilizado
era pequefio y proporcionaba relativamente bajas densidades de compactacion, posteriormente conforme el equipo de
construccién fue evolucionando y proporcionaba mayores densidades de compactacion, se hizo necesario
incrementar Ja cantidad de energia de compactacion en las pruebas de laboratorio, por lo cual Jos ingenieros de la
fuerza aérea norteamericana, implementaron la modificacion a la prueba original, a la cual llamaron prueba Proctor
modificada. (foto 7.2)

El ensayo de compactacién modificado
introduce una energia nominal de compactacion al
suelo de 2710 kj/m’> o cerca de cinco veces la

Diametrodel mi . ;
[[A1tm de 1o muestra en mm. 127cor 117 | 127cor 777 || €NCreia de compgctamén (tabla 7.1) del experimento
[INumero de < e 3 3 patrén. Para este incremento de energia Se obtenia un

4 ST T 25 25 incremento en densidad del 5 y el 10% en densidad y
25 75 una disminucién en el C.H.O. sobre los datos
57 57 correspondientes en el experimento patrén, los datos
305 457 para el ensayo de compactacién modificado Se
0.94 0.94 representaban en curvas de densidad seca contra el
592 2693 contenido de humedad. (Fig 7.1)
Como basicamente el objetivo de todas las
Tubla 7.1 pruebas de compactacién, es el de aumentar la
Caracteristicas de las pruebas de compactacién Proctor densidad del suelo conjuntamente con el

mejoramiento de otras propiedades; (foto 7.2) se debe
conocer que maquinaria es adecuada para su uso en campo (Tabla 7.2) y
(tabla 7.3).
De donde qued6 determinada la relatividad existente entre la
compactacion alcanzada en laboratorio y la compactacion en campo la cual
fue llamada compacidad relativa.

Compactacion relativa es el término utilizado para comparar el suelo
compactado in situ con la curva de compactacion de laboratorio la
compactacién relativa se define como.

_ Densidad - del - suelo - compaciado - en- campo

Crelativa=™ x100

Densidad - maxima - del - laboratorio

Y puede ser mayor o menor que 100% por ejemplo un proyecto
particular puede especificar que el suelo alcance el 90% de compactacion
relativa. Otra practica puede especificar un 105% de compactacion relativa.
Si la densidad seca mdxima es 18.50 kn/m3 el peso unitario de campo es:

A 90% de compactacion relativa 18,50(0.90)=16.65 kn/m3
A 105% de compactacion relativa 18,50(1,05)=19.42 kn/m3

La compactacion de suelos en general es el método mas barato de

Fota 2.2 estabilizacién disponible. La estabilizacion de suelos consiste en el
Equipos para prueba de mejoramiento de las propiedades fisicas indeseables del suelo para obtener
compaciacién Procior modificada una estructura, resistente al corte, y con relacion de vacios minima.

Existen muchos métodos para estabilizar suelos utilizando materia quimica como cal, mezclas de cal y
cenizas, cemento y compuestos de acido fosférico, pero estos métodos usualmente son mas costosos y pueden
utilizar métodos de compactacién adicionalmente a las mezclas, pues al incorporar el material quimico en la masa de
suelo se produce una gran perturbacion de su estructura.

Adicionalmente a la energia de compactacion, hay otros factores que influyen sobre la compactacién del suelo: entre
los cuales destacan los siguientes:

o Temperatura
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o Tamario del molde (al mantener la relacion diametro altura aproximadamente constante el efecto se hace
despreciable)

e Distribucion de golpes en cualguier capa.

e Exceso de cantidad de suelo en el molde.

e Tipo de suelo (ndtese que solo los suelos cohesivos pueden compactarse utilizando métodos de impacto)

o Cantidad de procesamiento (mezclado, curado, manipulacion).

o2
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Curv'as de compactacion Proctor Analogia de los metodos de compactacion utilizados en laboratorio y
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Tahla 7.3

Compactacion por medios mecanicos recomendables para diferentes tipos de suelos.

Utilizar una sola muestra de suelo con contenidos de agua diferente, adicionados el mismo dia, pueden
traducirse en resultados erréneos reflejados en algunas discontinuidades en la curva de compactacién, asi como
también en el incremento del C.h.o. (contenido de humedad optimo). Para que un ensayo sea estandar los
resultados deben ser reproducible y el hecho de usar muestras frescas, o reutilizar la muestra compactada en el
siguiente punto, produce diferencias en los valores maximos de densidad seca. Por otro lado si los cilindros de suelo
no son compactados aproximadamente en tres incrementos iguales, los puntos de la curva también reflejaran en la
curva resultados erréneos o discontinuidad en esta..

Para cualquier contenido de humedad w dado el peso unitario cero aire vacios se calcula como.

¥ar=Gs w/(1+w(Gs)

El lugar geométrico de los puntos determinados por esta ecuacion produce una curva ligeramente concava
hacia arriba (Fig 7.2).
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Compaciacion en campo por medios Curva de compaciacion

mecdnicos

7.3 Obtencion en laboratorio de la Prueba de Compactacion Proctor Standar

Este procedimiento tiene como propésito establecer una guia para determinar la relacion contenidos de agua-
densidades secas del suelo compactado, para aplicarla en la especificacién racional y control de la compactacion de
campo atendiendo el aspecto relativo de tratar de reproducir la estructura del suelo compactado.

El método es aplicable a los suelos finos plasticos y en general a mezclas suelo-agregados cuya fraccion fina
es cohesiva y, en los que con este procedimiento se logra definir bien su curva de compactacién y por tanto su
densidad seca maxima. La prueba se emplea en suelos que pasan la malla No. 4.

Contenido de agua dptimo. Es aquel contenido de agua con el que se obtiene la densidad seca maxima del suelo
compactado.

Densidad seca mdxima. Es la densidad seca que corresponde con el valor maximo obtenido de la curva de
compactacion del suelo y corresponde al punto en que la tangente trazada a dicha curva es horizontal.

*  Lquipo necesario pura la pruchu

o Molde de compactacion constituido por un cilindro metdlico de 10.20cm (4") de didmetro y 11.7 cm. de
altura, extension de igual didmetro y Scm de altura.

e Martillo de compactacién manual 0 mecdnico de 30,5 cm de altura de caida libre, 5,1 cm de diametro y 2,5
Kg de masa.

o Base estandar de forma cubica o cilindrica de concreto de 9.0 Kg de masa minima (recomendable para
lograr consistencia en los resultados).
®  Balanza de 0.01 gr de aproximacion y capacidad de 2000gr.
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s Varios: regla metdlica para enrasar; malla No 4, mortero y mano de mortero cubierta de hule, cucharén,
horno de secado, desecador recipientes para determinar el contenido de agua, charola, espdtulas y recipientes de
vidrio con tapa hermética.

*  Enlugar del martillo de compactacién manual, es aceptable emplear un martillo mecdnico, a condicién de
que su disefio permita una buena reparticién de los golpes en toda la superficie de la muestra. Los martillos
mecanicos deben calibrarse periodicamente, por comparacion con el dispositivo manual, empleando muestras de un
material moderadamente plastico, con un contenido de agua proximo al contenido de agua éptimo

*  Preparacion de la muestra

o Consiste en seleccionar una porcion representativa del material por ensayar, de manera que se obtengan
alrededor de 15 Kg de suelo que pasa por la malla No 4. Previo al cribado disgregamos el suelo con una mano de
mortero cubierta de hule, cuidando de que no rompamos los granos individuales.

e Parala preparacion de la muestra existen dos métodos: el método himedo y el seco. Es preferible, siempre
que sea posible, que los suelos clasificados como ML, CL, OL, GC, SC, MH, CH, OH, Y PT, se preparen por via
hiimeda.

e La preparacién por via humeda se hace cribando por la malla No. 4 la muestra seleccionada con su
contenido de agua original, y se desecha el material retenido.

e En el método seco, se deja secar el suelo al aire, o en el horno a una temperatura inferior a 60°C; el suelo
seco se criba por la malla No 4 y se desecha el material retenido.

*  Ejecucidn de la prueba.

e De la muestra preparada que ha pasado por la malla No.4, se toma una cantidad de suelo suficiente para
obtener 2,5 Kg de suelo para la determinacién de cada uno de los puntos de la curva de compactacion. Se requiere de
un minimo de cinco determinaciones, dos con contenidos de agua inferiores al optimo y dos con contenidos de agua
por arriba del optimo.

e Se mezcla cada fraccion de suelo (masa aproximada igual a 2,5 Kg) con suficiente agua para obtener el
contenido de agua deseado.

e Se almacena cada una de las muestras en un recipiente de vidrio con tapa hermética, para permitir que el
contenido de agua sea uniforme en toda la muestra. Si el material tiene baja plasticidad, se deberd almacenar durante
doce horas y si la plasticidad es alta, uno o dos dias.

e  Se pesa el molde Proctor con su placa de base.

e Se coloca el collarin de extension sobre el molde.

e  Se coloca en el molde aproximadamente, la tercera parte de una de las fracciones de suelo.

e Se compacta esta capa con 25 golpes de martillo de 2,5 Kg de masa, con altura de caida libre de 30,5 cm los
golpes se distribuyen uniformemente sobre la superficie de la capa.

e Serepiten los pasos 6 y 7 para la segunda y tercera capa. La superficie de la tercera capa compactada podra
sobresalir hasta 6 a 13 mm del borde del molde, dentro del collarin de extension

e Se desmonta el collarin de extensién y se enrasa el suelo con una regla metélica.

e Se limpia el cilindro, se pesa el molde (incluyendo la placa base), y el suelo, con una precisién de 0.1g. el
valor obtenido se registra.

e Se desarma el molde para extraer el material. Se recomienda emplear para esta operacion, un extractor. (foto
7.4).

e Repetimos los pasos 5 a 11 para las cuatro fracciones restantes de suelo, preparadas como se indica en los 2
primeros pasos

e Sedibuja la grafica de densidad seca contra contenido de agua de compactacién.

e Para no compactar un gran numero de cilindros y teniendo en cuenta que cinco puntos bien espaciados
determinan muy bien la curva, se recomienda iniciar el ensayo con un contenido de 4 y 5 % cercano al CHO
afladiendo posteriormente 2% de humedad (por peso) en cada ensayo sucesivo, el ultimo punto se encontrara entre
un 4 a 5 %de humedad dentro del lado humedo del pico de la curva. Para ayudar en la determinacién de la humedad
del punto de comienzo.
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e Con la practica es posible estimar el CHO afiadiendo agua a una porcion de suelo colocada en la mano hasta
que el suelo se deforme, dejando Ja huella de los dedos cada vez que se aplique un esfuerzo de amasamiento
promedio, y que el suelo moldeado de esta forma se resista a la ruptura en pedazos. Si se seca esta muestra para
obtener su contenido se tendré un buen estimativo del C.H.O.

7.3 Obtencion en laborarorio de la Prueba de Compactacion Proctor Standar

Este procedimiento tiene como propésito establecer una guia para determinar la relacién contenidos de agua-

densidades secas del suelo compactado, para aplicarla en la especificacion racional y control de la compactacion de
campo atendiendo el aspecto relativo de tratar de reproducir la estructura del suelo compactado.

El método es aplicable a los suelos finos plasticos vy, en general, mezclas suelo-agregados cuya fraccion fina

es cohesiva y en los que con este procedimiento se logra definir bien su curva de compactacion y por tanto su

densidad seca méaxima. La prueba en suelos que pasan la malla No 4.

n Equipo miiniino necesario

e Molde proctor de 10,2 cm. de didmetro y 11,7 cm. de altura, con extensién de 5 cm. de altura.

e Martillo de compactacién manual o mecédnico de 46 cm. de caida libre, 5,1 cm. de didmetro y 4,54 Kg de
peso.

®  Base estdndar de forma cubica o cilindrica de concreto de 90 Kg de peso minimo (recomendable para
lograr consistencia en los resultados).

®  Balanza, con capacidad minima de 10 Kg y precision minima de 1 g.

o Varios: regla metdlica para enrasar;, malla No 4, mortero y mano de mortero cubierta de hule, cucharén
horno de secado, desecador, recipientes para determinar el contenido de agua, charola, espdtula y recipientes de
vidrio con tapa hermética.

e Enlugar de martillo de compactacién manual, es aceptable emplear un martillo mecdnico, a condicién de
que su disefio permita una buena reparticién de los golpes en toda la superficie de la muestra. Los martillos
mecdnicos deben calibrarse periddicamente, realizando comparaciones con el dispositivo manual, empleando
muestras de un material moderadamente pldstico, con un contenido de agua vecino al contenido de agua éptimo. La
densidad seca, obtenida con el martillo mecanico, no debe diferir més de 10 kg/m’ del obtenido con el martillo
manual. Las calibraciones deben hacerse a cada mil determinaciones de la densidad después de haber suspendido el
uso del compactador por un tiempo prolongado, incluyendo sus reparaciones, y cuando se obtengan resultados
dudosos.

" Preparacion de las muestras

a) Consiste en seleccionar una porcién representativa del material por ensayar de manera que obtengamos
alrededor de 15 Kg de suelo que pase la malla No 4. Previamente al cribado se disgrega el suelo con una mano
de mortero cubierta de hule, cuidando de no romper los granos individuales.

b) Para la preparacion de la muestra existen dos procedimientos: en hiimedo y en seco. Es preferible siempre que
sea posible, que los suelos clasificados como ML, CL, OL, GC, SC, MH, CH, OH y PT, se preparen por via

humeda.

¢) La preparacion por via himeda la hacemos cribando por la malla No. 4 la muestra seleccionada con su
contenido de agua original.

d) El material retenido se desecha..

e) Enel método seco dejamos secar el suelo al aire, o en el horno a una temperatura inferior a 60°C. El suelo se
criba por la malla No. 4y desechamos el material retenido.
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*  Ejecucién de la prueba,

s De la muestra preparada que ha pasado por la malla No.4, se toma una cantidad de suelo suficiente para
obtener 2,5 Kg de suelo para la determinacion de cada uno de los puntos de la curva de compactacion. Se requiere de
un minimo de cinco determinaciones, dos con contenidos de agua inferiores al optimo y dos con contenidos de agua
por arriba del 6ptimo.

o Se mezcla cada fraccion de suelo (masa aproximada igual a 2,5 Kg) con suficiente agua para obtener el
contenido de agua deseado.

e Se almacena cada una de las muestras en un recipiente de vidrio con tapa hermética, para permitir que el
contenido de agua sea uniforme en toda la muestra. Si el material tiene baja plasticidad, se deberd almacenar durante
doce horas y si la plasticidad es alta, uno o dos dias.

Se pesa el molde Proctor con su placa de base.
Se coloca el collarin de extension sobre el molde.
Se coloca en el molde aproximadamente, la tercera parte de una de las fracciones de suelo.

¢ Se compacta esta capa con 25 golpes de martillo de 4.54 Kg de masa, con altura de caida libre de 46 cm los
golpes se distribuyen uniformemente sobre la superficie de la capa.

e Se repiten los pasos 6 y 7 para la segunda y tercera capa. La superficie de la tercera capa compactada podra
sobresalir hasta 6 a 13 mm del borde del molde, dentro del collarin de extensién

¢ Se desmonta el collarin de extension y se enrasa el suelo con una regla metdlica.

¢ Se limpia el cilindro, se pesa el molde (incluyendo la placa base), y el suelo, con una precision de 0.1g. €l
valor obtenido se registra.

¢ Se desarma el molde para extraer el material. Se recomienda emplear para esta operacion, un extractor. (foto
7.4).

e Repetimos los pasos 5 a 11 para las cuatro fracciones restantes de suelo, preparadas como se indica en los 2
primeros pasos

¢ Sedibuja la gréfica de densidad seca contra contenido de agua de compactacion.
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COMPACTACION PROCTOR, ( EST.)

PROCEDENCIA: TALUD TULA, TULA HGO. v .

POZO No. e FECHA ° .« N
MUESTRA: M-6 o ELABORO __ . -
PROF.:(m) _ . _ CALCULG . - e :
MOL.DE No. S/N W MOLDEg _ 3719.00 VOLUMEN cin} 941.0
CLASIF. _Arcillacon escasa arena catéctaro I U

W SUELO W SUELO DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD PESO

HUMEDO+MOLDE . HUMEDO COM. W%=((Wm+T - Wd+7T)/(Wd+T-WT}))X100 VOLUMETRICO
COMPACTADO _ PACTADO TARA wm+T Wa+T | wT o W SECO
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Capitulo §

8.1 Introduccion

Cuando el agua comienza a fluir a través de un suelo, aliera el estado de equilibrio existente; e} agua en un
inicio encuentra fuerzas de oposicién a su accion, entre Jas que directa o indirectamente estan el tamafio de las
particulas (relacidn de vacios), el grada de saturacidn que tiene el suelo, |a temperatura del suelo, y también la fisico
quimica de las arcillas.

Cuando se hace referencia a que el tamaiio de las particulas presenta una oposicidn al flujo del agua; se debe
al tipo de unién o enlace quimico entre ellas. Las arenas y gravas han sido estudiadas en cuanto la oposicién que
puede resultar de la geometria de sus partfculas. En Jas arenas y gravas en las que se presentan particulas con formas
angulares y laminares, el flujo de) agua encuentra mayor dificultad en su paso a través del suelo que cuando el suelo
esta compuesio predominantemente por particulas con formas redondeadas y esféricas.

En cuanto a la oposicién que presentan las arcillas al paso del flujo de agua a través del suelo, éste depende
mas de Ja fisico-quimica que presentan estos suelos que al tamaio de sus particulas. El agua al pasar a través de la
masa de suelo encuentra oposicién en suelos urcillosos del tipo caollinifico (fig 8.1) conformados por una jdmina
silicica y una JAmina aluminica superpuestas indefinidamente y con una unién 1al entres sus reticulas, que no
permiten |a penetracién de la moléculas de agua entre ellas lo que ademas la hace bastante estables en presencia del
agua,

hydroxyl
. alurmavm
o & llicon

Fig 8/ Figs.2
Lstrictura reticular de suelos arcillosos de Fstruetura reticular de suelos arcillosos de orfeen
arfgen caolinitico montinoriflonitico

En cambio los suelos arciflosos del tipo montmoritfonitico, (Fig 8.2) al cual pertenecen las bentonitas, se
forman por la superposicién indefinida de una Jamina aluminica entre las dos ldminas silicicas, pero con una unién
débil entre sus reticulas, lo que hace que el agua pueda penetrar en su estructura con facilidad, estas arcillas en
contacto con agua sufren una fuerte expansién provocando inestabilidad en ellas

El iflitico.- (que debe su nombre a 1llinois USA.) que es un producto de la hidratacién de las micas y que
presentan un arreglo reticular similar al de las montmorilloniticas, pero con una tendencia a formar grumos por la
presencia de iones de potasio lo que reduce el rea expuesta al agua y por lo mismo no son tan expansivas como las
arcillas montmorilloniticas.

Allen Hazen estudié el uso de arenas en filros para obras hidraulicas y concluyo que para arenas limpias y
gravas el coeficiente de permeabilidad puede expresarse aproximadamente como:

K=100D’,, cm/s.

Para un rango de D entre 0.7<D;<3.0 mm. El 02'0 que utilizamos, es el didmetro de particula

correspandiente al 10% de peso que pasa de la muestra obtenido de la curva de distribucién granulométrica y
expresado en ¢cm. La presencia de particulas angulares y laminares tienden z reducir K
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La cantidad de agua que fluye a través de un suelo con seccion transversal de 4rea A es proporcional al
llamado gradiente hidraulico o

G/Ae i, g=KiA.

El coeficiente de proporcionalidad K ha sido llamado coeficiente de permeabilidad por lo tanto la
permeabilidad es una propiedad del suclo que indica la facilidad con !a cual el agua fluye a través del suelo. La
permeabilidad interviene en todos los problemas que impliquen flujo de agua a través de un suelo o la filtracién en
presas. La permeabilidad depende de un cierto nimero de factores. Los principales son:

La relacion de vacios e del suelo.

Se han hecho varios intentos para correlacionar €l coeficiente de permeabilidad del suelo a una relacién de
vacios dada con el mismo suelo a diferente relacién de vacios {K=Re)} por expresiones tales como la siguiente:

2
Kp= K,("_ZJ 8.1
4

Por lo cual se recomienda realizar ensayos de permeabilidad con diferentes relaciones de vacios para
obtener ¢l valor de K, en lugar de utilizar la expresién 8.

El grado de saturacion.

A medida que aumenta el grado de saturacién, el coeficiente de permeabilidad aparente, también se
incrementa. En parte este aumento se¢ debe a la disminucion de la tensién superficial. El origen del resto de) aumento
se desconoce pues es dificil determinar K a menos que se considere continuidad de] flujo a través del medio.

Viscosidad de un fluido en un medio poroso

A medida que la temperatura aumenta la viscosidad del agua disminuye y el coeficiente de permeabilidad
aumenta; es decir la velocidad del flujo aumenta. El coeficiente de permeabilidad se ha normalizado a 20° C. de
forma que el coeficiente de permeabilidad a cualquier temperatura se puede expresar con respecto a Ky, por medio
de la siguiente ecuacion:

K=K/t 20)
Donde:
K y=permeabilidad a la temperatura del ensayo.
NTy Hao son las viscosidades de los fluidos a la temperatura t del ensayo y a 20° respectivamente. es posible utilizar

la viscosidad absoluta o la viscosidad cinematica del fluido en la ecuacion 8.1 Se pueden usar los valores de la (Fig
8.3)

Se dice que un suelo es permeable cuando la velocidad con la que fluye dentro del suelo es alta, € impermeable
cuando la velocidad con que fluye dentro del suelo es lenta. Existen dos métodos para determinar la permeabilidad
de los suelos:

Métodos directos:

Llamados asl ya que ¢l objetivo fundamental es la determinacién del coeficiente de permeabilidad:

*  Método directo por medio del Permedmetro de carga consiante.
»  Método directo por medio del Permedmetro de carga variable
= Meéiodo directo por medio de la Prueba in sity

Mérodos indirectos

El coeficiente de permeabilidad se obtiene como un subproducto de una prueba que primariamente persigue ofro
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*  Método indirecto por medio de la prucba horizontal de capilaridad.
*  Método indirecto por medio de la prueba de consolidacién.
*  Meérodo indirecto por medio de la curva granuloméirica.

Por lo menos cuatro métodos de laboratorio de medicion de la permeabilidad de un suelo estdn disponibles y
cuyo objetivo principal es obtener la determinacién del coeficiente de permeabilidad.

s Permedmelro de carga constanie.
e Permedmetro de carga variable.
e Prueba in situ.

e Prueba de capiluridad.

8.2 Perinedmetro de curga constante

Generalidades
Este dispositivo se utiliza principalmente en suelos relativamente permeables, tales como arenas limpias o
mezclas de arena y grava.

La (fig 8.4) muestra esqueméticamente ¢l funcionamiento de un permedmeiro de carga constante. De

acuerdo con dicha figura y aceptando como valida la ley de Darcy, el volumen de agua V que atraviesa Ja muestra
de suelo en vun tiempo ¢, una vez que se ha establecido el flujo es igual a (fig 8.5)

Tanque Filtro Carga Constante

F“—I ——
. | _JI_\ - —f
o | SR S )
BrD R ]
i -
| s g |
. =
D Fig 8.5
L Principio de fincionamiento del Permeametro de
. \_._ carga constante
Fig 8.4
Permeametro de carga consiante.
V= kAit 8.3
. . . . h
Del gradiente hidrdulico: i= n 8.4

Donde

k= Coeficiente de Permeabilidad

A= Seccion transversal de la muestra de suelo.

i=WI, gradienie hidraulico medio

(= Tiempo en el que fluye el agua a través de la muesira de suelo.

Siendo h la carga hidraulica y L la longitud de la muestra.
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De la expresion 8.3 se puede obtener el coeficiente de permeabilidad:

k=1 85
hAt

Con el objeto de obtener resultados consistentes, es indispensable efectuar varias determinaciones del
coeficiente de permeabilidad, una vez que se ha establecido ¢ flujo, para llegar asi al valor promedio mas probable
de dicho coeficiente.

Este procedimiento cubre la determinacién del coeficiente de permeabilidad mediante un método de carga
constante para flujo Jaminar a través de un suelo granular. Con este procedimiento se pueden establecer valores
representativos del coeficiente de permeabilidad de suelos granulares pertenecientes a depésitos naturales, terracerfas
o bases para pavimentos. Para disminuir eventuales influencias por consolidacion durante Ja prueba, este
procedimiento es aplicable a suelos granulares con no mas del 10% de suelo que pase la malla No 200.

Condiclones principales de la prucbha

Las siguientes condiciones ideales para la prueba se requieren para garantizar el flujo laminar en un suelo
granular bajo condiciones de carga constante.

*  Flujo contintio sin cambio de volumen del suelo durante la pruebo.

" Fhyo con suelo saturado y sin aire en los vacios de éste

*  Flujo sin cambios en el gradiente hidréulico, y

= Proporcionalidad divecia de la velocidad del flujo con respecto a los gradientes hidraulicos, en donde
comienza el flujo trbulenio.

Cualquier orro tipo de flujo, incluyendo saturacién parcial de los vacios del suelo y flujo inestable, es de
caracter transitorio y conducen a la obtencién de coeficientes de permeabilidad variables y dependientes del tiempo.

*  Equipo minimo necesario
Permedmetros

Como tos mostrados en la (foio. 8.1) cuyos cilindros de muestra, deben tener didmetros minimos aproximados
de 8 a 10 veces el tamafio miximo de particula. (1) Disco poroso o malla reforzada en el fondo con una
permeabilidad mayor que la del espécimen de suclo, pero con aberturas suficientemente pequefias (no mas grandes
de 10% del tamafio mas fino) para prevenir ¢l movimiento de las particulas. (2) mandmetros para medir la perdida de
carga h, respecto a una Jongitud, L, equivalente a por lo menos el didmetro del cilindro; (3) un disco poroso o maila
reforzada con un resorte sujetados en la parte superior, o cualquier otro dispositivo para poder aplicar una pequefia
carga de 22 a 44 N, Cuando la placa superior se coloque en posicion. Esto mantendré la densidad y el volumen con
que se coloco la muestra de suelo en e) cilindro sin cambio significativo durante la saturacién del espécimen y
satisfacerd los requerimientos establecidos en condiciones principales de la prueba. (4)Tanque filivo de carga
constante. Para suministrar agua y para eliminar e} aire de ésta, adicionago con vilvulas de control para mantener el
flujo con suelo saturado y sin aire en los vacfos de éste. (Fig 8.4) (5) Embudos largos. Adaptados con mbos cilindricos
especiales de 25 mm (1") de didmewro para particulas con tamafio maximo de 9.5 mm (3/8") y de |3 mm (1/2") de
didmetro para particulas con tamafio maximo de 2.0 mm (malla 10). La longitud de los tubos debera ser mayor que
la longitud total de la cAmara de permeabilidad, por Jo menos )50 mm. (6) Equipo de compuctacion del espécimen.
El equipo de compactacidn a usar sera el que se considere apropiado para este trabajo: Placa vibratoria de 51 mm
(2") de didmetro; un apisonador deslizante de 51 mm (2") de didmetro, y un martillo con pesos de 100 g (arenas) a |
Kg. (suelos con gran contenido de grava), con cafda libre ajustable de 102 mm, (4") para arenas y 203 mm. (8") para
suelos con gran contenido de grava.

Preparacidn de la muestra

¢  Se selecciona mediante cuarteo una muestra representativa de suelo secado al aire, conteniendo menos de 10%
de material que pase la malla 200 y en cantidad suficiente para cubrir los requerimientos siguientes.
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e Se realiza la granulometria a una muestra representativa del suelo completo, antes de llevar a cabo la prueba de
permeabilidad. Cualquier particula mayor de 19 mm. (3/4“) se separa por medio de cribado.

*  Este sobretamaiio se desecha para la prueba de permeabilidad, pero el porcentaje desechado se registra.

e Del material seleccionado, se obtiene una muestra para prueba de aproximadamente dos veces el tamafio de la
requerida para llenar Ja cdmara del permedmetro.

Preparacidn de especimenes.

o Seregisira el digmetro interior del permedmetro, D y se obtiene el drea.

o Semide la longitud L, gue hay entre las salidas de los manémeltros.

¢ Se obtiene la profundidad, H, medida en cuatro puntos espaciados siméiricamente desde la superficie superior
de la tapa del cilindro de permeabilidad hasta la parie superior de la piedra porosa superior o malla colocada
temporalmente sobre la piedra porosa inferior o malla.

o Se deduce de lo anterior antomaticamente el espesor de la placa porosa superior o malla respecto a las
medidas de alturas usadas para determinar el volumen del suelo colocudo en el cilindro de permeabifidad.

o Seutiliza un duplicado de lu placa superior que contenga cuatro aberturas simétricamente espaciadas a iravés
de las que se puedan llevar a cabo las mediciones para determinar el valor promedio de H,. Calculamos el drea A
del espécimen.

o Seloma una pequefia fraccién de la muestra seleccionada para lu determinacion del contenido de agua.

e Se anota el peso restante de la muestra secada al aire w; para determinaciones de peso.

s Se coloca el suelo preparado por uno de los siguientes métodos:

e Parasuelos cuyo tamafio maximo sea de 9,5 mm (3/8") o menor, se coloca el embudo de tamafo apropiado,
con el tubo cilindrico en contacto con la placa porosa o malla inferior, o con la capa previamente formada, se llena el
embudo con suficiente suelo como para formar una capa, se toma el suelo de diferentes 4reas de la charola; se
levanta €l embudo | 5mm aproximadamente que es la altura requerida para formar una capa de material suelto y se
distribuye con un movimiento suavizado en forma de espiral, vertiendo ¢l suelo del perimetro del dispositivo hacia el
centro, de ta) manera que la capa que se forme sea uniforme. Se vuelve a mezclar el suelo restante en la charola para
gue en cada capa sucesiva disminuyamos }a segregacion causada por tomar el material de la charola.

Foto 8.7
Permedmetros de carga constante
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deaireador
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Fig 8.4
Tangue filiro de carga constanie

A conexion a la bomba de vacio

B Vdlvula deaireadora

C Vélvula aisladora de suministro de agua
D Suministro de agua desaireada

E Valvula purgadora de aire

F Recipiente y grifo de agua

- al comenedor

101
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G Trampa de pléstico para el agua ( para proteger 1a bomba de vacié
H P. Q. N. Conectores de las mangueras o iuberia

S Recipiente de plastico acrilico

T Tubo atomizador.

V enirada de agua

X Vdlvula de drenaje

o Para suelos cuyo tamafio maximo de partfcula sea mayor a 9,5 mm (3/8"), se coloca el suelo medianie un
cucharén lleno de suelo en una posicién casi horizontal por la pared interior del dispositivo hasta ilegar al fondo o a
Ja capa anterior, para luego con una pequefa inclinacién del cucharén llevarlo hacia el centro con un movimiento
lento y continuo; esto permite tener un mayor control del vertido del suelo, al deslizarlo suavemente por el cucharén
sin segregacién. Se gira el cilindro lo suficiente para volver a realizar lo anterior con otro cucharén lleno de suelo,
progresando asi alrededor del perimetro para formar una capa compactada uniforme del espesor igual al 1amafo
méximo de partfcula

»  Se compactan las capas de suelo hasta la densidad relativa deseada mediante un procedimiento apropiado,
hasta una altura de 2 cm. (0,8"), arriba de la toma del manémetro superior.

Compactacion mediante placa vibratoria.

Se compacta cada capa de suelo mediante el uso de la placa vibratoria, distribuyendo su accién uniformemente
sobre la superficie de la capa con un patrén regular. La presién de contacto y la duracién de la accion de vibrado en
cada punto no deben ocasionar que el suelo escape por debajo de las aristas de la placa, de tal sverte que se pueda
perder la capa, damos un numero suficiente de pasadas para obtener Ja densidad méxima de manera que no se
observe ¢l movimiento de las particulas adyacente a la arista de la placa.

Se compacta cada capa de suelo mediante golpes de un pisén, distribvidos uniformemente en la superficie de la
capa. Se ajusta la altura de calda y se da una cantidad suficiente de pasadas para obtener la densidad méxima,
dependiendo de 1a rugosidad y contenido de gravas del suelo.

Densidad relativa intermedic entre 0 v 100%

Se realiza la prueba por separado en un molde del mismo didmetro que el cilindro de permeabilidad. Se ajusta
la compactacién de manera que se puedan obtener valores reproducibles de compacidad relativa. Se compacta el
suelo en el cilindro de permeabilidad por medio de estos procedimientos en capas delgadas hasta una altura de 2 cm
arriba de la salida para el manémetro superior.

Preparacion del espdcinten para la prueha de permeubilidud.

o Se nivela la cara superior de la probela, colocando en posicion la piedra porosa o malla y se rola
suavemente hacia delante y hacia atrds.

s Se midey registra la altura final del espécimen, H,-H,, (fig 8.3), se mide la profundidad H,, desde la parte
superior de la placa porosa empleada para medir H,; a la parte superior de la piedru porosa o malla en cuatro
puntos espaciados simétricamente después de comprimir ligeramente el resorte para acomodar la piedra porosa o
malla durante las mediciones; el peso final del suelo usudo en la prueba y secado al aire (w,-W,), pesando el suelo
W, remanente en la charola. Se calcula y anota los pesos unitarios, relaciones de vacios y densidudes relativas del
especimen de prueba

*  Con la empaquetadora en su lugar, se presiona la placa superior contra el resorie para asegurarla contra
la tapa del cilindro del permedmetro, realizando un sello de aire. Esto satisface la condicicn descrita en flujo
continuo sin cambio de volumen de mantener la densidad relativa inicial sin cambio significativo de volumen
durante la prueba.

¢ Usando una bomba de vacio, se aspira el espécimen bajo 50 cm. de mercurio duranie 15 minutos, para
remover el aire adherido a las particulas de suelo y de los vacios. Se continua la aspiracion con una saturacién
lenta del espécimen desde el fondo hacia arriba. bajo vacio total, para liberar cualquier remanente de aire
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espécimen se puede llevar a cabo de manera mas
i adecuada mediante el uso de agua deaireada o, agua con
sy 4§ una temperatura suficientemente alta para disminuir el
| gradiente térmico del espécimen durante la prueba.

/W atrapado en el espécimen. La saturacién continua del

M

» L Especimen de
| o I | o Durante la prueba se puede usar agua nalura.l 0
p | / oserilico ¥ e con bajo contenido de sales, de cualquier manera el tipo
‘ . de fluido wtilizado se describe en la hoja de reporte.
1L |
- | | 5
) T T | Después de que se ha saturado el espécimen y que
Fig 8.5 se ha llenado el permedmetro con agua, cerramos la

vdlvula inferior en el tubo de salida y desconectamos el
vacio. Se debe tener cuidado que el sistema permeable y
los manomerros estén libres de aire y trubajando
satisfactoriamente. Se llena el 1ubo de entrada con agua
M) Velvula de enrada del tanque de carga constante (Fig 8.6), abriendo un
i . poco la valvula del tanque. Entonces se conecta el tubo
Placa superior . .
‘ ﬁb de entrada con la parte superior del permedmetro. Se
abre un poco la valvula de entrada y es entonces cuando
w»  se deben abrir las valvulas de paso de los manomertros
_______________ para permitiv al agua fluir, liberando el aire. Se
Disco poroso o malla” conectan los tubos de agua del mandmetro a las salidas

Obrencion de la altura final del espécimen H-H-

Salida del
Manometro

2 del mismo y se llena con agua para remover el aire. Se
I |‘ cierra la vilvula de entrada y se abre la vdlvula de
; | salida para permitir que el agua en los tubos del
manomeltro alcance su nivel de reposo con carga cero.
Fig 8.6
Llenado del tubo de entrada con agua del tangue de carga »  Pquipe Minimae necesario.

s Permeametros de carga constante.
o Tapa de lucita o de latén con piezémeiro calibrado
o Dispositivo de compactacion
»  Tupon de madera para apoyo de la muestra al compaciarla
Pison meidlico de 2.5 cm de diametro y 500 g de peso
Guia de lamina galvanizada de 20 ¢in
Cronémetro
Termometro
s Malla No /00.
*  Bomba de vacio o aspirador con grifo de agua. para evacuar y saturar los especimenes corn vacio total.
o Tubos manémetros con escalas métricas. Para mediy la carga de agua.
*  Balanza de 2.0 Kg de capacidad, sensibilidad de 00/ g.
o Cucharén con capacidad para aproximadamente 100 g de suelo.
e Aparalos misceldneos.

Ejecucidn de la prueba.

¢ Se abre un poco la vdlvula de entrada del tanque filtro para llevar a cabo las primeras condiciones descritas
en flujo saturado, no se podra llevar a cabo mediciones de cantidad de flujo y temperatura hasta que no se tenga una
carga constante sin desniveles apreciables en los tubos de agua de) manémetro. Se mide y registra el tiempo, 1, la
carga h (Ja diferencia en el nivel de los wbos del manémetro), la cantidad de flujo Q y la temperatura del agua T.

s Se repiten las condiciones de la prueba con cargas crecientes en 0,5 cm. de manera que se pueda establecer
el flujo laminar con velocidad V donde V = (Q / At) es directamente proporcional al gradiente i, (donde i=h /1)
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e Cuando se noten desviaciones respecto al flujo laminar, indicando el inicio del flujo turbulento, se deben
usar incrementos de carga de | ¢m para realizar prucbas con las que se pueda delimitar Ja regién de flujo rbulento.
Si eslo corresponde segun las condiciones de campo.

Nota: En genera) los valores recomendados del gradiente hidraulico para establecer el flujo laminar b
sugerido €5 0,2 a 0,3 para valores bajos de compacidad, 0,3 a 0,5 para compacidades altas; los valores mas bajos se
aplican para suelos mas gruesos y los valores mas altos para suelos mas finos.

¢ Al término de las pruebas de permeabilidad, se drena el espécimen y se inspecciona para determinar si es de

caracter esencialmente homogéneo e isotdpico; Cualquier zona alternante de clara a obscura es indicio de
segregacion de finos.

Cualculos

Se calcula el coeficiente de permeabilidad como sigue:

k=1 8.6
ath

Donde:

K= cveficiente de permeabilidad.

g= cantidad de agua descargada.

{= distancia entre manémetros.

a= drea de laseccién del espécinien.

{= tiempo total de descarga.

h= diferencia de descarga en los mandmeltros

Se corrige la permeabilidad para una temperatura de 20°c, multiplicando K, por 7, que es Ja viscosidad de)
fluido a la temperatura del ensayo y dividido por 7y, que es la viscosidad del fluido a una temperatura de 20°c.

8.3 Permenbilidud de suelos finos

Este tipo de permedmetro se utiliza en suelos con poca permeabilidad como son fas arenas finas limos y
arcillas.

La (fig. 87, muestra de manera esquematica el funcionamiento de un permedmetro de carga variable. Con
referencia a dicha figura, la cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo en un tiempo dt es:

Al mismo tiempo en el tubo alimentador el agua sufre
K Kaidi—  Kf =2t un descenso 4hr, que multiplicado por e] 4rea de su seccidn
{ transversal, a , de dicho tubo, conduce a un volumen de agua
donde igual al que atravesd la muestra de suelo en el tiempo dt por lo
tanto igualando ambos volimenes tenemos
dv= volwmein de aeun que airayviesa la mvesira
de suelo en un bempo df

-meahilidad L

K= coeficiente de per KI — adh
1= grad e hidranlico
Trea de la muesira Y obienenos i vedar de k
L= Lengitnd de la muestra fonal @
L I |
bot —— i) ——
{ h

Mediante esta iltima expresién se determina el coeficiente de permeabilidad del suelo, efectuando varias
determinaciones, hasta lograr resultados consistentes.

El coeficiente de permeabilidad de estos suelos varfa entre 10~y 10? cm/s.
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Condicianes de lu prueha

Las siguientes son condiciones ideales para la prueba y
H se requieren para garantizar el flujo laminar en un suelo fino.

Condiciones de carga variable:

cctinges ae lurun

~Musulra de aiumbty

— o flyjo continno sin cambio de volumen en el suelo
durante la prueba.

o flujo con suelo saturado y sin aire en los vacios de

Fig 8.7 este.

Esquema del funcionamiento de un permeameiro de . . .
carga variable. o proporcionalidad directa de la velocidad del flujo

con gradientes hidraulicos bajo ciertos valores, donde
comienza el flujo turbulento.
= Equipo Minimo necesario.

El aparato usado es un permedmetro como el de carga constante, al que se le agrega una tapa superior provista
de dos tubos, uno por donde se alimenta el permedmetro con agua y el otro que funciona como piezémetro con el
cual se miden las cargas y los volimenes de agua que se filtran a través de la muestra.'

o Permedmetros de lucita o de latén: diameiro interior Scm;longitud 10 HF—— oo —
cm., con Tt.

o Tapa de luciia o de latén con piezémetro calibrado P T

s Dispositivo de compaciacion emomen (\ —

e Tapdn de madera para apoyo de la muestra al compactarla ]

o Pison metdlico de 2,5 cm de didmetro y 500 g de Piedra porosa !\r A '
peso . A,

o Gula de ldmina galvanizada de 20 ¢m

e Crondmetro Muestra de suelo

e Termometro L 1y

e Malla No 100, TR

Preparacion de la muestra:

~ EiEs

s  Se toma un permedmetro previamente czlibrado y pesado, registrando ’/
estos datos en los la hoja de registro.”

¢ Se sujeta ¢l permedmetro en el dispositivo de compactacién.

e  Se prepara el material procurando darle la humedad éptima con 24 horas
de anticipacion guardandolo en un frasco tapado, se compacta en tres capas de 1 cm. de espesor, dandole el nimero
necesario de golpes en cada capa para obtener una relacién de vacios uniforme y aproximada a Ja 6ptima Proctor.

»  Para determinar el numero de golpes por cada capa se puede emplear la siguiente formula de la energia de
compactacion.

WoHoN
Ve

Ec =

Donde:
Ec¢= energia de compactacion, en kg-cim/cm3
Wo= peso del martillo en Kg.

' Conel fin de conocer el drea mterior del piezémeiro, se vierte deniro de él una contidad de agna conocida, se mide la longinid del tubo que se
Heno con ella y. dividlendo el volumen entre ia longitud, se tiene el drea intertor media. El didmetro del piezémerro se elegird de acuerdo con el
orden de magnitud de permeabilidad del suelo que se va a ensavar.

* En el caso frecuente de medicidn de permeabilidad en materiales artificialmente compaciados se prepara la muesira en la forma indicada en los
pusos.
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ho= altura de la caida en cm.
N=niinero total de golpes en la probeta
Ve= volumen total de la probeta compactada.

o Con el mismo pisén se nivela la superficie de la muestra, procurando que el espesor sea lo mas uniforme
posible, limpidndolo perfectamente

o Se mide la longitud inicial Li' y se anota en el registro respectivo, se pesa el perimedmetro con la muestra
mimeda. anotando su valor en el renglon muestra himeda + tara del mismo registro.

o Con el material desechado se determina el contenido de humedad, regisirando los datos en el renglon de
contenido de agua testigo.

Procedimiento de prueba

o Se coloca el permedmetro en el recipiente donde se va a realizar la prueba, poniendo la tapa con el
piezometro calibrado. Se procede a llenarlo con agua desaireada del sistema, procurando sacar todas las burbujas
de aire, por el tornillo de escape. Se recomienda tener nn volumen grande de agua en el recipiente para que las
variaciones de temperatura en el permedmetro sean pequefiay no afecten las lecturas.

o Secarga el piezémetro y se hace fluir el agua a lo largo del tubo dos o tres veces, durante varios dias para
saturar el material y establecer el régimen teniendo cuidado de no dejar que el nivel baje tanto que pueda permitir
la entrada de aire.

s Se fijan tres marcas en el piezdmetro y se miden cuidadosamente sus distancias al nivel libre del agua en el
recipiente. Este nivel se mantiene constante con un vertedor. La distancia entre las marcas varia de 10 a 40 cm,
dependiendo de la permeabilidad del material.

e Para iniciar el registro de lecturas, se llena el piezémetro un poco mds arriba de la primera marca y
cuando el nivel del agua pasa por la marca h,, se registra la hora 1, y la temperatura T, registrandolas con la
Secha, en las respectiva columnas del registro.

o Seespera el tiempo necesario para que el agua del piezémetro descienda y puase por la siguiente marca hy,
se registra nuevamente el tiempo t,, la temperatnra T, y la fecha, registrdndolas en el mismo renglon y en sus
respectivas columnas.

s Estas determinaciones se repilen lantas veces como sea necesario para obtener un valor mas o menos
constante de la permeabilidad.

o Una vez terminada la prueba se desconecta el permeémetro del sistema, se mide la altwra final Ly de la
pastilla..

o Sesaca el material del permedmetro y se coloca en una cdpsula tarada y numerada, se pesa y se registra el
peso de la muestra hiimeda +tara y se introduce en el horno para su secado.

CALCULOS

Se procede a calcular el contenido de humedad {(w%) tanto de las muestras como del testigo, ¢l peso volumétrico y
las relaciones de vacios inicial y final para lo cual se sustituye en la formula.

["x Ny - Ha
1%

La 'V por V;y V,respectivamente.

Se caleula la columna At, que es el tiempo transcurrido entre 1, y 15 segundos.
Se calcula hyh, y log hy/hs

La cohonna P se calcula teniendo en cuenta la formula.

. , En donde:
P St - il K A= area interior media del permedmetro
4 s a=drea interior media del piezémetrv.
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Se calcula:

At
Y expresamos el cociente en 107 cmi/s.
Se calcula:
K 20: K ! ~‘l£_
M0
Donde:

K es la permeabilidad corregida a 20°c, ju y 420 es la viscosidad del agua a la temperatura de la prueba a 20c.
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Proyecto ES?(AE?[:"JﬂJ .GIL Ta[uci

Localizacién del proyscto Tula H?o
Descripcitn del swelo Avei lla m/e claro
Realizedo por Josa  Bawros
Dimensiones de Ia ‘musstra: Diém. _7-60 _em;  Area___452% o Aun_ 20:32  cm
Peto iniclal de susto + bendeje_2274.22
Peso firal de susio + bendeja /42120 g Vol. .o 2171 _cm®

Peso de ls musstre 1565690 0 Poso unitario /40
Cabexs constants
Datos de anseyo " Detos usados del ensayo
Enasyo No. 0 Q, cm? T.C Enssyo No. Le 0.om® T.C
1 140 Y2 22 / /60 .| £
2 /o0 7 22 / [0 2ol
3 /00 79! 217 / /60 791
4 Lot .
. Promedio® T )
2007 (20.3¢) /60 700 22%

9.45:&/

-_ 0030 css ke ko= 2029 cm/e
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oTel - am ot
Y =
_ u Depodio do ogua
l v —
MWbhoge —-f D
Toon —~§ B
0Vo v —R W m
Hher —H &
h1=125.5 ¢m. \
(cte) h2 Vohwia
L=0.98 cm.
L
As T [3.34)= 35-05.ma
Cabeza variable
51414'/&

Tuberfa = bureta, otra (Wﬂ?f,
Area de le tuber(a, o = _7 0357 - 0.35 cm®

Detos dof onssyo® : ! Datns usedos de! snssyo
Enseyo . M. Qu, O, Y. Ensayo h. hy, T.
No. om em Le emt om? c Ne, cm cm is *c
1 126.5 | 15.5 | 3.09 o.14 | zi / 1255 | /55 | 3.0 21
2 1255 | 05.5 | 949 ond | 2 |7 1255 | (p5.5 |9.19 | 21
3 |i255 | 955 | 2274 pud | 21 / 1255 | 956 12274 | 2
4 | 255 p5.5 | 2k02 0.14 | 21 |4 1255 | §5.5 (3803 | g1

Promedio
Drimee = 09761

kr=%lnh.lh,- (17X s
kao = kel e = LAY 1072 e

139
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Memoria de cdlculo

. 0.38x6.96 1255

Para T, =3.09 segundos Ky = In—"==10.00205 c¢ni/seg
35.05x3.09 1155

Para T, =3.09 segundos Ky = 038x696 11255 _ h00144 cn/seg
35.05x9.19 105.5

Para T; =3.09 segundos K = 0.38+6.96 1 1253 =0.00092 cn/seg

T 35.05x22.74 " 95.5

Para T, =3.09 segundos K, = 0.38x6.56 In 1255 =0.00077 cnvseg

T 35.05x38.03 855

Para T, =3.09 segundos K = 038x6.96 1235

= n =0.00069 cm/seg
35.05x56.71  75.5

Kprom=0.00117 cni/seg

/
Peso de la muesira =294.33 gr 4 / +
Ss=26 130.7 | Vacios ! 130.7 gr
2439 T T/ -
Velocidad de descarga en promedio V=Kj 4 ':3'2 Solidos 2_?_“3 &

V=H+W+%+W+%

5
Ve 0.0029 +0.004 +0.0039 +0.0044 +0.0049 _ 0.004
5
V= Ms = 249.33 =113.2¢cm’
Ssy, 2.6x10
Como = v 1307 .

Vs 113.2

| 1)



Al sustituir la velocidad de filiracién

Permeahilidad

l+e

I+1.16

h=ts

1.16

x0.004 = 0.007 cm/seg

0

0.1

0.2

0.8

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

FRSBISBER

1.3012
1.2860
1.2801
1.1888
1.16861
1.1347
1.1066
1.0774
1.0507
1.0248
1.0000
0.8761
0.9581
0.8811
0.9097
0.8883
0.8694
0.8502
0.8318
0.8139
0.7987
0.7801
0.7641
0.7488
0.7334
0.71898

1.2876
1.2616
1.2288
1.1888
1.1621
11318
1.1028
1.0747
1.0460
1.0228
0.6978
0.9788
0.8608
0.9280
0.8077
0.8873
0.8676
0.8484
0.8300
0.8122
0.7960
0.7786
0.7628
0.7471
0.7920
0.7175

1,2840
1.2680
1.2284
1.1906
11690
1.1289
1.09¢8
1.0720
1.0484
1.0198
0.6962
00718
0.9487
0.9268
0.8086
0.8868
0.8658
0.8466
0.8282
0.8108
0.7934
0.7769
0.7610
0.7466
0.7308
0.7161

1.2803
1.2646
1.2201
1.1873
11660
1.1280
1.0971
1.0688
1.0429
1.0174
'0.9928
0.8692
0.8466
0.9247
0.9038
0.8833
0.8636
0.8447
0.8264
0.8087
0.7917
0.77638
0.768b
0.7440
0.7201
0.71147

1.2867
1.2610
1.2168
1.16841
11629
1.128%
1.0943
1.0667
1.0408
1.0149
0.8904
0.6668
0.9448
0.8225
0.9015
0.8018
0.8817
0.8428
0.8248
0.8070
0.7901
0.7737
0.7678
0.7425
0.7276
0.7133

Fig 8.3

1.2831
1.2476
1.2136
11810
1.1499
1.1202
1.0918
1.0840
1.0877
1.0124
0.9881
0.9648
0.9421
0.2204
0.8896
0.8764
0.8608
0.8410
0.8229
0.8053
0.7884
0.1721
0.2564
0.7410
0.7262
0.7120

1.2788
1.2441
12101
1.1777
1,1488
11172
1.0887
1.0618
1.0381
1,0009
0.9857
0.8823
0.9899
0.8188
0.8976
0.8774
0.857¢
0.8392
0.8211
0.8036
0.7887
0.7708
0.7648
0.7385
0.7247
0.7108

1.2758
1.9408
1.2068
1.1748
1.1488
1.1143
1.0888
1.0888
1.0826
1.0074
0.9833
0.9600
0.93717
0.9161
0.8954
0.8784
0.8560
0.8373
0.8168
0.8019
0.7851
0.7689
0.7638
0.7380
0.7238
0.7082

Correccion de viscosidad para 1, - y - 113p .

12722
1.2311
1.2036
11714
1.1408
11114
1.0808
1.0560
1.0800
1.0050
0,9809
09577
0.9356
0.9140
0.8984
0.8734
0.8640
0.8856
0.817%
0.6001
0.7834
0.7678
07617
0.7864
0.7218
0.1078

1.2686
1.2386
1.2001
1.1688
11877
11086
1.0802
1.0888
10274
1.0025
0.9788
0.9654
0.9338
0.9118
0.9818
08714
0.8821
08388
0.8167
07084
07818
0.7687
0.7602
0.7848
0.7804,
0.7084:

[
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Capitulo 9|

Consolidac

9. I Introduccidn,

Las pruebas de consolidacién en laboratorio, son requeridas por ser parte importante del proceso de célculo
de deformaciones de un suelo que esta sujeto a esfuerzos de compresion (fig 9./ b). Solo con una evaluacién previa de
la deformacion del suelo, se puede proponer la cimentacién adecuada para cualguier estruciura.

Las pruebas de consolidacion en laboratorio, son solicitadas, segin las condiciones de carga actuantes y las
condiciones naturales en las cuales se encuentra el estrato compresible de suelo. Para reproducir en laboratorio las
condiciones actuantes sobre ¢l csirato de suelo del sitio en estudio, se hace uso del aparato de consolidacién el cual
consiste de un apoyo fijo sobre el que descansa un brazo de metal con diferentes radios de aplicacién y un anillo de
cobre que confina la muestra de suelo lateralmente permitiendo la deformaciodn del suelo verticalmente {fig 9./ a).

Teoria de la consolidacion — é_
porl ﬂgadz%gmm Carga
Disco e — A
ros.
'l Odometro
Fig9.1a Fig 9.16
Anillo de consolidacion Limites permisibles de deformacion del suelo

La (fig 9.) b) muestra que los limites permisibles de deformacién del suelo han sido rebasados y que la
estructura puede comenzar a presentar daffos estructurales, los cuales pueden continuar y causar daffos irreversibles.

La funcidn de los proyectistas es la de mantener los hundimientos totales y diferenciajes de la estructura y
su cimentacién, por debajo de los permisibles establecidos por las normas de diseRo regionales o por necesidades
propias de la obra. Para lo cual se requiere estudiar el comportamiento de la cimentacién y conocer con suficiente
precisidn las propiedades esfwerzo deformacion —tiempo de los diferentes estratos que constituyen el subsuelo y que
se ven afectados por las cargas que la cimentacién les transmite sean estas permanentes o transitorias.

Algunas de las causas de asentamientos de los suelos son:

®  El peso propio de las masas de suelo sobre yacientes al estrato comprimido.
" Recompresion al volver a cargar un terreno expandido.

*  Saturacion del terreno (que puede causar colapso o expansion).

= Sismo y vibracién, cuando generan licuacién o densificacion.

" Fallas de techos de cavernas o minas.

*  Falta o pérdida de apoyo lateral.

= Erosion del subsuelo (socavacion y bificacién).

*  Extraccion del agua del subsuelo (bombeo profundo de arrecifes o en consirucciones cercanas).
" Asentamiento de construcciones o sobrecargas vecinas.

*  Accidn quimica y degradacion de materia orgénica.

= Remoldeo de arcillas.
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A continuacién se hace referencia de algunas fallas técnicas en construcciones debido a asentamientos del
suelo;

Se sabe de algunos ejemplos clasicos de edificios que perdieron su verticalidad a consecuencia de la falta de
uniformidad del suelo donde se cimentaron. Probablemente el de la torre de Pisa sea €l caso mas estudiado y
conocido de un edificio inclinado que a pesar de sus 5 grados de inclinacién, esta ain en servicio, de la misma forma
sucede con el Palacio de Bellas Artes en la ciudad de México, con asentamientos que se miden en metros y que
contintian aumentando dia con dfa.

La torre de Pisa tiene 179 pies de altura con muros de espesor de 13 pies en la base; actualmente esta 14
pies fuera de la vertical y su inclinacidn progresa a razén de una pulgada cada 25 afios. La losa de cimentacién es una
placa de 60 pies de didmetro, con un hueco en el centro, que descansa sobre un fino Jimo volcénico, esta cimentacién
ha girado hasta quedar 7 pies inclinada bajo la horizontal, teniendo las presiones mas fuertes hacia el lado mas bajo.
Construida en el ultimo tercio del siglo XII se comenzé a inclinar cuado solo tenfa 3 pisos, por lo que se
suspendieron jos trabajos. Pasaron 60 afios y como la torte parecia no haberse inclinado mas, se le afladié otro piso; y
como se advirtié una inclinacién adicional nuevamente se suspendieron las obras. Cien afios permanecié la torre sin
cambiar su nueva posicién y por esto se procedid a terminarla, pero con algunos cambios sustanciales en el disefio,
tratando asf de neutralizar su tendencia a inclinarse mas, En 1932 se intento la inyeccién de lechada de cemento en el
subsuelo pero sin resultado alguno; 1000 toneladas de lechada le agregaron peso al subsuelo pero la estabilidad no
mejord mucho. Varios proyectos se han elaborado para estabilizar la torre sin enderezarla y continuamente aparecen
en los diarios noticias al respecto. Una torre vertica) restaria a Pisa mucho de su atractivo turfstico pero una torre
derrumbada se Jo restaria también.

En 1906, en Ttnez, dos bodegas cimentadas sobre losas de concreto se inclinaron a 25 grados de la vertical
pero se enderezaron sobrecargando Jos lados mas elevados. El primer edificio se renivelé y se estabilizé después de
haberse hundido 15 pies. El segundo edificio ya se habia inclinado tanto que el voladizo aumento a 17 pies en 17
horas. También se renivelo pero no se estabilizo sino hasta cuando su asentamiento llego a los 18 pies. En 1914 el
elevador de granos de Transcona en Manitoba, Canada, que consistia de 65 tolvas de concreto de 93 pies de altura, y
cimentado sobre una plancha del mismo material de 77 x 125 pies se hundié 12 pulgada y luego se inclin6 a 27
grados de la ventical estando lleno hasta 85 % de su capacidad. La estructura pesaba 20,000 toneladas y el grano
almacenado 22,000 toneladas. Mediante un alarde de ingenieria, la estructura que ya se encontraba con una
inclinacién de 34 pies fuera de plomo se enderezo y se recalzé jntroduciendo poleas que se hicieron descender hasta
la roca firme de manera que la estructura volvié a utilizarse encontrandose en la actualidad ya en servicio normal. En
Fargo, North Dakota, otro elevador de granos (més pequefio que el anterior compuesto por 20 tolvas de 10 pies de
altura cimentados sobre una plancha de concreto armado de 52 pies de ancho por 126 de largo) en 1955 se incliné al
aflo de haber sido construido, pero las tolvas fallaron y la estructura se arruind.

Una falla dramética por rotacién debida a diferencia de capacidad de carga en el subsuelo fueron una de Jas
fallas que se registré en Roma, en un edificio de apartamentos de nueve pisos que sufrié asentamientos en ambos
extremos y se partié en dos,. Esta separacién del edificio en dos mitades con una abertura triangular de 3 pies de
ancho al nivel del techo ocurrid en 1959, cuando las viviendas escaseaban al grado de que no se podfa tener
legalmente ninguna 4rea sin ocupar. Después de una pequefia reparacion consistente en Ja adicién de algunas vigas
en el vestfbulo con varios testigos de varillas de vidrio que indicaban que se registraban nuevos movimientos, 19 de
los 28 apartamentos continuaron habitados.

9.2 PRINCIPIOS DE LA CONSOLIDACION

Cuando se realiza un reconocimiento del suelo, con la maquinaria e instrumentos de exploracidn adecuados y
el soporte analitico de) laboratorio, se puede garantizar que parte de) trabajo de evaluacién de un sitio es completo. Si
el suelo en estudio va a estar sometido a esfuerzos de compresién se requerira adicionalmente a lo mencionado con
anterioridad, un estudio completo de consolidacién de la muestra de suelo, el cual proporcionard los siguientes
valores.

»  Cargas de preconsolidacidn del suelo.
=  Cargas de sobreconsolidacion sobre el suelo
= Compresibilidad de un suelo.
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=  Asentamientos por consolidacién primaria y secundaria.
*  Expansiones por descarga del terreno a largo plazo.
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Cuando se liene un estrato de arcilla saturada de alia compresibilidad, cercana a una profundidad de
desplante de la cimentacion de cualquier estructura. Esta se encuentra sometida en un inicio a un incremento de
esfuerzos, los cuales presentan oposicién por el agua que se encuentra en los intersticios del suelo (fig 9.2). Pero
gradualmepe ol agua comienza a disiparse a través del suelo y, comienza un proceso de consolidacién del suelo.
Debido a que la permeabilidad en este tipo de suelos es baja, la disipacion de la presion intersticial tomara algiin
tiempo (consolidacidn primaria), hasta que el incremento de esfuerzos seu tomado por los sélidos de suelo
(consolidacién secundaria).

' a9,

/ - o, = oo

F'g 9. 3 Fi g 9.4
En un tiempo 1=0, el esfuerzo 4, es opuesto Al permanecer constante 4y, la oposicion a esle
tmcamente por el agua(fig 9.3) esfuerzo es gradualmente compartido entre el

agua y los sélidos del suelo (fig 9.4)
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Fig 9.5

Cuando el agua comienza a disiparse, después de un
tiempo 1, los esfuerzos de reaccion son tomados

gradualmente por los sélidos del suelo. (Figura 9.5)

P

0, +0,4

Fig 9.6

Finalimenie todos los esfuerzos de reaccion los efectia
la masa del suelo (Figura 9.6)
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Fig 9.7
Si A, es una sobrecarga sobre la superficie

del terreno. en un drea determinada el incremento de
esfuerzos (o1ales a cualquier profundidad de [a capa

de arcillas serd igual a A, (Figura 9.7)

Imey T A t?
Jne f'jy;;.. Totel de n..._r?;);: _:.:[}mu

Fig 9.7

Al comienzo de la prueba, es decir con wn tiempo =0
inmediatamente después de la aplicacion del esfuerzo, la presion
del agua en los vacios del suelo. a cualguier profundidad (Au) serd
igual a AP.

Au=(dh,%,)=4p (al tiempo t=0)
de modo que el incremento de esfuerzos efectivo a un tiempo 1=0
serd (fig 9.3)

Ad’=A4oc du=0
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Fig 9.9a
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; En teoria, en un tienpo 1=

! cuando toda la presion del agua (presion

| de poro) en la capa de arcilla se disipa

i como resultado del drenaje hacia los
estratos de arena. Iig 9.4
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(en un tiempo (=0) (Figura 9.9a)
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Fig 9.9 b

Lo que significa que ¢l
incremento de esfuerzos efectivo en el
estrato de arcitla es: (Fig 9.9b)

L —
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El incremento gradual en los esfuerzos efectivos en el estrato, tiene como efecto un asentamiento gradual; o
cambio de volumen con respecto al tiempo, es decir una consolidacién del suelo.

Cuando se consolida la masa de suelo, se tiene una disminucién del volumen de suelo y una importante
reduccién en los vacios del suelo; Para fines de observacion, anélisis y comprensién del componamiento del suelo
ante la presencia de cargas, se muestra la representacién grafica de] comportamiento de una arcilla saturada sometida
a esfuerzos verticales de deformacion (fig 9.16).

Estas pruebas de laboratorio para determinar el asentamiento por consolidacién bajo diferentes incrementos
de carga son ejecutadas conforme a la normatividad establecida a nivel académico la cual se enuncia a continuacion:

Las muestras de suelo para Ja prueba deben tener 63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de altura, Las muestras
deben colocarse dentro de un anillo con una piedra porosa en la tapa y ¢n el fondo de la muestra (Fig 9.//). Luego se
debe aplicar la carga de manera que el esfuerzo total sea igual a P. Las lecturas de deformaciones para la muestra
deben ser tomadas por periodos de 24 hrs. Después se duplica la carga sobre la muestra y se vuelve a tomar la lectura
de las deformaciones. Durante la prueba, en todo momento, se debe mantener la muesaa bajo el agua, este
procedimiento se continua hasta que el limite deseado de esfuerzos es alcarizado. Basada en las pruebas de
laboratorio, una grafica que muestre la variacién de la relacién de vacios e al final de la consolidacién conira e)
correspondiente esfuerzo p, se puede dibujar. (e en escala aritmética y p en escala semilogaritmica). La naturaleza de
la variacion de e contra el log p para una muestra de arcilla se muestra en la (fig. 9./2) durante }as pruebas de
laboratorio después de que la presién de consolidacién se alcanza, la muestra puede ser gradualmente descargada.
Esto dard como resultado fa expansién de la muestra, como lo muestra la (fig. 9./2) donde se nota la variacién de la
relacion de vacios durante e) periodo de descarga.

Marom evro
- NS P
B | Nivel ded agua

Piedraporosa
Odomelre o wally
Muestra de sitelo

Dledra porosa

)

Fig 9.11

Consolidomerro
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Fig 9.11
Naturalezu de la variacidn de e contra el log p para una muestra de
arcilla. después de que la presion de consolidacion se alcanza.

La geometria que regularmente describe la grafica de deformacién con respecto al tiempo es: figura 9.13
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Fig 9.13
En la grdficu podemos observar gque una vez alcanzado el 100 % de deformacion. los sdlidos

del suelo comienzan a ejercer una oposicién total a los esfuerzos que alteran el equilibrio original del
suelo (Fig 9.13)

Enla (figuru 9.14) se muestra el proceso inicial de carga, denominado de preconsolidacion
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Fig 9.14

Proceso inicial de carga, denominado de preconsolidacion.
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Fig 9.14 a

Detalle del proceso inicial de carga

En la (figura 9.15) se muestra el proceso de consolidacién primaria donde la presion de poro la transmite
gradualmente transferido a un esjuerzo efectivo debido a la expulsion de la presion del agua.
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Proceso de consolidacion primaria.
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Fig 9.15a

Detalle del proceso de consolidacién primaria.
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El comportamiento interno del suelo sufrido por los incrementos de cargas, se puede interpretar analiticamente con la

siguiente expresion:



Consolidacion 120

Se culcul la altura de los solidos del suelo Hs in fa muestra de suelo

fis
Hs= m—— 9.

Ax S8 xaw

Wy=peso seco de la muestra

Daonede
A= drea de la muestra
Ss= densidad de selidos
w= Peso volumerrico del agua
Caleulamoy la altura inicial de los vacios del Hv=H - Hs
suelo
Donde He= Altwra micial de la muestra

Se ealcwla la relacion de vacios inicial ¢, de la muestra
S8 O lfvxd My 082
I's Hvxad™ ls

¢

[

Se calcula el cambio en la velacion de vacios debido o los primeros incrementos dc corgua Py [ Carga-iowal J

Area-de-la- muestra

AH,
I S .
=] R
| aH, |
N’ area =A% ~ -
X
Fig 9.16
Donde: Ade;= At 9.3

Hy
AdH = es la diferencia de lecturas del micrémetro de Hy H; (fig 9.16)

Como previamente se determino ey, se ¢alcula la e, producio del incremento de la presion p, (Fig 9.17)

e) ey -de

Para el cdlculo de &), se incrementa acumulativamente Py de acuerdo al drea de la muesira

er=ey- 44,/ Hs
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Fig 9.17

e, producto del incremento de la presion p,

Detalie ]

e producto del incremento de la presion p,

Al efectuar el mismo procedimienio para los diferentes incrementos de carga, se grafican los valores
obienidos (figura 9.18), quedando registradas las relaciones de vacios y presiones totales correspondientes.
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Fig 9.18

Regisiro grdfico de las relaciones de vacios y las presiones totales.

Arcitlas Normalmente consolidudas v sobreconsolidadas

De la curva e-logP mostrada en la fig 9./9 se puede observar en el tramo inicial de la gréfica que esta tiene una
ligera curva con poca pendiente (fig 9.19 a), seguida de un tramo recto casi vertical (fig 9./9 b), lo que refleja que el
suelo tiene una relativa deformacién debido a que, en su historia geolégica ha estado sujeto a esfuerzos mayores de
compresién que los aplicados en la prueba, al contrario del tramo recto que continua de la curva, cuyo
comportamiento refleja, que el suelo no muestra la menor capacidad de reaccionar, debido a que en su historia
geolégica no ha estado sometido a esfuerzo mayores a los aplicados.

it ] 10

Fig 9.19

Curva e-logP
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Fig 9.194

Tramo inicial de la grdfica con una ligera curva
con poca pendiente

Segun el historial de precargas, )as arcillas se clasifican en:
Arcillas preconsolidadas
Arcillas normalmerie consolidadas
Arcillas sobreconsolidadus

Presién de preconsoliducion
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Fig 9.19 b

Tramo recto casi vertical de la curva e-logP

Esta es Ja maxima presién, previa a la consolidacién primaria sobre e] suelo, a la cual la muestra de suelo ha
estado sometida y, se determina usando un procedimiento grafico sencillo, como €] propuesto por Casagrande
(1936). Este procedimiento para la determinacion de la presion de preconsolidacion, (fig. 9.20) se obtiene mediante el

siguiente procedimiento.

Beeleteion
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Presion en Kp’vp 2

Fig 9.20

Maxima presion previa a la consolidecion primaria sobre el suelo
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Se determina e} punto O sobre la curva e-logp que tiene la curvatura mas cerrada (es decir que tiene el radio
de curvatura mas pequefo).

*  Dibyjamos una lineu horizontal OA.
Dibujanios una linea OB que ¢s tangente u la curva e-logp en O.
Dibujomos una linea OC que bisecte el angulo A0B.

v Se prolonga wna porcion de linea recta de la curva e-log p hasta intersectar el punto OC. Este es el pino D.
La presion que corresponde al punto P es lu presion de preconsolidacion. Pe

Los depdsitos de suelos en estado natural pueden ser normalmente consolidados, sobreconsolidados, o
preconsolidados. Si ta presién efectiva actual sobre el suelo P=Po, es igual a la presién de preconsolidacién Pe, el
suelo se encuentra normalmente consolidado. Sin embargo, si Po<Pc, el suelo esta sobreconsolidado Nagaraj and
Murthy (1985) han sugerido las siguientes relaciones empiricas para obtener Pc en suelos preconsolidados:

~ = [ 220138 xlog Pe-0.0463 log Fi
€ .
donde ¢ ;= relacion de vacios en el limite liguido

¢ o = relacion de vacios con la presidn ¢feciva de sobrecarga

Sin embargo para los suelas saturados, ¢= w x Ss

i ‘ '
L ek e iS5l y.5
106

[0 e,

1.122- _;fﬁ_ 1-0.0463 log Po

Lix Ss . 2.6
log Pe=

]88

Indice de compresién Cc

Esta es la pendiente de la porcién recta de la curva e-p, cuya longitud o factor de compresibilidad queda
determinado analiticamente de acuerdo con la (figwra 9.21).
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Fig 9.21

Maxima presidn previu a la consolidacién primaria sobre el suelo
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g, - e, - ¢ . 0T
Log P, Log P, = P.

Lo -

g r,

El Indice de compresién de la curva determinado en laboratorio difiere del suelo virgen de donde tiene su
origen, debido a la alteracién fisica que tiene el suelo in situ con la exploracién y extraccién de muestras. La
variacién natural de la curva e-logp en el campo (curva virgen de compresién) y en laboratorio en una arcilla
normalmente consolidada queda determinada graficamente asi (figura 9.22). Al observar la grafica notamos que la
curva virgen de compresién intersecta con la curva de laboratorio en 0.42¢, (Terzaghi y Peck, 1967).

Ce=

Donele:
eges lu relacion de vacivs de la arcilla en el campo.

Conociendo los valores de e o y P, , podemos facilmente construir la curva virgen.
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Fig 9.22
Variacién natural de la curva e-logp en el campo {curva virgen de
compresién) y la curva e-p de laboratorio.

Didice de expansibilidud

El indice de expansién Cs es la pendiente de la parte descargada sobre el suelo de la fig. 9.23:

El valor del fndice de expansién es en la mayorfa de los casos de 1/4 a 1/5 del indice de compresién.

El fndice de expansién es importante en la estimacion del asentamiento por consolidacién de arcillas
sobreconsolidadas, debido a que es un indicador de la recuperacién volumétrica que tiene el suelo al liberarlo de la
carga a la que se encuentra sometido.
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Presion en Kp'cm 2

Fig 9.23

Pendiente de la parte descargada sobre el suelo.
Indice de expansién Cs

Dependiendo del incremento de presion, una arcilla preconsolidada seguiréd un wrazo (e- logP) a través de los
puntos a, b, ¢, donde el punto a con coordenadas Py y ¢, (figura 9.24). corresponde a las condiciones en campo
previas a cualquier incremento de presién. E) punto b corresponde a la presion de preconsolidacién (Pc) de la arcilla,
la linea ab es aproximadamente paralela a la curva de descarga cd de laboratorio. (Schmertman, 1953).
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Fig 9.24
Variacion natural de la curva e-logp en el campo (curva virgen de
compresion) y en laboratorio.

Conociendo ¢, Py, P, C, y C,, podemos facilmente construir la curva de consolidacién de campo.
El indice de expansién Nagaraj y Murthy(1985) queda definida por la expresion:

Cs=0.0463e;,=0.0463(LL/100)Gs 9.9
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9.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS:

El asentamiento por consolidacién unidimensional, causado por una carga adicional sobre un estrato de arcilla
de espesor He (Figura 9.25) se calcula segin las siguientes expresiones:

Tncremestlo de Presion

Fig 9.25

Consolidacién unidimensional, causada por una carga adicional sobre
un estrato de arcilla de espesor He

3= He .Y

=]
Donde S=Asemamiento

Ly =[isminucion de fa relocion de causada por el nicremento de carga

e, =relacion de vacios de lu arcilla previe aplicacion de la carga

Gréfica e-log p (figura 9.26) para el caso de las arcillas normalmente consolidadas, la

é;eéacian
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]
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Arcillas normalmente cosolidadss

Fig 9.26
Grdfica e-log p para arcillas normalmente consolidadas.

Siendo
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Po= Presion inicial promedio efectiva del suelo sobre lu capa de arcilla,
Ap=incrememo promedio de presion sobre la capa de arcilia causada por la cargu adicional
De donde:

El cambio de relacion de vacios causados por el incremento de carga es:

Pat AR 9.0
Mg Cox o ——
Py
Cex He P,+A P ROV
) Loz -
I+e, ¢ 3

Para arcillas sobreconsolidadas, la curva de campo e-log p serd como la mosirada en la (figura 9.27). en este
caso, dependiendo del valor de 4p se lienen dos condiciones.

I, Si(Potdp)=Pe

A Cevl Py &P
o sxlo
L g .
sustituyendo en |
Csx He P
§=— Log _
e -4 i iy
2. SiPo<Pc<Po+4p.
X : ~ P Csx He Py A X 1
N oe= & Ly e Csx log f_l . , o
P }re P,
Cs x He i s v He Fe
S —— e : log 04
ey Fs ) P i
n.
|
|
| {
| ]
I {
{ (
( I
| ! )
l i ’
( .
1 1 | ¢,
{ \ (
I | )
J | {
¢ 1 ) R
> Frosion
P PatAp p.t\p

Arciia sobreconselidado
Fig 9.27

Grafica e-log p para arcillas sobreconsolidadas.
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9.4 Obtencion de la consolidacion de suelos en laboratoriv

*  Determinuacién de lu presion sobre la innestra:

La prueba de consolidacién unidimensional, se denomina asi, por la accién que ejerce una fuerza vertical
sobre una muestra de suelo con dimensiones determinadas confinada lateralmente con un anillo de cobre
denominado consolidémetro u odémetro (Fig 9.28). En esta prueba de laboratorio se reproducen las condiciones in
situ del suelo y se obtiene informacién para calcular los pardmetros con Jos que se calculan los asentamientos del

suelo.
M‘”ﬁ el

Fig 9.28

Consolidémetro.

La aplicacion del esfuerzo sobre la muestra se ejerce con un brazo de palanca con 3 diferentes radios de
aplicacién. Esta viga se encuentra en equilibrio con un contrapeso y un punto de apoyo fijo en donde se aplica Ja
carga por medio de un vastago (fig 9.29)

Adicromemo

nicio ge la prigba
el Jarga F A

m=I0k |’_~| s 5 Wl
ry ol c
bl
i

D= i1t horizontal

D —
e B
Distancia OC=10 0D | N -
Canirapeso m= 10kg ] PR S{L‘.ag;; .'.”EZ:';EEX??’UJ

1kg

Fig 9.29

Aparaio de consolidacion

LLas dimensiones de la muestra, pueden ser de 50 mm hasta 112 mm de diametro, dependiendo del modelo de
oddémetro utilizado, en )a folo 9.2 se muestra un odémetro de 50.5 mm de didmetro.
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Folo 9.1

Accesorios del anillo de consolidacion

Dererminacion de la deformacion del aparato para correccion de lecturas.

Cuando se aplica una carga sobre la placa tapa, se presentan deformaciones que no corresponden a las del
suelo, sino a la deformacién del anillo de carga, por Jo que se requiere realizar las mediciones de deformacién de la
placa tapa del anillo de carga.

Ejecucion de lu prueba

Se coloca el anillo de consolidacion sin suelo bajo ¢l vastago del marco de carga. (foro 9.2).
Se aplican las cargas y se regisiran las deformaciones.

Folo 9.2
Colocacion del anillo de carga en ¢l marco de carga del aparato de
consolidacion
Equipu necesario para la prueba
Consolidémetro
»  Micrémetro de carétula con lectura de precision de 0.01 mm de precisién. (foro 9.3)
=  Aparato de consolidacién

=  Cronémetro de bolsillo o de pared.
=  Equipo necesario o disponible para moldeo de la muestra
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P=10Kg o _
] repklege
m=10 kg Sy —1
= e TN S
_1_ iy _+ r_"_':_\.,. EEneca T f UL -
—
D 0 S
'D . e
s Pl demcian
lhg
Figura 9.28
Foto 9.3 £
Micrometro

Ejecucion de la prueba.

o Semiden las dimensiones iniciales de la probeta.

*  Se miden las dimensiones y peso del anillo de consolidacion.

«  Selabra la muestra, realizando el desbaste segin lo demande el didmetro del anillo de consolidacién.

*  Unavez que se tiene la probeta de suelo confinada en el anillo de consolidacién; se enrasa la muestra
hasta alcanzar la horizontalidad.

*  Sepesa el anillo de consolidacién con la muestra de suelo.

»  Sesatura la muestra durante 24 horus

= Seregistra el peso del anillo de consolidacién con la muestra de suelo saturada.

= Secoloca papel filtro sobre la parte superior e inferior de la muestra.

»  Secolocan las piedras porosas.

»  Secolocala placa tapa de distribucion de carga.

»  Senivela el brazo de palanca del dispositivo de aplicacién de cargas equilibrando el punto de apoyo y
el contrapeso (Figura 9.28).

*  Se coloca el micrémetro con el vasiago en su nivel inferior, para que éste descienda conforme se
deforma el suelo.
Se aplican las cargas segin el programa de cargas establecido, las cuales pueden ser de 0.25Kg/em’,
0.50Kg/em’. 1.0 Kg/em®. 2.0 Kg/en?. 4.0 Kglem?, 8.0 kg/em™

*  Los intervalos de tiempo pueden ser los mismos que los mosirados en la hoja de cdlculo 2 del registro
de carga

*  Seregistra la lectura del micrometro para los tiempos establecidos correspondiente a cada incremento
de carga.

" Unaavez realizado el proceso de aplicacion de carga, se retiran las cargas a cada 90 min.

*  Se coloca el anillo de carga con suelo en el horno para obtener el peso de sclidos Wsy y se calcula el
volumen final de agua.
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UNIVERSTDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA MNACTONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN

CONSOLWACION
REGISTRO DE CARGA
Obry Estabilidad de Talud Consolidometro Num,: 2
Localizacion:  Cruz AautHgo . Fecha:  Noviembre 2001
Sondeo No.  PCA.| | |Operador. José Bagrios B |
Muestra Ho.: 1 Calculd: José Bamios
Profundidad. 1,20
Dsscapoidn:  Arcilla arenosa café claro
Fecha Tiempo | Temp | Prasidon Tr;&:ﬁ: do Mli-:rcénn:::m Defo:::nén Fecha Tiempo | Temp | Presién Tr:;:‘smdo Mﬁzﬁlo Defo::mén
8101 | 1040 0 11,09 21-11-01] 915 0 10,976
5 11,073 0017 5 10,925 0,051
______ 10 11,07 [ B 10 1092 0,003
= 15 11,068 oz | [ I | 15 10913 0,003
0 11,066 0,002 30 10912 0,003
B ! 11,064 0,002 9:16 'g L 10,909 0,003
5 2 11,061 0,003 9:17 rod 2 10,905 0,004
- 4 3 2:19 - Ao ogon ) 6004
. o 923 2 g 10,899 0,002
SRS = 9:30 = 15 10,895 0,004
i 0:45 3::- 10,893 0,002
e 10:15 ] €0l 10,89 0,003
11:13 120 10,289 0,001
13:13 240 10,885 0,004
19-11-01 241101 910 | 4320 10,577 0,008
ki 910 0 11,04 913 0 16,877
5 11,013 0027 | | ] | 5 108 0,077
e T (e 10 11,011 0,002 10 10,793 0,007
15 T 0,001 15 10,739 0,004
et U U 111 11 ol & 30 10,73 0,002
: B A Y O | 918 VA ! 0772 | _ 0,088
= W X 11,00% 0,004 Ry B[ v o 2 10,766 0,006
i - ] | e 11 0003 9:19 3 4 10,761 0,005
n 3 10999 0,001 9:23 =] g 10,757 0,004
B 15 . 10,992 0,007 230 e A2 10,752 005
Trac 0 10,99 0,002 9:43 30 1075 2,002
60 10,99 0 10:15 60 10,746 0,004
= 120 10,983 0,005 L 11:15 120 10,742 0,004
| 240 10,98 0,005 s | 240 10,736 0,006
201101 1345 10,976 0,004 351101 925 1455 10,732 0,004




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATIAN

CONSOLIDACION
REGISTRO DE CARGA
Qbra Estabilidad de Talug Consolidometro Num.: 2
Localizacién: Craz Azul Hgo Fecha Noviembre 2001
Sondeo No,  PCA-1 A Operador, José Barrios e S
Muestra No.: 1 L ] [Calouls: __José Barias
Profundidad: 1,20 s
Descrpeion:  Arcilla arencsa café claro
. Tiempo Lectura |Deformacién . . Tiempo Lectura | Deformacion
Fecha Tiempo | Temp | Presidn Transcuetdo| Micrémetro Fecha Tiempo | Temp | Presién Teanseurrido| Micrémeteo o
25-11-01 10:43 0 10,732 Q 9.99]
3 5 10,575 5 9,525 0,466
- 10 10,569 i0 9,503 0,022
) I I R 15 10,564 Ar L %493 | 0008
IIIII & 10555 | 3 0,469 0,026
931 0§ [t | oS | € l 9,441 0028
9.32 a2 | 2 10,539 o 2 2dl5 0,026
934 ) 4 10,531 = 4 g3 [ D027
938 r g 3 . 10523 g |—3 ] %68 L
—_ 945 | ~ B 10333 | o L5 9,359 0,009
1000 [ ¢ P PR 10,315 30 9,349 !
. } 103} 0 @ 1 i 60 9,341 0%
1 1230 120 10,506 120 [ %33 [ 0006
134 1 .24 ooz | 240 5.320 0,004
26-11-01 1. 1345 10,478 ¥ 1450 9.319 0,01
. | B ot S G UF.. (N R [ Iy - 2,319
. | 10,13 0,322 _ %4 9377 -0,058
o an | 10,128 0,022 10:10 9,436 0,059
= 1} 10,116 06,012 T 10:40 9,483 _-bo47
_____ ] ] i | | - 10,095 0,021 —ey e —_— 9,527 -0,044
] s I3 L1 ] loom 0,022 11:40 5 9,55 0,023
[ L ) - T e 10,058 0,015 [ Qom0 | F 0B 9.6 0,05
| $:19 = 2 10,043 0,015 12:40 g 9,735 D135
e 923 SR = 8 10,032 00t A B
B 4..230 | i i3 10,025 0,007 =
945 | ] ! 10,019 0,006 1
15 | €0 10,011 0,002
11:13 | 120 10,005 0,006
13:13 240 10 0,005
27-11-01 900 1430 9,991 0,009




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESTONALES ACATLAN

CONSOLIDACION
REGISTRO DE CARGA
Obre Estabiidad ds talud e e
Loonbimacsden Cruz Azul, Hidalgo B . v s —nlE e 23 Sl e 3 s
Sondeo No. PCA §
| Muesies Ho | 1= o Hs 8439
Profunihded i ] Descnpcitn:  Arcilla arenosa café claro
g Lactura | Deformacén| COTCCCORROr | b o acibn | Deformacién |  Espesor
Predilm, | titre | Liedd szf::i’: 9| omegds | wmRwm% | comprimda Ha’ ts0 Ay v K o Pm
T T T I o0 | oo 15,000 I .
_ po® | am3 | oo® | 0753 | 14962 | 036y | 6% | 0036023 | 16254659 |0/0032038 | 07752103 | 0,125
250 g | ea ng# 0o ; 14,905 b, 0,766 0,558 439 0,054035 | 25611808 | 7306669 | 0,7695817 | 03125
D 10,877 BIL3 T | s 14314 6375 0,755 0,743 0,552 | 0043133 [13,1965359)0,00033673 | 968129 | 0,325
iew 072 | 03 0043 0315 14685 | 62e6 | o7& [ 075 | 034 | 36 | 100050 | 19,132677 (000035354 | G7477RAl | 125
20w | wos | ueiz | @ | o5 | 3e3 | iaes | 66 | o7is | 0726 | 0w | 55 | naa7es | 1909978 (000029979 | 07263139 | 13
| am | m@n o 11004 | 6693 | 1399%6 | s357 | 0658 0711 0,506 _ A | 0077195 | 495326444 0,000%208 | 06256855 | 5
| 8,000 o319 | v | gta | 1,668 10,987 13352 4913 | 0532 f Y|
40| 93m IR S Y ¥111 A0 ] 13339 | 4950 | 0537 N T ER e
2om | s 007 1,577 does | i34 [ Taga | asr | i & = 2
I T ol 1,353 0355 | T1seg | 3o | 0593
o0 | esr | ams L8 | ieer 1342 | 503 | 0%
0,250 9,550 15 | 00 1514 10,083 13,486 5041 | 0,598 =) e (B A= _ i
0125 | 9600 1,490 T SN T Y P A T T I P IS ) SR S I
0,000 9,735 1,355 0,001} j 1,335 o053 13,645 5,206 0,617 |
Peogo de sélidos We=10206
Densidad de s6lidos 24
Area del anillo 50,00 e
Espesor de stlidos 2Ho= |20 =343
Espesorinicial 2H1=15,00 mm
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Capitulo 1

Prueba triaxia

10.1 Introduccion

Para entender como se encuentra un suelo sujeto a esfuerzos radiales y axiales causados por sobrecargas o por el

peso del suelo sobreyaciente; los ingenieros de mecénica de suelos, crearon una prueba de laboratorio llamada

= ) prueba triaxia) en la que se considerd la accién de 3
Exfuerzos Iniciales | S ' esfuerzos; 2 actuando axialmente y uno radialmente,

en un tiempn T=0

Esfuerzo total = 100

I : Los suelos, no estdn sujetos a condiciones de
Presién de poro = 40

! k esfuerzos fijas y pemmanentes, sino a condiciones

cambiantes segundo a segundo. Esto al ser considerado

| SESN TNl en la ingenierfa permite analizar las condiciones
Esfuerzos =60 5 90"“-2,‘9 - hidrodinamicas y de esfuerzo, bajo los cuales estd una
efectivos masa de suelo.

ST, Inicialmente, se considera que la masa de suelo
Tiempo= 8 meses

permanece sin cambio de flujo hidréulico y, que el
esfuerzo aplicado es el ejercido por el peso del suelo
”“HH L sobreyacientes y lateral (Fig 10.1).

Esfuerzo total = 200
Presion de poro = 140

e & pli Como todo lo que se realiza en la [ngenieria Civil, se
(I OE ' crea y se transforma, las palabras, antes, durante y
g"’@t‘%‘g@ después, estan presentes en la mente de) Ingeniero. Por
g"@j‘g«?ﬁf lo cual considera siempre las condiciones cambiantes
L COICRE minuto a minuto, segundo a segundo de los esfuerzos
ejercidos en el nacimiento, durante y al final de
cualquier consmruccién.

Esfuercos =60
| efectivos

Tiempo = 12 mesés

En la (fig 10.2) sc puede ver, las condiciones
cambiantes de esfuerzos después de un tiempo t. Este
cambio en los esfuerzos, tiene como consecuencia una
modificacion en la dindmica del suelo y del agua. En

MUY

Esfuerzo total = 200
Presion de poro = 90

= WL -
E}Z;’;D: cHE %ﬁ&% WRIEN  oste proceso el agua inicialmente reacciona a los
?‘*;fés 3 esfuerzos actuantes, existiendo un esfuerzo efectivo
AOWOIS aparentemente igual al que tenia antes de |la
: construccion.
"""" T ; =y Después de un tiempo t, los esfuerzos efectivos sobre
ltemao=t0nnis Ja masa de suelo se incrementan al disiparse la presién
N [ 8 ejercida por el agua (presién de poro) (Fig 10.3).

» - MI"=H=m idad resi
Lsfuerzo total = 200 Cuando el agua cede su capacidad resistente a la
dresion de pore=-10 masa de suelo, se dice entonces que hay un esfuerzo
; - SN efectivo, resistido totalmente por los sélidos de suelo.

Esfuercos =140 %‘@,@;@1 o o P

efectivos

AN
1.9
PEOO

Para conocer la resistencia que tiene un suelo se creé un dispositivo mecdnico Hamado celda triaxial, el cual
consiste de una celda triaxial (foto 10.]) que consia de una buse y tapa metalica (foto 10.1 a) y de wn acrilico
iransparente (foio 10.1 b) el cual confina al es}pe'cimen cilindrico de suelo y la mezcla aire ugua a presion.
soportando una presion lateral de hasta 10 kg/em’. El conjunto de estas partes estan ligados mediante unas barras
de acero, las cuales mantienen unido el conjunto. En la (foto 10.1) se puede observar los diferenies ramaiios de
camaras triaxiales.

La cdmara triaxial, tiene valvulas de paso para swminisiror el agua y el aire a presion, asi como para permitir
el flujo de agua del espécimen de suela proveniente del pedestal (fig 10.5).
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Foto 10.1
Celda triaxial gue consta de una base y 1apa meidlica (foto 10.1 a) y de un acrilico transparente
(Joto 10.1 b) el cual confina al espéeimen cilindrico de suelo y la mezcla aire agua a presién, soporiando
una presion lateral de hasta 10 kg/eni’. El conjunto de estas partes estdan ligados mediante unas barras
de acero, las cuales mantienen unido el conjunto (foto 10.1¢)

Configuracion de salidas en la base de
la celda triaxial

preson degcin

Valtula de &ienaje
el projertd

Compresora
3 Lweade presion  =———
Preston ccafinmte

valvula de atwio -@- >

valvula 4 deagye
Freaon de poro

_@. Valvuxl de drevayr sup=ior

Fig 10.5
Véatvulas de puso para simninistrar el aguu y el aire a presion,

La presion vertical es conducida por medio de un marco de cargas, el cual se puede operar manualmente o con
una unidad motorizada que permite operar hasta 25 velocidades (deformacion unitaria contrelada)

El marco de carga, operado de forma manual liene un sistema de 2 velocidades, el cual eleva el plato fijo por
medio de un desplazamiento vertical, La velocidad mds rdpida asegura un movimiento de elevacion promedio de
0.13 mm./min.
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Dentro de la camara wriaxial, se coloca el espécimen de suelo
normalmente con los siguientes materiales y dispositivos: (fig 10.6)

* () Ring

o Tubo succionador.

o Cabezal.

e Disco poreso.

e Burcta.

o Pedestul .con orificivs.
e Membrana de plastico.
e Puapel filtro,

s Adapradores de buse.

Membrana de
Pldstico.

Fig. 10.6

Colocacion del espécimen de suelo para la ejecuctén
de la prueba triaxial

Todo lo anterior es con la finalidad de someter la muestra de suelo a una presién confinante () se aplica por medio
de una camara de fluido (agua o glicerina) (Fig /0.7a) y una presién adicional (Ac) en la direccién axial (Fig 70.75),
para provocar la falla del suelo (Ac=Ac a la falla). El drenaje de la muestra es permitido o no segtin las condiciones

de la prueba (Fig 10.7¢). Para las arcillas se pueden efectuar tres tipos de pruebas por medio de la prueba (riaxial:
(1abla 10.1).

No drenaje  (61-0y)

o i
L » ol
Fresion
> < confinanie
— «o0
— -
— f—
Fig 10.7 a Fig 10.7 b Fig 107 ¢
Presion confinante (0y) por medio de Presion adicional (A0} en la £l drenaje de la muesira es
una ciimara de fluido (agua o direccién axial, para provocar permitido o no segin las

glicerina) la falla del suelo condiciones de la nrueha.
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1. Prueba consolidada drenada.
2. Prueba consolidada sin drenar.
3. Prueba sin consolidacién y sin drenagje.

145

La prueba consolidadu drenada es la prueba donde se miden los esfuerzos efectivos en la muestra de suelo, ya que
se permite el drenaje del agua en la muestra de suelo y se consigue que la presién de poro (U=U,) desarrollada sea

cero

La prueba consolidada sin drenar es la prueba donde se miden los esfuerzos efectivos en la muestra de suelo, solo
yue al momenio de aplicar el esfuerzo axial, AG, no se permite ol drenaje (U=U,=0) o la falla (do=2405)), la presion
de poro del agua U=U;=U,+U;=0+ Uy,

En la prueba sin consolidacion y sin drenaje se lleva a cabo con la aplicacion de la presion de camara sin permitir
el drenaje. por lo que la presién de poro del agua (U=Ua) desarrollada a través de su aplicacion o; no es cero.

Esfuerzos radiales =esfuerzo
: axial
Aplicacian del estuer=o radial o de
cdmara de fluido op. Se peritite ef
drenaje de la muestra. por lo wanto fa
presicn de porofl' =) desarroliada
ey cero.

Tipo de prueba

Consolidada
drenada

Esfuerzos radiales ><esfuerzos
_ axiales

Aplicacion del esfuerzo axial, Aa.de forma
gradual. Permitir of drenaje del vgua, para
gue la presion de poro (U=11))
desarrallada por o aplicacion de AGsea
ceiro,

A lu falla, Ao=Aoy la presion iotal de poro
de agua U=U+Uy=0

Aplicacion de la presion de
camara. 03.s¢ perniite ol drenaje de
la muestra. por lo tanto la presion
de poro de agua (U=Ua)
desarrollada es cero.

Consolidada sin
drenaje

Jalln, Ao=Ad). la presion de poro del agua

Aplicaciin del esfier-o avial. A0, Na se
permite el drenaje (U=10). A lu

U= f;= Ut Um0+ Ugp

Aplicacion de la presién de camara .
no se permite el drenaje. por lo que
presion de poro del agua
(L=Udldesarrollada a través de su
aplicacion @y no es cera.

Sin consolidacion

) sin drenaje

Aplicacion de esfuerzo axial . Ao No se
permite ef drenaje (u=U=0). A lu falla
Ac=Ag. lu presion de poro del agna
U=l Uy

Tabla 10.1

Diferentes 1ipos de pruebas iriaxiales que se pueden realizar.

Se pueden efectuar diferentes pruebas con este equipo al cambiar el o, obteniendo de esta manera los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante (¢ y ¢), Jos cuales se pueden determinar al dibujar el circulo de Mohr a
Ja falla y una tangente comin al circulo de Mohr como se muestra en la {figrra 10.8)

Cuando se realizan pruebas no consolidadas no drenadas a la falla, se obtienen las siguientes condiciones para el
circulo de Mohr.

Donde:

s Elesfuerzo mayor principal=o+ Ao o;
o Elesfuerzo menor principal 1otal=o;
s Elesfuerzo efectivo principal mavor =(o:+407-U=07;

£l esfuerza efectivo principal menor =0-u/=0";

S=C,,+oang,
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Co= son los suelos consolidados sin drenuje con cohesion'
§. =ungnlo de friceion,

€
o
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>
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»
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o
8
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™
& 080 o
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i

[

0.00 | -
0.00 400

Figura 10.8

Pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante (c y ¢) los cuales se pueden determinar al dibujar el
circulo de Mohr a la falla'y una 1angente conuin al circulo de Mohr.

Para las pruebas sin consolidacién y sin drenaje:

El esfuerzo mayor principal =6;+Aci=0,
El esfuerzo menor principal total =o;

El circulo de Mohr de falla se puede dibujar como lo muestra la (figura 10.8). Se puede ver que, para arcillas

saturadas, el valor de o;~03=A40;¢s una constante, independiente de la presién de confinamiento de Ja cdmara,o; la

tangente a estos circulos de Mohr sera una linea horizontal, Ja cual es llamada la condicién ¢=0 el esfuerzo cortante
para esta condicion puede ser dada como.

S=C,=tdo/2;  10.]

La presi6n de poro desarrollada en el espécimen de suelo durante la prueba triaxial sin consolidacion y sin drenar
es igual a:

U=U,+U,,. 0.2
La presién de poro Ua es la contribucién de la camara de presién hidrostatica, 3. Que puede ser expresada como:

ld=Bao; 10.3
Donde:

B= pardmetros de Skempton de presién de poro.

De manera similar 12 presién de poro es el resultado del esfuerzo axial adjcional.

! Para arcillus normalmente consolidadas C.. es equivalentes a cero
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La magnitud de vy puede ser dada por la ecuacién
Un=AA4c..... 1.4

Donde:
A= parametros de Skempton de presién de poro.

Sin embargo:
Ado=al-a3...... 10.5

Sustituyendo las expresiones 10.3, 10.4y 10.5 en 10.6
U=Ua+Ud=Bo;+A(0,-03)}
El parametro de la presién de poro de agua en suelos saturados es igual a:

(.l'=Gj+A'(G|’Gj}

10.2 PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA

La prueba triaxial rdpida se utiliza para determinar la relacion esfuerzo-deformacidn, asi como la resistencia
del suelo. El ensaye de compresidn triaxial o de Jos 3 ejes, se efectiia aplicando dos presiones; una lateral confinante
proporcionada por Ja presion del aire y agua, y otra vertical proporcionada por un piston de carga que acciona contra
un marco de carga motorizado con un sistema de engranajes que permite deformar verticalmente la muestra con una
velocidad constante.

En general, la prueba consiste en mantener a un cilindro de suelo protegido con una membrana impermeable
sujeto a esfuerzos laterales por medio de presién de agua

La cémara triaxial (foro 10.2) esta disefiada para soportar el esfuerzo de confinamiento del agva y aire. El
agua de la cdmara puede adquirir coalquier presién deseada debido al trabajo de un compresor de aire, este
confinamiento se logra con una cdmara cilindrica y hermética de lucita con bases metélicas.

Para e) drenaje de las muestras se coloca en la base de la muestra, piedras porosas que estdn conectadas a
tubos que se comunican hacia una bureta. La carga axial se transmite por medio de un véastago, que se coloca
directamente a un anillo de carga sujeto por medio de un marco de carga (Foto 10.3)

*  Equipo necesario para la prucha

a)  Mdguina para conpresion triaxial (deforntacion unitaria coniroladal (foto 10.3)
by Camara rriavial

¢} Piedras porosas

dl - Fuente de presion de aire toto 10.5
el Calibradores,

f) Yernier

g Flexometro

h)  Equipo para moldear lo imuestra

i) Micrometro

J) Torno labrador

k1 Anillo de cargu foto 10.6
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Foto 10.2 . Foto 10.3

Cdmara Triaxial. Marco de carga

Foto 10.4 Foto 10.5

Maquina para compresion triaxial Fuente de presion de aire
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Foto 10.7

Labrado de la muestra en el torno labrador

Foto 10.6

Anillo de carga

Preparacidn de la muestra

1)
2)

3

)
5)

6)

7)

8)
9)

10)

Se obtiene el peso del agna de la muestra por medio de la prueba de contenido de agua.

Se obtiene el peso de los sé6lidos.

De una muestra inalieradu se corta un cubo de aproximuadamente 0.13mis.x0.05mis.x0.05mis. pura obtener
un cilindro de 3.6¢ms. de didmetro por 9,17 cmns de vltura.

Se coloca la muestra en ¢l torno labrador (figura 10.7)

Se pesa el cilindro de suelo.

Se mide el didmetro de la muestra en el extremo superior. medio e inferior y se obtiene el diametro
promedio.

Se debe observar que las caras inferior y superior del cilindro, presenten una superficie lisa )
perpendicular a sus paredes laterales. Esto para procurar una aplicacién uniforme de la carga axial. Para
este proposito se cuenta con careadores de cabeza de cilindro (foto 10.8).

Se procede a impermeabilizar ¢! cilindro cubriéndolo con una pelicula de plasiico aioadherible (foto 10.9)
Otra opcion es colocar un preservaiivo impregnado de talco, que montamos sobre las piedras porosas.
sellando los extremos con unos dispositivos selladores Hlamados O 'ring o ligas, procurando que lo muesira

quede perfectamente vertical.

Una vez que se encuentra montada la muesira se procede a fijar en la camara asentando el vastago en el
cabezal superior.
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Foto 10.8 Forto 10.9

Dispositive para colocar la membrana Impermeabilizacion del cilindro

Foto 10.10 Foto 10.11
Fijado de la tapa de la camara Conexion de las mangueras a las llaves def
dispositivo

1) Se fiju la tapo de la camara apyetundo los tornidlos. (Foto 10.10)
12) Se lleva lu camara triaial of baneo de compresion friuxial y se coloca el micrimetro.

13) Se conectan las mangueras a la lave del dispositivo. que permite el puso de agua, que le da la presion de
confinamiento a la muestra. Para medir esta presion se conecta un bardmetrn como se indica la (foto
1,11},

13 En el marco de carga se coloca el anillo de carga con la capacidad adecrada.

~
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15) Unu vez montadu lu cdmara triaxial sobre el hanco de compresion triaxial se desarrolla lu prueba de la
siguiente manera..

16) Se procede a inyectar agua a presion, abriendo la lave de puso que corresponde a la camura bioxial, la
presion deseadua se regula con la misma viltvula cuva presion nos da la lectura del mancometro (Foto 10.12)

Foto 10.12

Reguiacion y medicion de la presidn de aire

Foto 10.13

Fijado de la tapa de la camara

17) Se acciena el marco de carga con una velocidad lenta
¥ constante.

18) Se registra las lecturas de la carga a cada 0.10mn. de
deformacion por compresicn axial. hasta lograr la
Julta del espécimen, Foto 10,14

19) Se registran las lecturas en un formato general pora
prueba triavial,

20) Una ves gue se determina el esfuerzo desviador, se
sacan las probetas falladas y se colocan en un horno
para determinar su lnonedad.

Foto 10.14

Falla del espécimen
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Calcitloys

1) Se calceula el peso del agua y vl peso de sélidos.
2)  Con el valor de la densidad de yolidos y el peso de los sélidoy se abiiene el volumen de sélidos.
3) Seontiene el volumen de fa muestra. u parniv def valor el volumen del cilindro
Asi

=Vm-)s
Vv=volumnen de vacios
s Volunen de solidos
V= Volumen de la muesira
Yeomo:

e=[Vy/)s]
Obtenemos el valor de e
Se calcula el grado de saturacién

Gw Basiv

Donde:

W= Peso del agua de lu nmesira.
by Folumen de vacios

4) Se calcula el didmmetro medio dm de la siguiente manera:
5)  Se suman los didmetros de los exiremos mas dos veces el didmetro del centro dividido entre 4

6) En el registro se obtiene la deformacién lineal & restando lu lectura inicial del micrémetro a cada una de las
lecturas subsecuentes.

7) La columna de registro de deformacion uniiaria ¢ en % se obtiene de la siguiente expresion.

w={(ahii0]
Donde:

o=deformacion unitariu,

Sx= deformacicn lineal en num. enwn tiempo cuolquiera.
h=altwra inicial del espécimen en cm..

8) El drea corregidu se obtiene de dos maneras:

Sean dos muestras:

Si en la prueba suponemos que el volumen permanece constante.

AgH =y o 10.5
AH=Y ... 10.6

Donde:

A= drea vorregido
H = altura final
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Si suponemos:
Yr=Vo

Igualando10.5 y 10.6

AH=4.H,
Simplificando:

‘I\:'(..’IU['I;_.I.J:" lf)_/""f'/f” f{//(l’l“)

Pero

=1/ ho)
y:

ax=(h,r-1yy)

@ (ho-hfitho=(i-Hf)iHo~(1-p)
k
s et (A, + (Ard)/(N)) &) cm2

Donde:

Airegnia™drea corregidi

Ai=area inicial

A= area final

&= deformacion lineal totol

= deformacion lincal en cudlquier riempo

9) Lacolumna (o)-03) en kg/ em” se obtiene dividiendo la carga entre el drea corregida.
10) Con ef esfuerzo lateral se puede trazar el circulo de Mohr .

11) Para obtener mejores resultados, se realizan otras ires pruebas con diferentes presiones laterales y se obtiene
dos (2) circulos mds, que permiten definir la envolvente de falla.

12) Para dibujar el circulo de Mohr se busca en la escala de esfuerzos normales el punto que corresponde al
esfuerzo lateral (presion de confinamiento). y desde ese punto se marca el valor del esfuerzo principal de
ruptiira (0)-03). que es el didmetro del circulo.

13) Se encuentra el punto medio de esa distancia y se traza el semicirculo.

14) Con los semicirculos trazados. se dibuja la envolvente tangente a los circulos.

15) El dngulo de friccion se encuentra trazando el angulo que forma la envolvente de falla con una paralela al ¢je
de los esfuerzos normales. El valor de la cohesion ¢ esta dado por la interseccion del trazo de la envolvente con

el eje de esfuerzos tangenciales, cuya medida esta a la misma escala del eje de esfuerzos normales y el valor del
angulo de friccion interna es la inclinacién de la linea envolvente de falla.
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J35 1.0 X6/cm? COMPRESION TR'AXIAL

LT". 4

é PROCEDENCIA PAROUE DE INGENTEROS  sonoro__! pror.__ 1.5 mts, J
CAMPO M[LJITAR No. 1 artuo | FECHA 24-08-96
LEC. LecC. CARGA pEP. AAEZA d’l - UP LIR, LEC. CARG A DEF. AREA d'. - d-i
MICRO. AMILLO X UMITARIA | COMA EQIOA | K§ Secm ¥MIC RO ANl LD X9 UNITAR LA COM(IMI!/G-
0.00 |0 I 0 11.70 ) 0
0.10 [0.08 8.06 [0.12 11.71 |0.69
0.10 10.14 (14.11 |o,24 3,73 11,2
L0 0.20 2 1.8 a8 1) .24 |1 .72
40  {p.28 [28,21 |D,48 111.26 |2 30
0.50 |0.35 35.27 |0.60 [1y.77 [3.00
0.60 [0.842 |42.32 (0,72 11.79 [3.59
0.70 |0.47 47.236 [0.84 11.80 [4.01
0,80 0.§0 60,498 (0,956 11,81 15,12
.90 0.22 72.5¢ L.NA 11.82 A 1
no 10.83 1.63 [1.19 11 a4 ng
1.10  |0.88 |88.67 [1.31 11.85 |7.48
1.14 0,95 195,72 [1.36 [11.86 8. a7
PROBETA N® PROBETA N°2
K ANLLO__100.76  gr ¢, 3.875 em K ANILLO___ gr d, —cm
‘z_S.QJ em ‘2 cm
Wm 175 84 3.75 cm |wm o & ‘ cm
ANTES v 4
Wi d¢T__20) . 2)  or d-m.__3 85 _om |Wm d+T. or d-m______¢m
| V] cm R cm
Wd+T __141.25 gr n, em |WedT _______ or hy cm
TNe _1__ 59.96 gr h-m __8.365 gm |TN® ____ or e cm
) of
w 24 % vm_97.87 em |w % Ve <
f,,, 1.80  ToN/mb . 1,44 youed| M — o/t e Toww
e 2.50 . 0.80 se o
CONTENIDO NALOE AGUA (TESTIRO) OBSEAVACIONES ARERA CORPACTAIBYEN CEMEMTADS
wmsT  ____ gqr 3
wd+T 00 ¢ W %
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COMPRESION TRIAXIAL

PROCEDENCIA PARQUE DE INGENTEROS SORDEO 1 pRowF. 1.5 MTS )
CAWPO MILI_I_ALNO 1 e TUDHO 1 FECQW ?A'n‘gh‘b__
LEC. LEC. CARQA DEF. AREA o“—tr LEEC. LEC. CARG A OEP. AREA d‘]—a‘i
WiCRO, | ANILLO X¢ UNITARIA | COPREQIDA | Kg Zcm sicRO AXILLO Xy UNITARSIA | COMREQGIDA| Ky /ca
0 0 0 0 11.96 ol
0.10 B! 11.08 [0.12 11.96 10.43
0.20 0.23 23.17 1 0.25 11.98 11,93
0.30 0.31 31.22 10.37 11,99 12,60
0.40 0.41 41,3) 10.5 12.01 [3,44
0.50 0.56 Sh.42 1082 12.02 14,69
0.60 0.76 76.58 10,74 12.04 [6.36
0.70 0.85 B5.65 10.87 12.08 |7.1)
0-.20 0.92 192 20 1y 06 12.07 17.68
0.90 0,99 99 78 |1 11 12 08 24
1.00 1.08 1log.82 11.24 12.10 [8.99
1.10 J7  M7.89 11,34 Yo 11 19,73
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CONCLUSIONES

En nuestro pafs siempre se ha tenido una gran dependencia tecnoldgica del extranjero de equipo
y maquinaria utilizado en la construccién debido en gran parte a politicas econémicas inadecuadas. Esto
tiene como consecuencia que los equipos con tecnologia de punta no puedan ser adquiridos por empresas
constructoras pequefias debido a su incosteabilidad. Esta desventaja econdmica ha permitido que se
procure sustituir las ventajas tecnolégicas, por la aplicacion adecuada de principios ingenieriles de la
mecénica de suelos en la realizacion de los diferentes tipos de pruebas de laboratorio de suelos
existentes.

Aunque se tiene esta desventaja, las pruebas de laboratorio pueden tener un alto grado de
confiabilidad en sus resultados, mientras estas se continuen realizando aplicando correctamente los
principios insustituibles de la mecanica de suelos conjuntamente con la evaluacién adecuada de técnicos
experimentados. Esto puede permitir que la dependencia tecnologica disminuya pero la tendencia real es
que la mecénica de suelos asf como otras especialidades de la ingenierfa civil, hayan visto disminuir
recientemente la adquisicién o reafirmacion de experiencias, debido a la evidente contraccién de la
economia durante varios afios, situacion que se refleja en la disminucién en la cantidad y magnitud de las
obras ejecutadas.

Adicionalmente a este problema, se sabe que las pruebas de mecanica de suelos son requeridas
solo para obras cuya magnitud o riesgo impliquen un gasto mayor, que el costo de realizar dichos
estudios. En la mayor parte de las construcciones ejecutadas en ¢l pais, la mecanica de suelos se infiere o
se determina con valores preestablecidos de resistencia del suelo, los cuales se pueden encontrar en las
normas técnicas de cimentacion locales.

El presente trabajo se realizo con la intencién de representar lo anteriormente expuesto,
buscando aportar o fomentar la realizacién de las pruebas con la aplicacién de los principios basicos de la
mecénica de suelos y de la ingenieria, en la obtencion de resultados considerando el uso de equipo
tradicional.

Para la correcta determinacion de las propiedades indice y mecanicas de los suelos, se aplicaron
de la manera mas pura los principios de de la geotecnia junto con los procedimientos de laboratorio
establecidos para las diferentes pruebas toda vez que estos valores nos servirian de base para determinar
de acuerdo al estudio de mecanica de suelos realizado el tipo de cimentacién o estructura mas adecuado.

Gran parte de estas pruebas requirieron de un control de calidad que la mayor parte de las veces no se
pudo llevar a cabo, esto debido a la falta de ética profesional del personal o por deficiencia en el equipo.
Estos son factores, que si se pretende tener é€xito en los resultados deben ser controlados con mayor
eficiencia o solamente se manifestara la carencia en los resultados.

Por conveniencia en control y especializacion de labores, es adecuado tener personal con la suficiente
experiencia en al realizacién de las diferentes pruebas. Esto para que se puedan identificar con
anticipacion las inconsistencia existentes en la realizacion de cada una de las pruebas.

En el empleo de los equipos asi como también en la preparacion del material en estudio, se requiere
incrementar la capacitacion y evaluacion del personal, ya que esto siempre repercutira de manera
sustancial en los resultados de las pruebas, adicionalmente al costo implicado en €l incorrecto uso del
equipo.
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