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S LNTRODUCCIHON:

'

- CON EL OBJETO DE DISENAR Y CONSTRU!R CORRECTANENFE OBRAS DE H\EENIE .
RIA CIVIL. El. PROFESIONAL DE ESTE CAFFO SE VE FI?ECISADO A TENER UN CONOCII'HEN

.’ LAS CARACTERISTICAS QLE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DE LOS HATE
RIALES &LE MAM-:JA- e

EN EL CASO DEL CONCRETO Y L ACERO: A PESAR DE TEI\ER CARACTERISTI-;
CAS MAS © HENOS COI"PLEJAS: SUS PRODIKTOS FAERICADOS PUEDEN LLEBAR A NORMAL Y —
ZARSE EN LN NUMERO RELAT I VAMENTE PEnLENO DE GRUPOS) ESPECiFICADOS POR LNA CAN
TIDAD REDUCIDA DE VARIABLES, ' DE ESTA FORTA,» EL PROYECTlSTA PLEDE PRESCINDIR
DE OCUPARSE DE LAS PROPIEDADES DE LOS NATERIALES QUE UTIL1ZARA, APOYANDOSE EN .
LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIONES YA REALIZADAS‘

EN EL CASO DEL SLELO, ES TAL SU VARIEDADs QUE WO ES POS'IB..E NORI’IALL;_ :
ZACION ALGUNAs POR LO QUE SE HACE NECESARIO» ADETWAS DE LN ESTUDIO DE LAS CA-'{Y-’
RACTERISTICAS DE CADA SUELO EN PARTICLLARs EN LA MAYORIA DE oS CASOS LN ANA—,
LISISEN SU ESTADO NATURAL

SE PUEDE CON(].UIR aLE LAS PRLEBAS DE LABORATORIO JLEGAN N PAPEL DE -
TERMINANTE EN EL CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES D.UE FORHAN:.'.
EL SLELO- ;

ESTE TRABAJO PRESENTA LAS INVESTIGACIONES HECHAS SOBRE LOS DISTIN—-
ToS PROCENNIENTOS. ASE COMO LAS EXPERIENCIAS REALIZADAS Y CONCLUSTONES 08TE~ -
NIDAS POR EL AUTOR.‘ SOERE LAS PRiNCFF‘ALES PRUEBAS DE LABORATORIO DE MECANICA
DE SLELOS, -



I. CONSERVACION Y MANEJO DE MUESTRNS DE_LABORATORIO

1.1 Introduccion L L o

"Dentro de los diferentes factores aue afettoen dxvecta -] ind;vcctu-
mente los resultados de estudios Heotécn1cus dol’ 5uulo: destaca un con=-
cerniente al de 1a dltevacxon de lab muehtras durantu su monulu; u eon-
servacidn. :

Este caritulo hdce und dusrripclun de las dx&txntub fornae dc nl?c-
racion aue rueden sufrir las muestrass ﬁe hace ung “revislin de lus pro-
cedinidntos de transerorter almacenamiento Pwtraccxun de cs tu

I,2 lwrartancis del nanedo sdecuado de los munutras : o
Del maneJo aderuado de lss muestras derende -en gran ucdmdu-'uuu los
resultados obtemidos en lshoratorio sean rusresantatives de las “tarse-’
teristicas aue se debien conncer del suelo.” R '
Las alteraciones gue puede sufrir una muestira son te los siguivntes
tirost S
a) Cambio en la estructura del sueln(»ertuberuxun por resolden)
‘b) Cawbio en las condivivnes de eunfuerzu a aue esta duJato el
: suelo en el sitio-
e) Canbio en el contenidu de adus 9 en la relacidn dc vaczos
d) Mezeclas v sesresocxan de los constitusontes del suels
- e).Canbios.de tiro auimico en 1o muestva (oxidocidny ctee)’
#) La combinacidn de dus o waos de las anteriores
1.3 Tiros de nuestras y conservacicn durante el muaatren R
Los tirus de muestras due se rueden obtener en cowe son dusy alte-
radas e *inalteraras® ot

1+3+1 Muestras alteradaf AT
Son aeuelllss aue wor la 1nformacxun oup se dcbe ubicnov Atpnen - 1s

estructura rerturbasda debido 8l  rrocedimiento. de extroccidn,  Eutas.

nuestras Permiten identificar al suelo w reslizar sruebss. indice :

1.3.2 Huestras 1na1terddas

Estas nuestras se extraen del suelo cuidando de no n!tevur dPhdblon
sy -estructura, En realidadr el concerto de inalteraeidn es” rnlntlvov
aue se inducen cambics en 13s condiciones de estucrzo del vuulu [ -conf
secuentenente camblos volumétricos, v :

Estos cambios disminusen en muestras caturasdous we ouc el nJua ctro-
haja 3 tensidn (presion de poro nedativalr w es  aproximadswente’ ;idual
en valnor absoluto a la presidn aue actuaba sobre ellas antes de su ex-.
traccidn, Son tambien inevitables las alteraciones estrucburales 4y las
cambios en contenido de adus y relacidén de vacios en un reoueno espaLOn
‘de las carass de 13 muestra.

a

I.3,3 Conservacidn de nmuestras zlteradas durante el uuastruo

Una vez extraido el sUelor se coloca en bolsas de lona o de Plastico
aue sea resistente 4 aue imrida f11tracicnes de asua al, exteriorise ga-
be cuidar- tambien aue exista el menor volldeen vacxo dentro de la  bolsa
para disminuir al. miximo rosible la evarporacidnr cerrar bien 1o .boca de
la bolsa u finalmente colunar una etioguets resistente con ls...inforwac
cion de la muastra. ' oo
. Otera forma de pProtederla es ' depositdndola - en frascos. de vidrio g
plistitor colocando inmediatamente sobre la muestra una Pelxcula de. hu—
le v sobre ella aldoddn o aserrin hdnedo bien exerrimido.

8e recomienda que la tara del frasco no.sea oxidables ua " aue al en—
traer la muestra se puede contaminar. En caso de ser asis se debe liw~



anr Perfectamente el cuello del recipiente antes de sucar el suelo.

"Finalmentes se debe rrocurar colocar el peciriente en un ludar sro-

tvsxdo del sol.

I.3.4 anservaelon de: muestrasﬂna\tef&das durante el ‘muestrec

L a)-Muestras cibicas

En este casor se debn cubrir 13 muestra en su  primern  cara
labrada (fid I,1) con una relicula de parel aluminio ry deseues
una cara de brea v rarafins., Es recamendable oue & medide aue

'.avance en el labrado se ¢oloque la proteccion antes indicadar

rosteriormante se envuelve 13 muestra con mants de cielo iw-
rregnada de brea w rarafinary en seduida se derosits en un re-
cieriente rididol¢rlasticor maderar metalretc.) y <e rcllenan los
huecos con arenar aserrin o unicel, Finalmente, se eticuetas 13
cara superiorrsedalando claramente esta 4 la inferiory asi cdwo
su orientacion en cameo., Se recomienda aue sdemss de ka ebjuue-
ta euternas tenda una identificacion interna rovr si 13 otra se.
dafiara (Ref. 1).
b) Muestreadores

El muestreador mas usado rara suelos finosy de blendos & se-
midyrosy arriba o abado del nivel ue aduas surerficiales (NAB)»
es el tubo de epared delsadar hincado con presidn estiticsr para
lo cual se afila en 13 eparte inferiaor., Este deber3 tener un
digmetro interno mavor de 4 puldadas.

€1 muestreador.se introduce en o1 terreno con una velocidad
constante de entre 15 v 30 cm/sy desrues se Permite 13  eupan-
sioh del suelo dentro del tubor dedandoio en reroso medio winu-
tor esto se hace con el obdeto de incrementar 1z sdherennis en-
tre anboss en seduida se corta la base del suelo dirando dos
veres el muestreador, se extrae del subsuelos se liwkiar iden-
tifica v protede en sus extremos (Ref. 2).

Una.vez extraido el tubos se mantiene en rPosicion -vertical

~con 13 parte inferior del suelo hacia abedoy se liweia 18 pParta

surerior con espatula v se coloca parel aluminior wosteriormen—
te se vacis una mezcla liouida de brea w rarafinag en erorarcidn
de 1.8 3r o se colacan sellos metalicoss se. invierte el tubo 4
se rerite la aoreracidn. §i el didmetro del tubo lo rermite se
ruede sellar con tarones de hule. La brea v parvafing se colocan

‘a urna temperatura de aproximadamentg 70° €, con un  esresor  aue

varia de 0.5 a 1.0 om (fig 1.2),

En caso de tratarse se suelos exransivosr es recomendable
colocar una tara de metal o Plastico sobre el sello de Drea-ra-
rafinsr rara evitar la expansidn de 1la muestra g Perdzda del
sello. , :

Finalmenter se recomienda resar el material en cameo yr ros-’
teriormente en laboratorior con el fin da detectar rosibles
cambios en el contenido de adus natural, Esto se hera rava
muestras alteradas e inaltersdas. .

Es necesarior llevar un redistro de campo de la informzcidn
arrodada durante el muestreor asi como las observaciones wue
ruedan ayudar a interepretar medor el sondeo.

En cualauiera de los casos anteriores se dehe colocar una
etiaueta con-los datos de la muestras sefalar su parte superior
e inferior-y la orientacion aue tenis en. el terreno.



4 Proteccion v transrorte

1.1 Huestras alteradas )

Estas se debern rroteder de la lluviar viento 4 en deneral de  los
adentes atnosfericos? lledando al laboratorio se deben revisar los se-
1lasr % res3rsa., '

[+4.2 Huestras inalberedas

En @l caso de muestras inalteradas se dehen colocar los tubos en ca-
mas de arens» aserrin o esrums de roliurnetano en comrartimientos indi-
viduales v de ereferencia en rosicidn vertical para evitar el ricsuo de
flujo rldstico de los sellos carfina-brea wr consecuentemente la forwa-
cinn de canales de aire, ,

Munca se deben colocar encimados los tubns en rposicion hovizontal,

Las muesiras cdbicas se deben proteder de los adentes atmosfuricos,
canfinadas en v3das de mardera u otro material ridida. '

En cualauier casor las muestras inalleradas se deben rroleder duren-
te el transrorte contra lluviay atrey yw contra vibraciones v doleres,
esfecialmente en el ¢zs0 e materiales dranularesy el transeporte dehe
haeceraew lo mas rronto rusibla v de rreferencia Por camines on buen es~

tado.Una vez en vl lehorstoridr se revisa su sello y su identificacion
(Refs 70,

T,
I.

1.5 Conservacion en laboratorio. Controles
Uns vez nue lledo 21 laborastorior se debe verificor wue 1s muesthra
‘este herméticansnte sellada u aue no falte su identificacidn.

£l material se debe almavenar en cuarto huedo, con una hunedad re-
Tztiva cerea del 100% v temreraturs constanter la existencia de  hume-
dad v temperaturs como les sehaladas enteriormenbte rroricia 'la  rroli-
feracidn de microorganismos (erinciralmente hHonsgus)s pers SUDSANAP #5-
tor se disrone de luz ulbravioleta de 200 a 300 pandwebros Je londgitud
ap ond3d sin embardoy ests lus proricia el deserrendiviento de  verores
toicoss ror lo cusly antes de entrar 3 trsbadar se debe ventilsr du-
vante 1% wminutaos,

Si nn se disrusiese de cuarto humedorlas muesiras contenigas en tu-
bos se almacensrdn =n cadas confinedas rermanentemente ror asearrin hi-
nedo. En el csse de muestras cdhivasy se dehen corlar los Lrozos o we-
did3 aue se mecesitenr volvierndo 3 sellarlzss inmediatanente y colocan—
dolas en un medio humedao. Se deben llevar contrales rermanentes de w#p-
sor volumens contentdo de azusr asi como resistenciaz a8l corte con re-
notrdmetro de bolsillo. Siems=re sera aconsedszble reslilar las  eruabas
sobre las muestrss lo mss rFronto rosibles w3 wue onuncs se btiene un
control raerfecto sobre la humedad (Refs, 4 v &),

T.& Entraccién de muestras

Las muesteas contenidas en tuboss una vex cue lledan al laborestorio
s0 abren en cusrto himedo v se.sellan de puevo con mavor cuidadur esto
da orortunidad de determinar conbtenidos de sdus 9 estimar la resisten-
ciz con renetrdmetro de bholsilla,

F1 material lleda en tubos de arroximadamente $0 cwr aue se dividen
cn 3 o 4 secciuvness 3 cada una de las cuales se. le #one etivuetar mar-
ca surerior @ inferior gy orientacion resrecto 3l sitioc de donde se e~
trador selldndolas de nuevo 3 colocdndolas en el cuarto hinedosde Fre-
ferencia en posicidn vertical,

El corte de los tuhos se debe hacer con seduets de diente finn (ror
edemrlos 32 dientes/ruldadal)s para evitar al wakine rosible las vibra-
viones rerdudiciales? el corte (e los tubos debe cer rerrendicular a
sy ede rara no eroducir lageo o inclinacion al sacer le wuestra. Una
vezr eortadosr los tubos deben numerarse en secuencia ininterruwpide.

Uno de los erocedimienios mas adecuados sara extraer la mueshrar



coansiste en romrer 13 adherencia entre el suelo ¥ 1a cara interna del
tubor introduciendo un hilo metalico con una adulda lardas recorriendo-
dolo- ror tods 13 carsa interior del tuboy pera finalmente extraer el
suelor cuidando ocue se desrlace en la,misma direccion en aue entro’

fPars introducir el . hilosr se hace un orificio con una broca delgada w
lo suficientemente larda Fara atraveczar la muestra & .lo lardo del tubo.

Una variante de este wmdtodo de extraccidns et vealizar un corte con
seiueta a lo lardo del tubos sin embardo, asumentsn las vibracianes y al
enlraer el suelo ruede f3llar por adherencia, Otros erocedinientos uti-
lizan disrositivos hidrdulicosy reru su enmeleo es roca recamendables
rues Lrduee consolidacion en el materizl al extraerlo,

1.7 Hsnedo inadecuado v su influercia en las proriedades {ndice % weca-
nieas .
Como se puede deduciry si 1as muestras no se sellan correctamente en
camros existen cambios ern la humedsad del suelos de tal nmaners aue este
no sera rerresentativo. En el caso de muestras inalteradosy 13 rertur~
tacion severa ror manedo inadecuwado afecta la resistencis 3 comrresibi-
lidad del materizl, este c3so se presents cusndo ro existe coufinsmien-
to sdecuado de lz muestrer o manedo brusco durante su transrortacion,
For atra eartercuandn las muestras no estan herndlicomente selladas,
los cambios en el cuntenido de adua rueden afectar la estructura si havy
fisuracion ror conbtraccicn o exransion wor hidratacion: en consecuenci.
ve afectaran sus carscteristicas de compresibilidad v resistaencias.
Finalmenter el almacenamiento prolondadu oridina cambios en la corss
critica v &lteracion auimica rpor accion electroliticar en caso de oxi-
decidn del tubor eor esta misws causs se epresenisa sdherencia v friceion,

1.8 Ensave de extraccion de muestras en tubos de pared deldada

I.8.1 0 ietivos

~ Conacer 4 arlicar un procedimiento de exntraccion de muestracs con-
tenidas en tubos de rared deldadas, discutiendb las rosibles causas
de alteracidn

- Determinar la efectividad de wn netodo de eroteccion del wmoeterial
contra cambios en el contenido de adua

~Analizar & identificar la muestra contenida en el tubn

1.8.2 Haterxal
Myestra contenida en tubo de epared deldads de 4 pulsadss de dxanetrn
Procedencia! Bordo-Hinatitlan Veracruz
Prafundidad! 14.70 m
Sondeo Nos 3
Huestrz No. 15
Londitud del tubo! Q.24 m

1.8.3 Eauirg

. Penpbrovetro de bolsillo

+ Horro convencional

. Bdsculas i )
a) Rando 800 g% rrecision 0,01 g
b) Rando 2000 %3 precisidn 0.1 «

« Hilo metdlico

. Esrdtula de cufa

« Esrdtula de navada

+ Cdrsula de rorcelana

¢ Pl1dstico adherible

.+ Lubricante

. Taladra



(4]

. Broca de §/14° ,
+ Base para extraccion
, Tormo de labrado

v Varins (aduiar franela: LiJérasn‘cinta adhesivar sesuets de Joue-
ras nivel) . .

1.8.4 Procedimiento de entraccion :

Con el objeto de evitar cambios sidpificativos en el contenido de

aguar la extraccion se realizd en cuarto hlmedor registrandose 73X de
“humedad relativa u 25.5°C de temreraturs, )

Se realizd una insreccidn en su rarte exterior, asi como de lus se-
llos de rarafina-brear observandose aue el cilindro no tenia fechs de
sibracnions orientacidn resrecto 41 sitio w tamroco claramenle indicada
la rarte surerior v 1a inferior. Los sellos s¢ encomntreban exteriormen-
te en buenas condicioresy po se observd en ellos rorus o fisursciden al-
dunat el corte del tubo en sus exlremos nao era perrendiculary =or 1o
vue se corrla o) riesdo de inclimar 13 muestra al secarla 4 xrovocer su
falla.

Se detentd un3 ricadura en 1a rarte media del tubo de srroximadamen-
te 3 mm de diamelros de donde se infirid una rosible contaminacidn eor
pxidacidn, rerturbacidn de 13 estructura en 2sa zen3 b cambios sidnifi-
cativerdel contenido re agua en la redidn aduacents,

1.8,4.1 Extraccion de los sellos ,

£r al extremo surerine del tubo se procedio 3 rowmeer 1la adherencia
entee ésbe 8w su sellos auxilidndose de una essatula de abanico» el aui-
tar 2l ¢ullo fua relativamente ficils ya aue entre este 9 lu nuestrz se
ancohbtrd un eirculo de rarel aluminio. ’

£l lacre teniz arrovimadamente 1 cm de esresor.

ina ‘insFeceionh inicial del material, reveld uma rosible oxidacidn en
4l rerimetro de la muestrar se erocedic 3 rempver 13 costra surerficial
del malerisls encontrandose dos tiros de suelos aue enseduida se des-
zribent :

Materigl Na. 1§ color verde olivoy dilatancia lentar tenavidad mediar

. . . » . o d
consistencia suavertextura harinosa vy resistencia nedida con renetrome-~
tvo de bolsille de 1.13 Kg/cn® 2n promedio.

Msterial No.2; color grig obscuro, dilatancia rapid3r tenacidad media v
secado raridoy la posicion relativa de ambos msteriales seg muestre en
la fid., 1.3,

El selln inferior se absaerve sin srietas ni poross esresor muedio de
1 ear con palfcula de aluminio.

adnui se encontrd una resistencia nedia con penetrdmetlro de bolgillo
de 0,3 Ka/em?y en este caso el material Nos 1 tenis uns dilatancia was
lenta aue el mismo material en la Parte surerior.

1.8.4.2 Extrzccidn de 12 muestra )

Con le obJeto de merturhar 51 minimo 1a muestrs» se realizd una rer-
foracidn con haladro w brocs de S/16's acto seduido se paso una eduds a
lo lardgo del barreno llevando unido con nint3 adhesiva en el extremno un
hilo de scero como se muestra en 13 fid, I.4. .

Una vez atravesado el hilar se recorrio la cars intervior del tubo
con este varias veces {(fidg. I.T: hasta romrer la adherencia entre el
citfndro v la. nuestra. En seduida se corid rarel aluminio del didwetro
del tubo ¥ se colucd sobre la base raras extraccion (se anota que wsta
base debe ser de un material corpresible cumo 13 maders asulomevadsr con



el fin de @ue al extraer la muestrar €st2 no se comrrima 9 sltere sus
caracter{sticas estructurales), se procedid 2 dajar 3l tubo cuidando de
no forzarlo demasiado para no alterar la auestra (Fid 1.6) et a2l no-
mento aue no fue rosihles se reritid la neperacivh de romeer la adheren-
cia con el hiloi an seduida ge coloee un cristal sobre la muestra v  se
invirtids de tal furms aque 13 parte superior (sproyada wn el eristal)
Pud la base de 2royo r3r3 todo el maneJjo posterior. -

Se nquito 13 costra surerficial lateral con una wsFdtula de navadar
cuidando de no #asar varias veces la espdtulas rues se rarturbs la es=
tructura de 1la muestrar desepues se cubrio’ toda ls myestra caon rldstico
adherible. Ern su superficie superior @ inferior se arlico la naveda wa-
ra nivelarlas; auxilisdonse waras ellor de un nively PUSuﬁPlOPm@ntE )
rectificd el ares rerimetral del material utilirzando el tormno de labra-
do. .

1.8,4,3 Secado al aire ,

Una vez rectificados se procedid a cartar dos lawinas de seccion
londitudinal en la erarte centrsl de la muestra de arroximadamente 1 conm
de eseesorr una de ellas denominada lamins testisor se derosito’ con
cuidado rara no fallarlar ern una rlaca de cristal cubriendols totalmen=
te con rpldstico adherible 9 marcando en 13 cinta adhesive aue 13 sella-
bar la Parfe sureriors inferiors rrocedencis» srafurdidads mhern de
sandpo y ‘13 madnitud de su dimensidn mas larsga. La otra lawinas sc colo-
cod en un cristal al aue erreviamente se imrresrno de lubricante en una de
sus carasi-esto se hico con el obdeto de aue 31 contraeuse el moleriusl
no se adriete ror friccivhsfinalmente se deterwind su contenidu e adus
tomando rarte del materxal sobranteracto seduido se cubrid con elastico
asdherible ¥ se almaceno.

1.8.4,4 Posible origen v farmacion de la muesira

En los cuerros de aduardonde no existen corrienles fuertes, las par-
ticulas mas fipas son llevadas a aguas mas eprofundasy doncde Ios limos y
arcillas mas druesas s2 derositan  lentamente. Durante los periodos de
.estiadercuando la turbulencia es pecuenasy cuando lideros cambios et el
adua rueden rprovocar floculacidnsse derositan las arcillus coloidales.
El resultado es la formacion de deldados estratos alternadus v hurizon-
tales de limo v arcilla,

Por otra Perterla colnracion de la muestrasrermite inferir la Pvaha-
tle reduccion de dxides de fierro ror ﬂases sulfidricos v materia orga-
nica.

Por lo anterior se presume la existencia de estratos liwoses finos v
druesos de oriden lacustresde media 3 bada prlasticidads con nula  exis-
tencia de suelos druesussy cun eSresores Gue vanh de 2 3 4.5 emrinteres-
lados.

1.8.415 Determinacidn del contenido natural de agua

Tomando material de la rarte central de 1a auestra se deterning el
contenida natural de adua resultando de 47%, Este informacidn es util
FOr si mismassin embargo;darfa mador informacion si se estableciera 1a
‘relacion con los limites liauido w Pldstico. Lus demoSsitos oue tienen
contenidos de asua cercanos al limite liauide son usualmente mas bhlan~
dos aue los aque tiemen contenidos de adua cercano al Iimite plidstice
(ref.7).

I1.844:4 Discusidn sohre las rosibles causas de aslteracidn u recomnenda-
ciories [
Una de las rosibles causas de alteracidn) es ¢l maneJo brusuu oue se
hada del cilindrorcaidasrrodadurasrete. .



Por otra rarter se debe procurar hacer el orificic al matevicls con a
1a broea mas deldsda rosibler evitando oue esta roce con ' la erared del
tubor 4a aue las vibraciones reerturban la muestras Hecho lo  anteriory
se debe manirular 13 muestra en el tubos con iraros himedos exsrimidoss
tarando lo medor posible los extremos del cilindros rarva evitar cashios
lacales en el contenido de sdua ror cenbio de temreratura (en el cuarin
hdmedar durante la extraccivny la temeratura inicaal fue de 23.5°C v 1a
final de 25°Clo cambio en la humedad relativa (el cambio en esta varia-
ble fue de 73X 3 42X) . T,

Al introducir 15 aduda con 1 hilo metalicaos se debe tener cuidados
wa aue se ruede estar introduciendo en la muestrar sor un ledo de la
rerforacian.

E1 hilo wetdlice se debe recorrer alrededor del tubor pexéndols la
mds posible a su rared interior v vevisando en ceda sedserntio recorrido
aue 13 huella del hilos auede bien redsds &l cilindror 2 este resrector
nueda 13 exreriencis de haber hecho el recarridae del hilor casi ror 13
parte central de la muesbra,

Uns ver rota.1a adherenciar se debe colorar en la base de wublraceion
rrocurando oue la muestra no-~se comrriaa al sacvar ol tubor se deba s3-
car siempre an la misma direccidn ¥ en el nismo sentido en oue entedy @
inmediatamente cubrirls con rldstico asdheribles evitando la  formacidn
de balsas de aire. ) ,

Al terminsr el ensaver se rpeso el sobranté w se almecenor redistran-
do sy reso dursnte S dias cansscutivosi con estos datos se construwd 15
ardfica de reso contre tiemeos en donde se observa cue en este tiemene
13 revrdida de asua con resrecto a 1a inicizl fue de 0.2%, lo aue indica
aue 2l rrocedimiento de rroteccidn fue acestables wa our la recomenda-

, . . . . N
eign de ubtilizar el material en wun manimo de tiemero de 24 h desrues de
extraerlor tiene un factor de seduridad hasta de 4.

‘Una saz extraida la muestras es necesario colocar en algun  ludar de
ta plata aue le sirve de baser todas la informacidn eue tepia 8l llesars

_4a aue si se sreterdde Lrabadar con ells tiemro daspues) se sueds con-
fundir con otro materisalr w ademds proteder lo muestra con un traro hu-
medo exerimidos rars disminuir mas los cambios en £l contenido Jde adus.
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11. IBENTIFICACINN O SUELOS: -



i

II1.1 Intreduccion

Ls mecdnica de suelos se ocurs en el estudio de waterisles do dife-
rentes orideness proriedades fisicss y mecdnicasr que derenden de su
formacidn 4 de las pondiciones del medio ambiente en nue se encuentran
¢ temperaturar humedady sresidn atmosfericar» condiciones de aesfuerzos
historis de eresioness etc.), Dada 1a dran variedad de suelos rue se
rrecantan en Ja natursleyss el indeniero de suelous se ha visto la nece- -
sidad de adruprarlosr de tal forma owe en cada condunto se encueniven
materiales con proriedades indice u mecéniuas similaresr rara ello se
han desarrollado sistemas de clasificacidn de suelouss eue rol su senci=-
llez rrororcionan resultados cualltat1vos.

Actualmenter el gistems de clasificacioh de suelos con fines de in-
4enieria civil mas usado es el * Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos * (SUCS)» eproruesto oridinalmente rpor A+ Casadrande. Este siste-
nx atiende las caracteristicas mas imrortantes de los fHateriales finos
y fryasoesy como son elasticidad w dranulometrisy estableciendo crite-
rios para la identificacion de los materiales en campos en lus casos an
que no se disrone de equirn de laboratorio rara realizar un anslisis
mas comrleto de los suelos. .

.
11.2 Métodos rara identificacidn de suelos en canreo
IT.2.1 Divisidn de las fracciones fina ¥ druesa

El #rimer r3so Fara rﬁalx*ar el andlisis de un material dado en esle
sizlemar es 13 separacidn arroximada entre 16s masbteriales druesos ( ma-
vores aue 0,074 mm ) w los finos» r3ra ello se ruede recurrir a hacer

"una correlacidn  entre la abertura de la malla No. 200: aque o5 la que
sesars estas dos fracciones» 4 un obdeto conocidor como el diametro de
un cabellay en caso de aue mas del S50% del suelo sea magor de 0.074 am,
se procedera 3 hacer una descriecidn del material cue formz la fraceidn
gruesa.

I1.2.2 Descrircion de la .fraccidn druesa :

La identificacidn de estos materiales en camror se realizs princi-
ralmente sobre una base visual» por lo aue se atiende a sus caracteris-
ticas de draduacions tamafio de rarticulas, formas btexturar compusicidn
mineralodifar asi como a3 inferir cualitativamente ¢l drado de arrastre
w erosidn aue han sufrido las particulas constituventes.

fara distinduir las dgravas (mavores de 4,76 nm) de las arensss ryede
usarse el tamafo de 0.5 cm,

Tambien debe Juzdarse la intedridad v comretencia de les rartfculas
constitusentes, Las rarticulas con alto drado de erosidns se rpueden re-
conocer ror la decoloracidn aue epresentan y la relativa focilided con
aue se desintedran,

I1.2.3 Descrircion de la fraccion fina

Dado awe las eparticulas constitugentes de un suelo fino son menoraes
aue los tamafins rosibles de ver a simple vislar la identificacidn de .
los suelos en camro se lleva a cabo a trave: de sus caracteristicas de
dilatanciar» temacidad y resistencia en estado seco. El olor v el color
del sueln rueden asudary esrecialmente cuando. se Lrata de materiales
orddnicos,

11.2.3.1 Tenacidad .

La rotencialidad de 1a fraccion arcillosa se identifica eor la wmowor
o nenor tenacidad del rollite al acercarse al limite rldsticor w Pur la
ridides de la mycstra al romperse entre los dedos. Cuanto mas arcxllnsn
sea un materialy, mas ridido ¥ tersz sera cerca del limite rlasticar y
mas fragil sers su rompimiento entrn los dedos cuanda tenda un cunteux—
do de agua sobre este lfmite.



11.2.3.2 Dilatancia (reaccidn al aditado}

En un suels saturado ¢ suyprerficialmente secosbado ls accion dindgwica
de los impsctos contra ls manos 13 apar161on de aduz en la surerficie
de la muestra‘se debe 3 13 comepactacidn de los surlos srenpsos 4 limo-
s0%, Los suelos arcillosos de alta plasticidadrno eresentsn estos efec-
tos bado las vardas dinsminas: =ar 1o aue no producern rezsccidn alguns.

Una reacciun raridaey . es tiriva en arenas finas unifarsnesy no plashi-
cas (SP u 5M) v en aldunos limos inordanicos (ML), Mientras menos uni-
forme sea un suelos 18 reaccidn es menos raridas, For otra pearter lide-
ros contenidos de arcilla hacen aue la reaccidn ses was lentzr esle fe-
rgmeno se rresenta en limos inorgdnicos lidersmenbke mldsticos {(MLsDL) sy
en arcillas wmuw limosas (CLy ML), Una reaccidn lenta o nula es tLirica
de arcillas de bada v alta rlasticidad (CLy CH)s 4 en arcillas ordani-
cas pldsticas’ ’

I1.2.3.3 Resistencia en estadn seco

.Las arcillas de alta rlasticidad (CH) sresentan un alta resistencia
en estado secos los limos ML o MH no rresentan practicaasente ninguna
resistencia en estado secor desmoronandose facilmente. Le baJdz resis-
tencias es rerresentativa ‘'de todos 1los suelos 0 arcillosos ¥ rocO

rlasticos. Las resistencias medias defxnen 8 los srcillas de hada FIBS'
ticidad (CL)

11.3 Ensave de identificacion u clas1f1cac10n de suelons
‘IL.3.1 Dbjetivos

- Realizar el snalisis e identificacion de suelos sin asuda de coui-
o de laborstorio

- Hacer una estimacidn de las eproriedades mecanicas e hlnraulxcaq de
los materisles rrororcionadaoss a rartir de la  identificacién de
campo ] .

- Clasificar los materiales seddn el Sistema Unificado de Clasifica-
cidh de Suelos

- Analizar y discutir los resultados ghbienidaos -

11.3,2 Equiro
+ Espdtula de navada
. Cdrsula de rorcelana
v Toallas de rarel
. hgua destilada ' -

11,3.3 Muestra No, 1 ’

" Se trata de un material color dris clarar no homogeneor formado ror
rarticulas druesas s finass con la siduiente distribucion arroximada de
tanafios! S5% de dravas, 25% de arenss v 20% de material fina. Fl tansdo
miximo de los dgranos es del orden de 9 mmr su forma es eauidimensional,
suban3dulosar textura surerficial desdastadar resistencis alta de marti-
culas individuales. :

Los mRsavos de identificacidn 3l tacto sobre el material finosrermi-
ten afirmar que se tratas de un suelo limosas no rresenta ceaentantes ni
indicios de materia ordanica.

Con la informacidn anteriors es rosible clasificar este suelo de
acuerdo corn el SUCS» como wna dravas  sreno-limosa de color dris sroba-
blemente bien draduada. (GM)y rosiblemente de wriden fdneo extrusivo.

3) Proriedades hidraulicas v mecdnicas estimadas
Resistencia a la tubificacidn medias su‘ceptxbxlxdad 3l adrietamien~
to mediar poco suscerlible a la licuscidn w huena manedanilidad,
Resistencia al corter en deneral sera allay andulo de friccion in-~



tarna del arden de 30°.

Comeresibilidadi ronsidecrando aue arroximadanente mas de 13 mitad
del material esta constituido ror sravass se esrera una compresibilidad
beder 2un en estado suelto, con coeficiente de comrresibilided cercann
a 0,002 em?/Kd. . '

I oeerweahilidad se puede asrerar  aue varie de aedias 3 ba.dar con
coeliciente de rermesbilidad (k) entre 0,001 4 0,00001 cm/s,

1) Arlicaciones ’ ]

Considerando una alta comracidad relativa en canror como gerdsito de
cimentacidn tieme una adecuads caracidsd rortantes pudiendose ubilizar
come material de  vesraldo en  presas de tierrar terracerias) ete. La
rarbe druess ruede considerarse eara su uso como adredado  rarde concre-
Los, En deneraly no rresentard rroblemas de asentamientus.

IT.%.4 Muestra No, 2

Se trata de una muestra rapresentativar color ocres formada =0P @ve~
nrsocoen amrlie distribucion de  tamafior sin finos. Las rarticulzs  son
cuuidimensionales v subangduloskasy con alta resistencisa irndividuals su
Lesilure surerficial es desdastada, La comretencia del condunteo es altha,
Mooomresenta cementantes ni materia orddnica.

e acuerdo con el SUCS, el material se ruede identiticsr como una
crong color ocre bien draduada 9 sin finos (SW)y ror el color de los
drsuvs (los dranos blancos pueden ser cuarco 4 los ocres rlagioclasas)e
nfl2ra mansarse aue su ooriden es de rocs de granito descoweuesle u
rosbecsiovmenbe transsrortados

Wb Pees

foies vslimadas
Feoa wnsceetile 3l sdrietaniento w tubifieaciﬁn.
Fesi Lencia al corted derenders de 13 comracidad relativa del mantos
a0 et deneral serz  a3ltas con dndulo  de rernsn en estado  sueltp de
aorogimadamente  30°, La comrresibilidad del derdsito desenders de su
reacidady 2ero en general sera bada con coeficiente de comrresibili-
gt entre 0,002 9w 0,005 en® /K4,

) Ardicaciones en deobtecnia

Come depdsito de cimentacion: este material en deperal serd adecua-
dut la compsclacidn serd’ fundamental en su comrortamiento wecsnico., Po-
dra’ ubtilizarse en le construccion de basesr sul-bases 4 terracerias:
ziemnrre ¥ cuando se rrote.da contrs’ la arosion,

Fur su resistencia al asrietamientn w tuhificacidn: puede ser  reco-
wmendable su uso como filkro, ’

T1.3.5 Muestrs Noo 3

Consntituida eor yne muestra rerresentativs, homogenea color drisy
furleds =0r arenas finas con mica ¥ cuarzor rresenta rarticulas redon-
veades eanuidimensionsles con texturs syparficial desssstada. No conlie-
ne Finos, cementantes ni maleria orddnica. £5 srobahle oue su oriden
e {gnes v hpys sido bransrortada.

Segdn el SUCHS este materisl ruede clasificarse comu Und arens SFis:
fimar uniforme w limepia (SF).
«? Frosiedades hidrdulicas v mecanicas estimadas

Iudas las carscteristicas del materizls si se encuenira  bado el ni-
vl de squas surerficiales 9 en estado sueltor Lwdo cardas dingmicas,

. . . X s o 2

vy mur suscerbtible 5 la licwacion. La suscertibilidad & Ja tubificacion
#usade e considerable,

l.a rosistencia al corte de este suelo dependers da la comracidad ra-
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labiva aue Lendar pero en daneral seras altar en estade suelto su ansulo
de friceidn interns puede estar entre 30y 35%: su compresibilidad  Jda-
rendard tambien de 12 comracidad del derdsitar en sderneral se erueden eps-
rerar coeficientes de compresibilidad entre 0,002 v 0,005 en?/K<,

L werueabilided nedis se encuentra dentra del racdo de 04010 cw/o a
Y0010 emdE

) Avlicscionas 3 deotecnia .

Glumere aue su comracidad ses adecuada se sodra usar  en bisces subh-—
hazas v terracer{asy protediendals convenientemante conmtra la erosidn.
2 usn come desdsito de cirentacidn de igual menere cstars condicionsda
2 una buena conractacidn uue cubra los esresores necesarios.

IT,3.4 Muestra NHo. 4 :

e btrels de una asestrez rerresentativar honodenes) #rocedente de Mi-
notillin Verzeruz, 8u color es nedro v presenta un alto conbtenido de
fLeriag oedintiear su estructura es sworfar rues pe se  detects 1y rre-
unete e filbras o olros restos ordapicosr na rresenta manendss conora-
cioness lentes o belas, .

Fresents consistencia hlandar con tentura esrnniosa w velocidad de
<opado rdpidar dilabencia medias tenacidad lidera 4 resistencis en es-
L-ia sece alta. ’

41 secarse deseidid un  fuerte olor 3 materia orgdnica ¥ zresentd
srande. conbracciones, En la rrueba de disrersidn . esrontanear eresento
slauns exeansidn v no se disgread, ’

Contesta informacidne el waterial se ruede clasificar como unas turba
amorfz, nedrar =rocedente de un derdsito de rantamos (FPH), .

) Froriedades estimadas

Froriedsdes {ndicei se rueden esererar contenidos de azua  del orden
e 100%y corn relacidn de vacios mavor aue §i su densidsd eseecifica se
ruede encontrar entre 1o1 v 1,25y con reso volumdtrico del orden de 1.5
T/0f v su rermeabilidad media arroximada ruede ser 0.0001 cu/s, Rais re-~
siztencia alt corte 4 alta comeresibilidad.

Iadas las rroriedades de este suelo» en deneral se tratara de evi-
terlo como derdsito de cimentacidn., Su uso comg material de construc-
cion tempoco es recomendable.,

11.3.7 Muestra No.o .

Muestra resvesentativar rrocedente del estado de Sonorar de color
café rodizos conh drumos de tamafio mawimo de 3 mme sin indicios de mate-
ris organics. s

En rruehas al tacto se determinoi texturas harinosay eresenta brillo
al eresionarse contra una rlaca de vidrior a2l coloecar una cara de mabke=—
rial en el dorse de 13 manor 1avsensacidh de contraceidn fue liderascon
reaccion al aditado mediar resistencia en esbtdado seco alta., En la rrue-
La de disrersidn esrontanes el drumo de disdregd Lobslmenier sin detec—
tarse disrersidni la muestra hineds ro sresentd disdresdacidn ni diseer-
aidn. o )

De acuerdo con lo anteriore el material se ruede clasificar cowe un
limo de alta rlasticidad (MH).

3) Froriedades hidréuli:as 4 mecanicas estinadas .
Resistencia al corte; derendera de las carachteristiras del derositoy
rar lo aue es necesario determinarla en pruebas de lasborastorio.
Lo comrresibilidad de este material sera alte en deneraly reaui-
rientdose pruebas de consolidacidn, El valar del roeficiente de comrre-
sibilidad puede estar dentro del rando de 0,02 a 0.1 cu>/Kd,



Resistencia a 1a tubificacidn medias sosiblemente .susceptlhle a1
adrietamientor rermeabilidad esreradd badar con coeficienle de  perasa-
bilidad entre 0.0001 4 0.000001 cm/s. ) .

by Axlicaciones en deotecnia

Considerando comeresibilidad v resistencia al corte acertables: pue-
de ser sdecusdo como derdsito de cimentaciones si se cuidan los cambios
en el contenido de asua del material rars evitar camhios " volumetricos
perdudiciales. L :

8u ba.das rermeabilidad es arropiada esra. utilizarlo comno corazeh in-

rermeables rero su rando de mlasticidad rodria ser insuficiente. £n de-
neraly es roco manedable.

11,3.,8 Muestra No., &

Huestrs rerresentativa procedente del estado de Hichoacdne de ara-
riencia homogénear color dris obscurnr constituido ror material fino en
forma de drumosy del tamafio de arenas. Fresenta particulas de arena fi-
nas sin presencia de materis ordanica. ' '

Textura Jabonoasa» caon contraccidn lidera en-el dorso de la mano» se-
cado lentor respuesta al asitado nula 9 btenacided cerca dol limite
rldstice altar resistencia en estado seco alta.

En 13 rrueba de dissersidn eseontanear con una muestra secada al ai-~
rer se disdredd sin dispersarse. :

Por las caracteristiras anterioress el material se puede
‘como arcilla dris obscuro de alta wlasticidad (CH). '

clacificar

a) Proriedades hidrsulicas w mecanicas estimadas ) ,
Resistencia al esfuerco cortanter, resulia indisrensable hacer srue-
bas de laboratorio ¥ desrendars de las condiciones del estrato a
rreconsolidacion» nivel de aguas surerficiales» etc. .
For l13s cavacter{sticas del materiasly se esrera una alta conpresibi-
lidad con un coeficiente mawor de 0.1 cm*/Kds sin embardo derenders
de las condicionas del derdsito tamhién. ’
Se estima una rermesbilidad bada con un coeficienle masor que 0,0001

em/sy sin embargo ruede variar derendiendn de las caracteri{siticas de
fisuracions etc,

sishers

b) Arlicaciones seotérnicas del material

hadas las caracteristicss de rlasticidad del materielr se considers
arrorisda Fara su use como coratdn impermeahlesrpor su huena psnedabili-
dad 9 baJda rermeabilidad.

Se deben cuidar las presiones arlicadas: pues puede rresenior eleva-
dos hundimientos ¢ drandes exransiones por descards en cimenbaciones, -

11.3.% Huestrs Na. 7 .

Muestra rerreserntativar procedente del estado de Pusblar colar ocre-
amarillas homodenear constituida ror material finos aue se sresenha en
drumose del tamafio de 1ss arenasscon earticulas blancas w nedras finasy
no hay evidencia de materia orgdnica.

£n las rruebas al tacto se obtuvieron los sisuientes resyliadoss
Textura harinosar velocidad de secado mediar sin contrsccidn en el dor-
s0 de 1a wmanor tenacidad mediazs resistencia en estado secor’ resceion al
sgitado lenta. ,

En la rrueba de diseersidn essontanesy una porcion secada’al plve oe
_disdredd sin dissersarser el material en estado hdmedo tambien se dis-
dredd sin diseersidn.

Esle material se ruede clasificar cono un limo de alta elasticidad
(MH)scon un S5X cde dranos del lLamafio de 1a arens media.
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s) Prorledades hidrdulices v mecanicas estimadas

Permeabilidad mediar con un coeficiente del orden de 0,0001 am/<,

En deneral, estos materiales rresentan altas comeresibilidad rara
cardas mavores aue la de rreconsolidacidn, el coaficiente de comrresi-
bilided ruede estar entre 0.02 v 0.1 on®/Ks, ‘

b)Y Arlicace xonPs en g2otecnia

Camo ¢orazon imrermeabler ruede ser adecusdn por su Permeabilidad.
Flasticidsd, Como derdsito de cimentacidnrruede llegar a mrresentar rro-
blemass de caracidad de carda ¥ de asentamientos, Como msterial de cons-~
truccidns su maneJabilidad puede ser insuficiente,

II1.4 Conclusiones 4 obhservaciones

Sin duds aldurnas este ensaue fud de 10s mas rrovechosos: pues fue de
los rprimeros contsclos del autor con materisales no conocidos,

Urna identificacidn adecuada de los materiales es indiseencatile anles
dr sroceder 3 estudios mas detalladas de laboratorior rpues prororcions-
ra3 la informacidn necesaria para enfocar el andlisis de un material en
#articular. -, ‘

Tal vez har{a falta informacion adiciomal sobre lus. corzcleristicas
mineralddicas de los materiales analizados.
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‘TII.1 Introduceidn : ; -
Uro de les raranetros egﬁenczeles #3r3 obtener l2s relsciores wvolu-
woetricas v dravimétricas del sucler €5 el reso esrecffico relstivo de
Io: 3d4lidoss conocide tzabién como demsidad de sdlidos o dravedad esre-
. . . ] ’
¢f{fica del zuela. En éste carftulo se hsce uns deserircidn dz los mets-
dus ewistentes rora la determinzcicn 4z 13 densidad de s0lidoss Riscu-
tiendo cada uno da ellos. vy analizsnde 13 1n’1uencia d2 les e.rores oo~
metidos en los distintos rrocedimientozs Tambidn 3¢ rresermban los re-
sultados de la_de‘ermxnacxan del res0 esrecifico relative en matariales
dranulares v finos. Erm 2l arnexo I.se.rrorane un rrocedimisnto raras  do-

terminar 1z demsidad de solidos de una muastrs aue contiane Frava, 3re-
n3 y ffinos. :

'1

II1.2 Definiclon de dersidad do solidas :
La densidad de s0lidos de un suelo (Ss) se define coma!
8s= %/ Yo T3 %= Ws/¥s  ==> T

§5% WS/US M eodimaioiimceiviolacanlinonf 1)

En Ia exrresidn (1)

! reso de la fase sol1d3 del suelo

¢ veldnen de 13 fase sélids del suelo ' T
! peso esrecifico del agua destiladz 2 49, al nivel del mar"
! roso esrecifico de los sdlidos

XS5

4 podemos intereretarla como 13 relapién aue existe éntrg el reso volu-
metrico de la fase s0lids del sualo y el del adus ¥ (Ref., & v ©),

II1.3 Arlicaciones en mecdnica de suelos

La arlicacion de 13 densidad de s0lidos en- esta’ esracislidad es <i-
rectamente sobre los pardmetros dz relacxones valunetrzca: Qde 38 mnuyes-
tran a cormtinuacidn:

e=(Vn Ss %/Us)-1 __-;;_’.;_; -

Donde *e*® es la. relacidn de vac{oar ekpresxon nece arxa P
cula de asentamientos AH= (e.—e/1+e.) Hi
La Porosidad cuua errres 1on es

el
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II11.4 Mdtodos rora deberminsr la dersidsd 42 solidos.

Cyistar diferonte m‘tados rira  determimzr 13 grzvedad  esrpeific:
dz1 wuelas su -.11#3‘1 T r*’rnn"ﬂ funizmentslnante del tirps 221 suzle
LLl de nizZwszita 2molizove 3zi ocomo d2 1} rorcantadas g2 matarizle:
Ziu2w03 2 finos do oue o Lr Lo

4 M ’
IIT.4.1 Motodo de2l matrse volumetrico com szuz de adsz

Utiliz sndo yr mabrsz con w3rol da zfaro 3 S0 ml vy el pripcirio 2=
arauimidess saodn el rua‘v 31 sumer3dir un cuerro dentro un Ylauids {22+
rneralmente 2zuals desplazs un voldmen Je 1fauwide i3usl  3) del quererc

sumerdide

su3 desrlazads =or

De.lz fisgurs se tiene! T SR

Wntwts = Wmtw = Ws - reso del a3us dESPIBZBdElF¢b 1bE'~'

Jonde ' . ‘ SR

Urntuts: meso del matrdz + 33wz + bl idos
Watw! reso del matrds + ssua L
Us w! =e30 del agua desrlazada ror los salidos.

. De la exmresidn (1) se tiene

Vs=Us/(Ss MW} de donde

re30 dal adus desrlazada ror los solxdas Us 7QI(S=" e 5

substituvendo (4} en (D)

Wntwis ~ Nn+u =Ws-Ws5/Ss} Untw }4H5 -"Mm+h¥§ =
EAARAREREREEE RSN ST

$ SosUs/(Wntu + Us - Umbwbs) ¥ o e (7Y
Ty

—— e ————————
* '

R R XYY ERXET R R TR

: . 2 ’ .
Calibracion del matiaz

En vists de aue elAvPlumen del zgua var{a con-l2 tem
auiere tener 13 rrlscion enistenta entre =1 Freso del nz
Lemperoturar a3 volumen constants, L3z temreraturze util
1133 aue se rresentan, cominmente gn laboratcorio. ,

En suelos finos rldsticosy la d torminzcion del epese seco 2 zdlidas

:
i



1?

{Ws) dabe hacerse desruds o la sruebar s aue el s2c3Ze zravie
umas en los sue rcuede ouadar sire 3blrscado, Enm matarizless sru
sucde determinarce antas de le rruebs. L2 munstra de z9:s deba
tetre 29 8w 50 3 2o sJlidos zecosr es rec=:a~io wtilizer fzane®as
4 de meterizl cuznde 103 suclos my xlizticoss cuzndo o}
jane un3 Iriz 9 cusnda loz Zrsn: Ny o
in u:do.

Frovedimiento de rrus
Sc forms uns rozte i : ¢ noazus o

conztantomente rar duddy Tuzi

slsde mecdnicor af sts tanar

winzdamente 200 ca? @3 i aditondn durante st
Hecho 1¢ antericr ich en o2l aztvis sf ar

scdio do up 2abudar e 2332r22r 13 wszils [

Lintemente wmavra zezlers Zizidzy z2 2F-03: 24 i-

1 nzata la amarcs de siralzy lipeiz- =er Lo

1 <ua2llo del mstraz del mzhvaz con sz n

! ot3d F;nclm=nt35:e Ta lz Hansidsd 4 4

:r! sando la ensrezicn .

’ . ’

I1I,0.2 Metode del ricrnomatrs N .
Consizte ern dzterminzr 13 Zrsvedsd esrecifica de ez s2lidas ntili-
f0 el ricngmetray 2astz srocediaients es ~ocn usadoc o yaterizalsc fi-

for lz Jdificultsd eue resrosonts el auntrase gl zire d2.0ll0:,

rocedimiento .
C2 limrig v zecs rerfectzmente 21 ricncw

1Y

e
1

L]

N
a
o "

iruyet s couloes 21 material seco srev = ¢
2,091 2y en se*uxda ze llzna 2l aﬁerato con aduz
con giros susves del arar3tao en rosicidn inelina
se chtiene el reso del picrometro maz 13 susrens
Lar 30 voela y llena de nusvo con 24u3 3013 toaas
Lz densidad de sdlidos ce oblieme con 13 zizuy

IR EE B AR S IR S B 2 2 2 2 I 2 2 B -4
- *

W
¥

%
¥
: Ss=(ld - We)/LIHd b Wxd~CHo 4 Yuwld % o imocneaa (2
YRR YRR E Y X R KK R EE XKLL

en la aue

Ve! reso del sicndmetro vacio.y seco

kd! reso del srarato + suelo seco

Wwt raso del ricendmetro + swelo + agua

Wil peso del ararato 1leno de agus destilads

’ :
Para los ensavos wsu3alesr el metodo swuele ser sz2ticfzcteorios Paro
- -, e - 1 L PR e F-
5u rrecizion es menor comrarads con la dal matrsz de Jdansided (Ref.4?.

1,4.2,1 Metodo del sicrometrs rarz suelos druasc

Cl rrocedimientc rars dravis cs el zigueienila, cntre 1 ¢
1.0 Rs de matlerisl en aduar durante 24 hirzdezruos 3 FIr odrviE-
no zuserficidlaente ¢ se resa =l oondunte con uas "1 1.
: Furs determinsre su volumen: se arrovechez de o cifio If
nrmulnxdeﬁ\ introduciends el material en una »roba2 BigE LShC
tenza una cantidad conocids de sgde. Lz diferencia it fi-



! =2 1a inicisl es 2l volumen del watorizl en cem®. Fimaluonter z@ r1o-
23n las dravas 2n el hprro w2 daseuds do 24 h 2 sezan (Fef. 4 ),
Lz dznsidad d2 sdlidos 42l matorial  dgruaeso no ebliene coan 1z
Suiente exrresidnl
,

JSs=H4z/¢(Vd - Yaa)

El rotencial de absorcidn en prorcentader s¢ obtiens con la. aubre-

Ab;prchnczx=tkaahi- Hs;)'UasJ 100

donde

. " # e ,-"
Ss% dernsidad de solidos ) s
Vdi volumen dessladade )
Veal? volumen d2 sgus abseorbida
His! raeso de 3Irava sges .
Hsh‘ res0 de arave Hu~=d

IIT.4.3 Mtodo del asirsz Jde densidad
rd . . - s
Ezie motodo conmgizie on “etermipar ol reso esrecifico relative 2o
. > : s
solidose utlilizsnds un katrsz de densidsd zforsds 3 SO0O Al {(Raf. 1),
Celivracion . .

Se dede hacer ung z3likracion 22l maotriz onad 23 2) erimer melsidor
censtrusando uns 2rafics eua ralacione 3! rpaid Jol patrs mh 28w his-
Lo ls marce de afers contra 12 terrerstura, T Intervzlc leusaratu-
rzs debe ser Laly oue cudes zousllss ouz suezien iresznts en 2l Tzbee-
ratorior deterainzndc o) volunen del maftraz ¢ 25°C fud) 1z sizn-
te asrresidng

Ud=(3e - UcdS Y
en la aue
Vd: volumen del matrac : ‘ ‘ )
Us! reso del matraz de densided con azus 32 25°%C
Nad soso 42l natra:z o D L e LT
Yu: reso esrecifico del agus s 25°C ‘. ‘.‘.-w“ ’

:

s o
En seduida se determina el maso espefice dal kerorena (Ssl) a "5 [
con ls expresidon?

Eshe=(Uk = Uc)sud
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Zitsdo solide (EVE suends 2l walumen dal suzla rs wards con 2l zwszi.
2r33 antr2 und ¥ akro azhad? ro 2stan alaramanta 22finid::
tiepserd las definig on Parns versisnal  tide &l sasbre
ds L 2 1z s oantra les
14 1 Vil ftronte-
23 : LIMTTD pLas
LT « fys Wlzns-
CoN
g Le
B R G T L L Ny
£r Limite l{auidor 25 21 zomtomido 22 zzusz ay2 Yian? un zuslo ramsl-
ficdor rars que caleocadar en 23tz eshador an ung sdzsuls 22 dimensian
3 vwjaricsdasy bicndosele aoticsds unz szmura do dimanziane:
zstandaricsdasy 9 habidndosele Fracticad RN S imanzi
slizodas(Ref, 20, 32 sizrre 17 mtlimetro:il't"u ;in ; 3150 a0 fu
i 2 dalra:z sramanta 230 ' 2 Tracuyern-

:1 1{mite de contrsccionias 24sz2
1o g 'I'I"J dlEﬂlU"l'J';’E 14 ‘iDl‘Jm;r. :;2‘-

Le difarenciz entre 21 Yind 10t
23 *Tadice eldstizo®(IPY, 3 @i 2z zor
37 2531 el swelo tieme un came ico. ,

1 *'Indice de zontraccidn® 3 artre 2l Mimite =lssti-

2o o= 21 limite dz COu.FDCVIOﬁv a contenidss <2 3Zus ~arsz
21 zuzl 2l suelo 3dn 32 cantraa2 3l =1 3813,
. P . ] . .
.4 Mitodos rars 13 determirszicn 1{mitas de consistancis
rd . N
I, 3.1 Metodos rars 13 determinszion 421 1f{nitz li{nuids
IV.4.1,1 Matods de Cesazrande(Fiz, IY.1)

Ty rrocedimiznda consiste en oolocar un3 nuestis de suzla 2n ls zees
de Z.zzgrandey sracticsr ums r2nurs tr3recisl de dimensiones catandzri-
23323+ 9 aue a3l 3rlicarle 29 z3lF carm un3 freguarciz 42 2 2olrss For
seZundos e cierr2 on unm2 larsztud de madiz =uldzdsz, E1 comtanids ds=

’
@35 an ese momanita  =rosarcions 2t limite 1fauide. Er stz de auz =23
dificil determinar 13 humedzd de zierrsa laz 29 z#s1 er al sriner
onasulr s determinan Yrez runtos chizdo dn 2% 30lre tves 2arribs
d2 2542 margs {(ze racomiernda un intervola ntee Lon Folroz)e 22
obtiene 21 centrcida de los tre3 »rimaras 30w ode 1 t 2 Teshane
tesy uniendo anbos centroides Irzficador eon 3l zemi sritmizy [al-
marc 4o Folres an el ede da2 13z sbsoisas 2 centoriio B ERE-B ]
1:: ordenadas) se obtierne la curvs de FPluidésy raraitiends oty for-
. . ;

n: zbtener el limite 1fauids 2n 12 xn gr3zc2idn de dicha ou con
verticsl corresrondiente 3 25 Zolres

IV,1.2 Hétoda de un solo pPunto

C:te rrocediniento es uns wsriante del 23%9d) de casasrindd eara <&
terainar el 1{mite liauido, v se basa en 13 arlicacion de la siduiente
RYTTesion



[}
(4]

_ tan B
LL=tn s (/25 ‘

an dande

M 1{[&
v cgntznido de adus sarz M ozelres
N ¢ rmdnero d2 solres .
! rendionte de 13 curve de fluide:z

1iauids

I%.4.1.3 MEtedy del cono
C3te método s= bezs an

auz 13 resistanczis
MEURE dcterln role

",
zidn mroce
(i Je e o) a2 ur.
e lardc aL Snor
en milimetrosy sdicionms!
ro 2 20 nm e alturz (FY
mzterial 3o mecels unfor
s1entay teniendc -uldsdo 2o oro
ie del zuslo 2 se2 teom:
ite el dosconso del zon
3¢ tomen serouximsdzsen
[P
:Lro el cono ¥ zp Jaot
ite 1{auido se daters
LL=Melli ¢+ M i coan

b
34 log (i/10)
B LT L R E TS
S0 1.8F 2 loa (if10)
2n donde : :
LL 4 1fmite 1{auido (%)
Ui } contenido de a3ua d2 ls’muestra e 2l
momento gz lz renetrzaidn (U
H:N ¢+ factores nua caverdien de 13 nzenitud
de 1z renebracidnezztdn g;bulaﬂos
i 4 mesmitlud 42 1o renastricisn an Cam?
Fa . E N Y
El witodo csts limit:udo g renalraziones entrz 2.0 14.® sy fusr:
de este intorvaler 3e deberd sJdustzes 21 contenis o3 sgus ds 13 mucz-

tra.
Conficbilidad del rrocedimierto
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El wftodo es confiable si el contenido de agua d21 mstarisl remoldezdo

@3 cereano al limite Y{ouide. ,
Le referenciar sefliala aue se han reslizado series de enszasos com>a*
rativos dnl métode 4a Casadranda ¥ al mitodo dal comes indicsnds n

13
~ocas diferencizs (del ordern de 2%) cuendo el mataris! |sayado 23 mo-
20 rléstico},tambieg se 32n3la que el método &3 mus c-hSL tanta =37
suelos con 1imitz M auido mencre do MY, En el o330 d2 =waterialesz M,
los valoras doterminados difieren conziderablaomante 31 comep3rzrs2 2%

obtenidos rar el adtodo del conar cusndo aste tiaits 23 =
Les mrincirales fuentes de error a8l arliczr 2:te nidd

moldeo insuficiente del m3tarislsy w3 qu2 no s2 Howo:erL:

ve osgus v onueda 3ire atrarado,Blra fuente Ze error 23 =1 deficiante

racadnr ¥ en consecuencia una eolooscidn imzdecuada de ls ~unts d2l co-

ro sobre 13 muestra. Los errores 2nm lz Yoms de leztuyres

otr3 causza de resultados incorractos.

3
mdlodoss mrororcionando o} wdétodo do Casaszrarnds m3vores “"ore; cue

. . . ’
1v,4,2 Métodos rare 1a determinacion del limite zldstice
Iv.4,2.1 Hétodo del cilindro da 3,2 mn
Exte limite se determine rolamdo marwalmente unm rollity de suels so-
bre uyna rlaca de widrior de 131 forma aue 3l lledar 3 3.2 mall/3%)y z2
crazente adrietamiento o desmoronamientor en es2 momanto 3o ohtisma. su
contermida de azus aus es llamado limite sldstico.

4

+ 3,242 Metodo del cudo . .

“Est2 rrocedimients conziste en formar m3nmualaante yn 2uba de zeroni-
nadamnente 3/4° ror lador hecho lo anteriorr se Fracions =or das - 23033
aoruzstas 4 se observs si s2 rresenta adrvietaniento o desscronamientor
zn 0230 de no sresentarsa; se. ramoldea 2l 3uelon 9 32 raeite gl rrecedi-
s.ontos cuando el tubo se adriets se obtiena al contemids d2 azu: e

3 Id . ’ n
zar3 el limite plastico. .

Crn smbos rrocedimientos se ebtienen resultsdons practices nte 1*ual='

ror lo gue el método del cubo es confisble. -

vu

m

V. 4,3 Métodos rare deterninmar 21 linite de contraceidn
IV, 4.2.1 Hétodo de Terzadui

£1 rrocedimiento consiste en determiner el volumen gy el zeso d2 una
mueslra de suelo tot:lmentﬂ sacal an ese nmonants puede dezirse aque el
1inita de contrsecidn seriz ol contenido de 3gua de la muesirss si  tu-

VILJE6aUS vacios llenos de aguar de donde se obtiene la. sidgisnte ew-
rresidnt : :

{VUn=- Ws/Ss70) Yo 100

LCAX) s=bmmmm s m e nmmm e m mee

Us
la aue
4

Lc &'Limibe de contracc1on :
vm ¢ valumen de la muestra seca tcm’]
Us § roso de la muestra seca £gd. .o
35 % densidad de s§lidos
Yo i eeso espec{fxco del agua 3 30 c. tﬂ/cm’]

La referencia l describe el Frocﬂdimiento Para d ermxnar el volumen
ue la wuecstra sechr aPlicgndo el ~rincipzo de Arnu?wideS‘en mercurio'




babe obsergarse aue este rrocedimiento reauiere 13 obtencién de la dep-
sidad de solides,
.

: .-
IV.4.2,2 Hétodo de la Piblic Road Administration
jof=] r=moldn3 21 suelo hast3 llagar 2 uns consistencia carcana 31 1{~
2 liouldos 3o llens una cdrsula de volumen conocide con el material,
13 suparficio 4el syalo 52 snraza pzafeztamente con espitula.y s2 Pra-
Lede con und rlaca de vidriof se redistra su reso inicisl v 32 scomste 2
secedo an el horno hasts lleasr 3 reso constante., El voluazn g2l mata-
riol ua seco se determin3 ror el metoda del mercurio ue;crxtc an 13 re-

forencia 1+ de dorde seé conoce finalmenta

V1 ; VYolumen de 13 muestra himeda (izusl 21 volumen de lz ca=3uls),
Wi} peso de la muestra himeda

1
I

~
.

velumen de la muestra secs
res0 de la muestra secs

- -

zon estos valotes» se construue la grifics peso~volumen: d!buJadd6 cor
13 mnisma londitud 13 unidad de reso w volumen (Fig. IV,.3).

En la_fgsura anterior el runto 2 rerresents 21 limite de contraccxan
al suelo, obtenido secdndolo desde l3s condiciones inicialas (eto. 1),
1 rroseduir el 5ecado hasta lledgar 3l .total (rto. 3):'Ba.no has rr3c-
icamente variacidn volumetrica.

Dn la ardfica se ohtiene el 1{mite de contraccxon srlicando 13 dﬂri~
nlClOﬁ de contenido de 39ua

A 100 [Wi- u°-<v1-uﬁ>1 we 100

LE(H) mmmmmmnn mamm e e s

s Ws.

Uuh“ observarse aue en este frocedlmiento o se re uiere‘de la obten—
cign de la densisdad de sGIidns. :

1V,4.4,3 Uetermlnaciﬁn del limite de’ :ontraccion déand . 'ffmites
1fauido v rldstido o A
-Correlaciones realizadas muestran que el lzmite de contracciun ects.
lifago con los 1inites 1{puida 9 rl&stica, ‘con. eierto Srﬁdo de Sapropi-

wacidn por medio de 13 sidguiente expresidn

50 + (LL - LPY °

Este rrocedimiento nos srororciona una aProximacion tosca del llmite
y s0lo debe usarse como informaci&h Preelimlnar. L
V.5 Factores que influsen ern la determinacion de los lzmites de

consistencia e !
IV.3.1 Factores inherentes 3l suelo :

Dentro de estos factoress destaca el concerniente al de 13 contami-
cidn dsl suelo en estudio con otros materiales y al cambio en-el conte-~
nido natural de aguar wa aue si el materxal ha 'ufrxdn cambios en este
rarametro antes de la pruebar se’ eltarardn los 1imites de consistencis.
- Es recomendablé realizsr 10s ensaves o rartir del contenido natursl
de aduar asi come realizarlos a la brevedad rosible, :

Dehe cuidarse ave el materisl tendas suficiente tiemeo de reroso  ra-
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fa lodrar uniformidad err el contenldo de aduaj mientras mag Plas'ico es

un sualor mas tigmeo reauarird rara su homodeneizacich. Es conveniente
Jeterminar los limites para diferantes tiemeros de PePD:D y-eledir znuel

aue rrorarciene resultades consistentes.
Jebe procurarse evitar la presencias de rartfculas magores de 0.074
mr fwallad 200)y 93 aue disminuwen 153 consistencia de los suclaos finos.

Iv,.5,2 Factotes xnherentes al eauiro
Para el 1{mite 1{ouido con el método e Casadrande se daben ‘de - con-
siderar las siduientes carseteristicas an la cora-de Casasr ande.

- Poso de 13 corai Mientras mas reso tenda'ls corar se aplxcara ma-

yor enerdfa 9 se registrard menor valor del 1{mi-
te linuxdo

-Altura de cafda; Mientras manor sea la alturs de caida) menor sera

I o 1s enersfa aF11cada 4 mavor’ Ifmxte lxnuida §a aob-
c tendr

.

-Rusasidad xnterzor de .1a ¢6raj mientras. mas rusosa es la superficin

R ) “interior de 13 corar se genera mayor.  resistencis
n 8l esfuerzo cortante y se resxstra magor valor de

“1inite 1{euida . RO

_-Area de 1mpactoy Al aumentar el dres de imeacto ror desdaster la

- v . laengrdfs arlicada disminuwe v se obtienen 1{mi~
: : tes 1 ouidos sucesivamente mavores

.

Rxsxdeg de la base; La gner91a.aplicada as mavar conforae agméhta
’ 13 rigidez de '1a base ror lo nue e! limite liauido
disminuue )

~Herram19nta de ranuraciony El desdaste en este instrumento diffcil-
- nente rermitir§’ rracticar la ranurar marticulsr-

nente en limos roco rldstlcos, disminuvendo sus

. dimensiones v consecuentemente aumentando aste Ili-

mite‘- ‘

rarz el 1{mite 1fauido »or el metodo del cono
£l deszaste en 13 rPunts del conor su texturs en la surerficie latersl v
2l. tienro de penetracidn causan efectos considerables sobre los resul-
tudos.

IV.5,3 Factores de Procedxmtento : -

Er el casa del 1fmite 1{auido obtenido con el metodo de - Casagrander
se Jdeben evitar los cambios en !'s humadad del medio ambiz2ntertener oui-
dude en el mezclado del materials evitando la formacidn de burbuJdas' de
aire v estandarizar 1las caracteristicas del 3dua utilizadas ror lo .oue
se recomienda utilizar agua destilada,. aunrue lo ze=rosiado serfa utili-

isr agua auimnicamente similar 3 13 qu2 tieme el suelo en su esstado .n3-
ural.

Se debe observar le2 fracuencia de imractosy wa aue’ wmi=2ntras mawor
sea e3tar la sresich de roro se liberars en  a2nor . tiemsn v &n. consa~
cuencia se reducird 1a resistencia 3l esfuerzo cortantes lo cue proror-
cioins valores mengres del 1{mite 1{auido, - : . S

Dabe cuidsrse la lonsitud de cxerre de 1s ranuras 32 aue mienics
menor.sead estar este 1imite lxauido sers menor oue el real. L3 epre
cisidn v sensibilidad de 1a balanza rara resar 1as muestras debe consi-
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. . ’
durarse muy esreclolaenter eligiendo una basculs con rango v sensibili-
4a3d arroriados s233nd0 3010 con uni, :
En cuanto al 1£mite 1dstico obtenido ror el nétodo del: rollo d= 3|h am
euizd el asrpecto 035 iarortsnte auna se deba eu1dar ca3 la detarninacion
del reso del matérisls ror 1a cantidad zue s2 manejzr se debe utilizsr
una balanza con senszibilidad zsraoriszde (0’0“13..

En 1o referznte 2! limite de canmtroccidny debe cuidarze d2 no ~rovo-

. 'l .
car la aparicion de burbydss en el momanto de c2leocse el aatarizl 2n 2l
molde 43 aue se incurrirla en una 3preciascion incorrects deol!  wolumen,
For otrs rarte es necesario lubricsr rarfectsrznte la surerfisic ipmtae
rior del molde ¢ comsrobar su resor ademas de roalizsr un zacado , gra~
. :+ 7 .

dual da 13 nuestray srimaro evroniéndolo 3l anbienta dal cuarto humedo.
dezrues 31 medio ambiente del laborstorio w finalmsnte secarls 2°n hor-
. . I3 3 ’
1o e bad2 temperatura; con el obliz2to d2 evitar drietas ror zontracelion.
@n la raostilla

IV, Enseue de determinscion de 1{mites de consistencia
IV.6.1 Obdetivos . oo - .
~-Arlicar el Frocediniento de Cess:rende F3r3 deberminar 21 1fmite
1{auidorel 11m1te rlastico’y 1fnite de contracecioh ;
-Obtener los limites de comsistencis de un3 muestrz de suelos corre-
lacionandolos con sus rroriedades mecdnicas
-Qbservar analiczar v discutir los resultados del ensawe’

1V.6,2 Equiro 4 materiales
¥ Limite liguido
. Lofa de Casdrande : )
. Herramienta de rsnuracidn tiro Casagrande R
, Balznz3 con rango de 400 4 y sensibilidad de 0, 001 3
» Vzrios? horno convencionals desecadors calibrador con verniers
espatulasy sicets con adua destiladar elacs de vidrios tosllas
de rarelr cdrsulas metalicas con tzra. s
¥ Limite rldstico et e
« Balanzs con rango da 400 o u sensihilxdad de 0, 001 3 ’
+ Horno convencionsl
« Desecador , , S R
+ Flace de vidrior casrsulas metalicasy toallas de rarel
¥.Lfmite de contraccidn ‘ o :
» Molde arular T
+ Horpo de secado . T
. Desecador oL '
-« lilda gruess y Pina L e
. Calibrador : A R S
. Mercurio, . B R T
« Refractariog o o o

IV, 6.3 Deserinrcidn del material . ’

El materisl se encontraba en bolsa de plastxcg con evidencias de re-
moldear coritenido de adus erobaklemante no homoaﬂnao »or la euwistencia
de aire en el interior de 13 bq}sa. o

El material es de color cafe obscuroi con taxtura harinonszs s2 rnoto
lg rresencia de arena fing ¥ medis an »rorarcion aﬁro;inadamente aerar
al 1%, dilatancia rdrida: tenacidsd ligeras resistenciz en estedo secor
liderar 3e abservd cambio del color 2n e secadorlledando 3 2afe elaro,
no se arrecis materxa orddnica., Se presume oue 323 un limo do b:ia

1aat1c1dad.



IY.4.4

indicsdo on
¥ Ligite Yauido

Procedianianty
2l procediamiento

10

~
I

¥ &

1inites de

#3ra delerminar los l{mites de concistencia
~ara determinar los
1as rafoeraonciss

concistencia ez 21

Verificacicn 42 la Comra de Casa:rarﬁe
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Vit Introduccion )

En el andlisis dranulonétrico de un suelor st trats de deleruinar el
tamanio Je las rarticules oue lo constituwen ¢ figar la cantidad de los
diferentes tamafios eue contienesen términos del porcentale con resrecto
2l reso total de la nuestes,

La distribucidn gr2nulomebrics Jueda un rarel inrortante en 12 mzvo-
rf3 e lus sistewds dw  elasifivseidn conm fines de identificazidn, En
los suelos dgruesos(retenidos en la m3lla £200 cogdn 2l.SUCSY, el *nal~~
sis draowlomdtrivo tiene un easel Jdelerminante dapbeo Jde los eoritatios
de zcertacidn o rech2zor 2n obras de dgran enverdadurar comt susden zep
eragaey tupedplanvsy filtrosy c2einess 2dprwedados p2ara coneretosy 2
, Es usual rerresepntar 13 dranulometria de un sueloren ung gvafic
dos edes soardenadosi bawafies de eartioules en el ede horizortal =
c2l3 logaritmica us onm el ede werticzl lue surcantaies en reso  dw
dgrangs dol sualo menures que un t3nano JdJelerainagdur e 2scalz nzt
= rerresentacion de 1z distribucidn granulométrice hecha 2sis 3
ce comg 'ocurvz Jo Jistribucidn dranulométeics,

La forma de ecta curvz mde poermite tener une jde? asroximed:?
cantidad wn sesus de los tumanoes 2wistentes wy o su  interrelzc
2l formz aque ur3 curva drenulemétrics aue Fresenta seccicnes hoo
les indica guscenciyg de Lamazhos cowrrendidocs en 2sas L LOns .
curva presenta tramos verticales indicard aue lac Partx:u ER-IE A
das en esus btrames soan zerozimademenie idualess ecto wsrdel micnc
noy de tal forma aue una curva casi vertical sefialzra auve 13 mavo
las particulus Jd2 13 muesters tidnde 23 ser de upn mismo t3ssfe,
aue se trzta de un cuelo wniformel(Fig. V.1)y uns curvy zuzve
bres indicara esxistenciz de todo tamavo Jde s3rticules sin aue
o falte 2ldunos en tzl c2s0 se dice aue se tr2ta de un syslo bi
duuado(Fig Y.1), o

Lz ruzicion de la curvs slanulomntrxc- con respecto 3! eje v
pueds dar un3 idwa Jde2 sy origen v locelizarcidn cun resc=ecto zl s
aue se formos 1z curvatura de la misma Fuede indicar homogeneidsar
terndeneidad 44l material,

En este czritulo se hzce una descrircion de low  mebodes existentes
eara obterner 13 distribucidn dranulondtrica Je un suelordiscutisnda Ji-
chos mrocedimientos v sefiztando lzs rprinmcirales arliceciones de 1z gra-
nulometrfz, Tawbisn u» rpresentan los resultzdes del ensswve granulone -
trico =obre un suelo ¥ uyn ejemrlo sobre 3rlicaciones a Piltros,
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V.2 Metodes de obtencion de 13 diﬁtribUPidH dranulomstrica

Lz Zreznulometris de un suelo se delerming a'la"éE de des procedi-
pientos srinciealwentie’ andlisis por mallass Fara sarticulss retebidas
en lz malls #200(mavores aue 0.074mm) 2r analisis e=or sediments c'on PR~
r3 Parkiculas eue passn la malls #200(menarwes auw 0,074aw), El analisis
combinado consiste en determinar 1z dranulometria del swuelp =or medio
de mallas y sedimentscioh en les eporciones druesa.vw finz respectiveman-
t"n

',2:1 Analisis ror mallszs

Este andlisis se re=lizs en msterisles en los que mes del 56Y en
peso s=2 ratiens en 13 wallz $200 v cuvo tamzfio no sobreraus las 745.2nmy
v consiste en hacer pacar el materizl en estudio mor un Jjuedo de  tami-
ces ordenados wuw van Jde mivorpws 3 menores zberturasy Je tal formsz cue
granos de mavor tamanio quedern en  tamices SuPeriores., El nimero de ma-,
ll2g aue Su utiliven Jesunderd de 12 precisidn reauerida ra2rz definir
1a curva, .

Una vez cribedo el materislsse deternine el peso de los dramos rete-
ridos on cada walls y ¢l rorcentade que rerresanta del total 4el nate-
rizl seco. . -



Si el erocediniento 2 emrlear es eor livador se realizz un  coribade
primarior seraramdo 1y Fesceidn druese g2 13 Pinas on ze2nida c2 resli-
=2 uwn lavado do 'los aramos de le Pra2ocionr 2vuess oon 2£u3 destiladarse-
aaranda los fines =o¢ Jecsntacidn suceziva auedzrijo estus en suaﬁensiém
dezpues se sec2 13 Frzecidn drusza en horrg convencional esapr2 hzcer e}
ensaga can 2! meterizl Fruesa seuvo,

Es conveniente no llenar lzs mzllze cousletamente rues
de mavopr tiemecy de aditado ouwz ol rz2comendadollS airugbes)
se increment3, ei 13 froecidn druess tiene acheridz 3¢
finos o estz cuwweussia FPur dranes andduleses: en oryg o4
reszlizer ensaves de zruebs sars determinar o) ticsro 34
dQ,

Para estaz pruehs se debe tener cuidado con lus materiales auehradi=-
205 ®uds 5o sueden romrer durante w1 3gitade wo 3ltersr la granglemne-
‘triz real d4¢1 suelo,

veuueririz
te  tizm=o
cuntidad de

reauiers
de aeite-

: : X . > P : .
Y,2.2 Procedimientos de andlisic rare 13 fr2ccion fina basados en codi-
e P . S N PR
mentacidue Jde =arliculis, Hipotusis basices w anzlisis

¥,2.2,1 Pruebs de) hidrdmairo

£l erocedimiento cunsiste en &ermxtlr 13 sedimentacion de une gus-
reniion de suelo vr wur medio Jdal hivdrimetre medir 12 variscivn del se-
so volumdtrica de 1z gusrensicon 2 medid2 aque transcurre el tiemea,

‘En wvistz de aue el srocedisiento ee fundznenta en T2 lew
es rosible. obtaner ol didmetro ewuivelente mivimo de laz savticu
3l sedimentarse @8 encuentran 2an @l centra Jde biglbo ere un inzt
terminadoy do esta formz se epuede obtener l: srenulometriz de
cidn finz en sussensidn,

o e

. »
Ly ley de Stokes arlicadz 3 suelos 3w bzsz en laz sizuisntes hirotesis

3) La ley de Stakes es silicible 3 ung susreRsivn Jde cusln

b Al inicio dg 12 rprueba 1wz =u=°nncson es unifarme w 1: concentracidn
adﬂcuada pars aue lu2s sarticulzs ng intsrfieran enbre si sy sedirs £y

. tzcicn(se comsidera 2decnzda un: concantrazeidn de B0 4/1),

©) Se trats de wsfsrus Jde densided ynifarws,

4) Lz esfera cze en uyn.fluido hemogeneo de e"*nn=1on infinita.

@) E1 bulbo del qiﬁrometvo o intecfiare en la sedimentacich de las
las particulas

FESPE“tO 2 13 =rinersz hantesx=1 SE MEHCIUHO auve a2si3 lew rermite
obtensr @l diggeteo de uns earticuls esfdrivar sor 1o auwe 2l procedi-
miento rrororcion2 meipres resultados rara meteriales constituidos wor
rarticulss de formez eauidimensionagl,

Lz segund2 hirdtesis surone aue lzs rerticulas du  didmelre ‘D¢ es-
tan distribuidas uniformenents w 52 sedimenizn 3 13 miswms velocidsd,
Fuede verse que 12 infarferenciz interparticular v con las rparedes del
reciriente hiscw weue 1w e cumerla taotalmente con lz hirotecis,

En cuznto.z 13 hirdtesis (cde en particulas eavidimensicnaless comn
puede ser al caso de limos grueses v medivss =1 didmetra  eauivalente
.prororcionade ruede ser arrodimedamente iduzl al digmetro medio resls
rera e2n vl c3sy e sarticuliae  lsminsress <uomo =1 do los azrcillzss el
dizmetro real ruede sor haste el cyzdrdele del epuvivelente,

Ls hierdtesis (&), diste Jde 1z rez2lidad, w3 oue dasde ¢l nomantas oue
se introduce el hidrémetre se induce un: rertuchacion en el m=dio.

Con ¢l obietn Jde Jdisminuir 13 ztrzeecisn interssrticular (a2fasta flo2-
culsnte)y se utilizen rroductos auimicos llamedos defloeculantezr ez ne-
sario determinar evevia 3 1z prusba, l3 cantidsd Je daflonulzrmtyd 3 uti-
liz=rs en l2 concentracidn reteridz. Lz referencia 1 menciona difsgren-




tes tiros de defloculantess asi como su efectividad pur3 distintos sue-
las 2n 3 sruebe dul hidrdmetro, L3 calibrscidn del eguiror 13 correc-
eidn por defloculanter 13 correccidn epor menisco v 1os rrocedimientos
de sruebz ge Jdescriben con Jdetulle on la refarenciuvs 1 v 12,

Y,2:2:2 &étodo de 12 sicctaz
Se rrepar2 un2 susrancidn de S0 2/1 de material con e2rk{culas meno-
res de 0,074mwr 3dicivnandy Jdefloculzante cowo 29ente disrersivos se de-
rosita em una probets de 500 nl: se agiter se dels reroszr tomende  ti
em®0, A intervslos de tismso deterninados (0 5:3:5910,15»ur20 minstse2y
) lz

ate A 10

4,8 v 24 h) se tom2 un2 muestr2 de 10 em® con un: pireta c2libradsa.
=ey0

el

wod )

mu2stras tomsdss se waecan 21 horne v g2 obtisne. su
£l dismetro de 13 rerticulas se carrelacions con
rridyr pudigndose consbruir 13 curvs dranulomftrics,
Este métodor ne obstante 2tenuzpr 2l error inducida 21 imtroducir el
hidrdmetry dentro de 13 srobeis cor suseensions sole se utilizms en  2l-
durnos raises(Ref, 2).

.
tiemee tremscu-

¥,2,2,3 Hetodo Harvard de camed

Ezte rrocedimiento coniste en derositar une snlucxon de =0 4/1 de
suelo cun 2dgua destilady en un cilindeo de sedimentszignr 3condicionsde
con. tres orificios 2 8y 22y v Ydcm por debado de 12 marce de  aforod si
s necesario se adicion: defloculsnte pars evilar 1z formacion da gru-
mog. Se azmita 12 sycrencidn v 3l csbo de cierts tiamero se  temam  mues-
trag sar c3d3 uno da lus arificing’s e2st2s sa gacam 21 harmas v ce ohtie-
ne el-peso seco de sdlidoe,

, Considerando 12 temseraturs mediz de l2 soss
s0lidosy 91 tiemwro transeurrido v 3 alturs de o
c2lculz el tamefio maximo de drines existente o
vacion Jde c3da uno Jde lys orificios wn 2] momenio  en
tra, .

El srocedimiento rermite conocer tres sruntos d2 12 ecurvz sgr2nulome-
trica rdeidamentus aumaye tamPoc sz2lva camerletamante 21 probléss  de
la fioculescion v lz friceidn 1nterpar*1cular v con las piredes del ci-
lindro, .

Ur2 descrircidn detallads del procedimientor pseecificzcicnes v
equira se rrasenta en las refarencives 1 v 12,

¥.3 Arlicaciones . , -
L2t zelicaciornes del san2lisics graznulometrico son  imrortantes P23
13 fraceion druess Je un suelus vz aue .=l ccm=artamx=nto da laz  swel
finos desende furdamentalmente de sus coweosicion mimer2iddicas de
estructurs 2tomics Jde los wminerzlos aue lus comsonen v Jde 13 estructy
aue han formadoe los materiazles 21 derositarze, .
Los srinciesales sistenss de clesificscion em relacion con l2 inge-
nieria civily han emeleado @ merudo diferentes sistemac aue candunen
a2 un3 dra2n confusidn en l2 litersturs tdenics aque treta o los suelcs v
sus proriededec; rodemos citap 2ldunos sistemas de clssificacidn!
3) Clasificacidn de Casadrends w sus modificacioness adortada sor el
Fozd Research Laboratlory
b) Clasificacign Jde 12 U8, Public Reoed Administration
c) Clasificzecion de l: Civil Aeronautice Administreiion
d4) Clasificacidn b2sada en 13 compactacidn
e) Clasificzcion de Rurmister
“f) Clacificacion segun 13 teiture

En l¥ actualidad, El Sisteme Unificsdo'de Clasificacion de Suelosres



el mas usador wa oue rrororcionz wns clasificaci5h de la fraccion.

g3 9 ademss invelucors les cacacteristicas e plasticidad de la fraccidn

fina, Sin embardo, 1z sola clasificacidn de un suelo ror cuzlouier sic-

tems emerlesdur no wxcluve 1z necesidad Je  estydivs mess comeletas del

suelo(Ref. 18), )
En cuanto 2 1z dﬂntifl

s } ) . : 3 /
czciony se entiends como 13 arreciscion cue
s2 tizne Ja los uatericles 3 %

-
aves da los sentides.
V,3.1 Origen frobzble ’

Lz forms de 12 curve sranulonstrica phede zwudar 3 12 det
del origen snulosxv da un sueleoy sor eldemelur Lus zuelos res
formacidn geologics recienter coma les formados por grznite d
to spueden tener la forme Jde 13 fidurs Ul.3rles nmorrenas glaci
len tener une 3mepliz damz do tamafiess por olro lzdosr los supl
32 13 aceidn selectiva del wiwnto tienen um coeficiente Jo  un
muy reovene (Hazen definid como digmetro efectiua o eficaz
21 que currgspond2 3! 10Z de 13 curva dranulomstricz, o 3
[eo €2 21 diametro aue corresronde ¢l 60X de¢ diche grafige: Def
bien como coeficiente due wnifurmidad 23 L2 relsc¢ion Do 7D, »2b

1B~
sudetos
3] foerpidad
3z d= un cuelo
S farma-

eue cyante mas wniforme es uyn swelg, menor 25 el valor del cue?x:iente
d2 uniformidad), asto es» 13 forms Jde 13 curva tiends 3 la warticole 2

2¢ czricteristica de 12 2rena de nédands (Frg, V.t .b).

H lﬂB“ld“ de 12 relacivn de varios maxins v ninima

Resultsdoe de estudios hechos ror vzrios investidadores (Rurmigter
(1938)4 Kelbusuzevsky w Frederichs Muylchison = Toumsend) confiraan  aue
los factores errimarios eue cantrelar lz mavim: v minzm relzcion de wa-
cios de arenss limpiuzs son! laz forwaz do les sartfoulzs, sy rafivn de
manoss v 13 formz de lz eurve granulométrice. En zontrzeosioidn qon
tudios . revioss lo anterigr se fundamentsz =n e} kermho = ane el Lam
de particulas ror 51 wisme no tiene influsrecis significativ
limites de densidud, , )

Lac curvas de la fiduyras UV 2:rerniten estxmar 1z relzeion 2 yzelns
marlma(e.ma 2y » 13 minimale.min} =ar3 sren2s limeizs con distriducion
granslométrica de normal 3 moderadar weluada can el coeficiente de uni-
formidad 4 la forma <2 lus granos,

fidicionalmente) se anota aue Terzashi Hef:nzc 12 comezotabilidad °F°
como

-

@ =itm o
wod

D
[

n
n
=]
r
3
o«
—

"
v
[

e m3x-emin
r'd
em1n

2s bien grade
Voes dramle n
de g estos o=
cone cierte 4
]

€n swelos dranulares bien gradusdess como zon aren
(34) o dravas biwen gradusda2s(6M) =l walor fa.nzn- in
tras aue (e.min) es roquefiary &n conssouepeciz F ooy “gran
rizles sun T2cilmente ecomepzctazbles, En =u=‘ns uniforme
F0 de gravzs o arenzc n2l graduad

aue (e,mia) ¢s £rzndur entonces 13 ¢ P:ct bilided vs Feguens ¥ los ma-
terizles prezenten Aificultades Psre CQmHECQE“Su<Eh T2 Labla WMo lizts
13 cempzotebilidad de vacics sueleos csocizds 2]l ceoeficiente Je wunifor-
m1daH(Cu)q coeficiente de curveturzr difyetro efectivos ruso volumetri-
co eaco mivimy 2 winimo(Ref,2),
U,%,2 Fernezhilidead

fller ”_-en’199”\ groruco 1z sisuienie e nares‘on Pars pebnr winzr el
colficienta e serme2bilidad Je wa suela 3 traves del diametro efectivo
Dy, » obtenide 'de 1z curv2 dranulometrice
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‘ k=C D} (cn/s)

an. 13z oue

Y ecaficiente

Dy ! dizmetro afau

C ! constanie oblen zzen al exrerimentzr con zrenss uniformes
uws Do wvariyg ~r+r= 0.1 9 3 wwr obtenidndose valares enbre 41 2
184, BV walar e C=114 susle mencionarse cone un sromedio zcesta-
Dl du laog emesrienciss reglizadzs sar este investizador(Ref.8),

Terzaghi erorone 12 sizuiente ederezion r2pe 3u2los 2rendcos

=0, D% 10, 7H0,078)

1“0111
~ %
Oy= L= ~=mmm==]
13
t1=-m)
rianda
n ! morpsidad
t ! taeprerziury en O
ol cneficiente gue derende del mzterial
aran? con r2rticulzs redondeadzs; Co =800
arond con rrrticulas zndulosasiCe =440
2repz oon limosd C 7 400
.. : . P . .
¢ohiichter zroeore 12 everesion de correlscions el 13 que  zdamas
la lemparshurs tom: 20 cuents lz come2cidsd - :

771..é JTYL0.740,03L) . {om/s)

sr; 13 auve © wee funcidn de 12 rorosidad *n* y se entuentra tabulads

B T T T TP &

¥ = ¥ 0,2 ¥ 0.38 % 0,45 %

Fom o e o e e Loy

¥ C= % 3.4 X 24,1 ¥ 12,80 X%

-,' ____________________ - —— ---.—-.-.*
20 damda '
Dw i diametro efactivo Loml
t ¢ tzmeparatur2 en [°C3

4 Cacrilaridad
z zlturs czeilar en un suele gryesc ey de particular importapcis en
studiaz leg Frosionwes h1ﬂrostat1ca=; asi coma en los s=roblemas
r3oe 2dos re dizmircidn de lz recistenciz 21 ecfuer=o cortan-
tey, Lane ¥ { 244% hon investidado este fenomenar zsocisndo s di-
feregntes tiroz dz c¢uelogy el dx!me’ro efectivo obitenide de 12 curva de
trzeulamstrier con ls rela;xun Je vaefuse la sscenciun casilar 5 lz 2l-
Lurs csrilar de eg2turacion. Los resultados de ests investigacion se rre
gaptan <n lz tablzs 9.2,

L2 grznulometrlz es Ys aye medor sirve parz describir 13 rote gc:ali-
dyd ocopeiler, En spavoes limeice 13 2lturs eotenciz2l caeilar 25 mractica-
parte mules llecznde_zl ordern de decimetros en arenss limprias, En linos
tisicoe ng =lefuticos suela auedsr dentro del orden de un metro v en 133
argillzss 12 2lturs potancizl cazrilar puede zlcoanzar megritudes del or-
dar de zaplensz ode metrosifef. 11),



W30 Sue i de yolupen cor sangalecion’

Ex Loz cue €0 rroduyce txiredasidn de  hielos el  2sus
w3teLaris creciniento Je lentes e hielg entry on la
Lopz de 2 de 1oz eqraz ¥:g Pewuanas dul  suelas los
cusles so con libeez 22 hiele 3 4an=erzturzs un Faco
Lor 2hzgo ulonetris Zel zuelo e: tzl que tione dizso-
fihlag =y e zgles zaayenze coraz. ol adny  del  suzla
Lz Hiel zo produsnan 2xubios e 2l sonte
23ug, L dal zewels (1 condalzrze tiere luszr
rolment v oup Eersciazbls o 9 de 1
yraras a2n lerten da o2y aris

Sadu 23 cQeg swzoest °
Fliws @ 125 perares otz 2
€1 zosl zucestihle varis

Los 3 wste fandmeny :
combina fima eon 12 maca
Y Tapgn Cdy osualus seLd

. A
bifinzsin
s Vs
A ogunt 3 um2 relapion ewriric3 zeproximadss  obger-
2 dy aatke 13 tybifinazifn eon los tarrzelenes de sre-
sze oz ¢ metodos de censteruccicn,
fzzigteoncis .
Altz 1¢,Areil 2lh= plasticided (I=%90)) bien comractade
2, Areill 2lts wlasticidad (I=2G0)y awl om-aﬁteda
Mediz 3. Aren:z 2 bien graduads ¢ mezcla2s de arena v dre-
' va con f 3 arecilloges Jde pedians slasticidsd(Is=M4)
nien tadz e
4 Arenz 2 biar Zradusd: o mexgliae de zrana v 2ra-
vs cun fipes zroilloses Jo mediany Flasticidad(IzM4)
mel comezcteade .
Palig S Hn*r1== pie= graduadaz de <gra2vzy 2vene y limo  sin
. {fe 740 hien conractiady
& bi ﬁradusdas ds  draver arena s limo  sin
195 mzl conFachadas . ‘
7. Ar2nz ficsz uniforme sin cchesion(Ir<4)rbien com-
pactada ,
2, Arepz finz muy uniforme cin cohesion{Ir<8)r mal com=~
.r2:2tada (Ref,T), .
VT T Licuscidn
Cr msteriale e ruede rrecent2r uma disminucion
imzostenia de v esfuyerze T zonstanter eslo se puede
debar z) 2fecto 2 de arliczcidn inmedists: (riloteado
:(2Y, Los oawbi 1 al materials suvoren on sumento  tenm-
rerzl de l2¢ e ore haetz llegar 2 an vzlor jaual 21 es-
uarco tol ol 0 cor esfuapres efectived se zrnule, Este ferome-
raozw la h2 1l:mede licuzeidn, For eurerioncizc stbre )s se sefzlz que
l2g rrumae zucerbiblos son lvs oue 'lauun Do <0, lanrcoeficionte 4o yai-
foemided 0%y rorogided nt89%. Compecidad relative Cri0.% o 0. 4(Ref, 1)
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g s £ .

gza matari Hue v 221 como de 12 de-
abli @ s 2lpen a.! se,

nig 2cinno e 2 idad 2 dicho adrie-
ont T T Lt g4 s sualas, L3 fizura
muyazhey w9 eitas vl indic2 um  intapvalo
rznulomatr £2 de law extihla Sristargse =1 sep ues-
er tarraslanes

sadorez relacionzn el Foten-
41 feic de mapticulzs menares
3 da 1inite de contraecidn  de un
T ifiz3eidn psrz la idemtificz-
i e ivo: Fer 1x Purzay of Fexlamation
ol g 21 o any v el ligits lisunidoi atra
citaris 1 rz el zyelao "in sity® s2 eupznds
o lig o dis i uentrzy hestz aue l2 eresidn
2a 12 aoh 2le reidn pe 9! Aromuesto For
Mieljuacod vazi datarming en o1 laboratoria
oipde 2 o nticz2s*® 3 distintas magni-
o YL 3 v e mids 25 areznizio-
‘et )
ha ohs @ v z0lo zeronimationes  cuanti-
ES N 2t o ellus teodzs l2g warisbles
2 wres CEIMED, .
11T 10 Quscazti 24 3 13 digs i
MPeey duwbterr 3 z2Flicacio en [P imrortante
role fee qd corn aue 1o arronesz d2 swelq roern 3243
zearzanies o Queflooglantasy pues un suela co teristlca
sionzdy fioilnente sur =l 28u2: Sherzld (197 suezto un
cw de d4i gidn® oune cusrtij eve ~u:lidzd. mento Fares
mipur i indice o ist slizer un debl de  drsnu-
riz =ar zpdimentacicd ellos re:zlized loculzntes
=liws 12 téepioz tablecids zor 23 ASTMy 4
! otre ze utilicz z3d3¢
2 geto: Jos'2ns:z lores corras=ondiantss del For-
2o do part 2 A%am, El {ndice de disrersion se
@ e 1z I
gus destilada)
Trndive de discsvejon(ld)s-mrmmmmem e m e e e e m e e
defloculante)
U wzlue da Idsty corpeseonde 3 suelos aye 21 conmtzcto corr ol 33ua
s dizeerzan comrlatamente: um zuelo con indice da diecersion muw bido
=ogee muchus ssrifeulas finzees 3dharidas sntre =i o cementadas, do t2l
furma auye £nlo ume 22itaridn o 2m2ezdo enetgicoy adicicnands  deflocu-
lzpteg, tun czeacwey Jo resxlivwe 13 cerpsrycivn de partizelzsy zor 1o aue
al cuela ez bazstznte resizlents 2 12 gecich Ailuvente del azua(Ref. 17),
U.2,11 Arlicaciones 2 preblemas, de mecinies @ suales
u.1.11,1 En p2uimentos
EY nétodo de control 2 trauds de 1z zrznulometriz ce puede 2rlicer e
cimientos cun L2ds capscided Jde cards mediante 13 adicicn de materiales



23 d2 =zotieyles cuzlas carecen awuellosy asi
waden corregin ol arcillugos afizdidndoles  arens
mzlaerte em ostos 0 es n27aszrio abtener uns muy
2hria dal mataria sim=lasente meligrar ast3 ahs-
2% deficiane < nmobable,
TR RERE-NSS-R4Y s ggrenificycion=s au2e involu-~
1z zZrarulome terial, por edenrlae L2 Livil feronzutic:
dnintztrat tan(liga un vy matodn  prezlrizcianes 20 ralazidn
l2 eonzzotaci . v 2y 1z z2+ cor lz gramulometria
ezt dltin an ' 1 3 4el ezvimenla Jd2  con-
Lot El met 2rurnt del Highwsy %asezrch  Foardy se
2 A ogn O 1lam * i 3 gruFra*  obtepido  on
mincg ds ¢ i2 m211a $#230,dal limi-
1{enidy 2 <3,
Y 2 Filtroz == Tnie p
nda eg netze tagoar ur suele de 1z zccion dal z2gus (ExFan-
3 roinz-enints o de zguzeerszisn. tubificzcichr co-
M t2): e h2:ce ario gubrir el meterial en el lusar en aue el
E azhy .l gzl une meztarizl rees2 llzagde filtra, E1 4i-
zit2 fildro srvz zrepulometrics  del
izl omor rrotez 3 el flujo del 3duss egro
B TAr0E MUy a0 sdan lz2e rarticulaz finas
ratariz] aue e 4 zafzls lues srincierales
legitoi do ur bu ez’ r3 una series de nue-
sriteprics prosu 3 misws rafeoranciz(20)
=lante z:33s ern 13 eotshilize-
T 1t T Mezcla:z 5 hanoos
Cuzmidn so reon 123 42 un sugle o ¥2 necesi-
v oae :um%}e arulonetricass se realize una
mazzls de materiz
£l Yy oec el 1laqzdo ‘metodo grafico'y se construge
2 dihuien »arcentaies zrenulomdtricoss 3 esciala
: Poor rticz]l decathz se ¢olocsa sorzantades del mate-
i21 (matoarig] sclycds soh2land cudy =arcentadie 13 malla co~
prezeordiontes 1o mizmo 2o hane con ol arial *B' en l3 escals verti-
z2! ol e luwuiardes apn o soduids e gren 1oz =untos aue corressronden 3
To owiemz m2ll2 conm limezs rectzze Suibre estaz 1inm22e ¢ conm P3se en 12
2zczle verticgl e c2locsn lus limites de les ss=scificacianes requeri-
dazs trazando doz line2s wverticeles ror 1oz surntos m3s  Froximnes  entre
i ‘Yzarreszondiantes 3 luos limites deo l2s scsacifisscianes) 32 lee 2n
! esc2lae norizonta2les 123 erpsorciones  de log dos mslerisles que
aurrlan can los reegiszitoes 2stablecides(fizur2g V.9 5 U, 14), :
Ot=0 =rocedimiento ws2r» obiener la distribucidn granulenétrica de
dos materiazlos de lus que =o canacen 12gs p23u05 totsles g distribuciones
granmlamétriczey es el "m2todo analitico's aue acontinuacion se descri-
ha?

rego total(Wt)s WI+W2
ropcantzde totuel oue e3ss la malls ‘i
W1iHW2i -

Ploecemmaomamaan )
W1=42
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~arcantsde uueféasailéfmailé}Fi'C  .
NI TE e .
CPMmemmremen T o)

(2:b)

finzlnente -

Pli+(W2/701) P21

PiSemcmicmomac—nacnmm—am——

1+ (Wa2swl)

an lzc ewpresionus antericres -

W1 t reze totel del meterial |

W2 ¢ eposn totel del material 2

W1it rezo del ma2terizl ! que P22 12 m2lls *i*

U241t meco 421 materiul 2 auve rp2e2 13 ma2lly i

F1it porcantzie del m2ierial 1 aue res3z 12 n2llz it

F2i% rarcantsie del m3ierial 2 aue P2s3 13 malls 'i°
V.4 Prysbe del eouivzlente de zrana (ASTH D[-2419-49)

Ezts ery2dg consizte wn iptroducirs ung cantidad rrefidada Je la
Fraaeidn da suelo gue r2:2 12 malla #4 en una eprobets estandar:sar:ia;t
mente llanz com unz goluvidn aue entre otr2g cos3s eropicia 13 sodinen-
t22ién da los finps$ decerups d2 un reriodo de fuerte aditacidn rar:z he-
mogengizar 1z suspensidne 13 rrobeis ve delda en resnso en ¢y sosicidn
nztural durante 20 minutes, al czbo de log¢ cuzales ge oheserva el rerfil

ifn en el Fandes que bisiczesnts dete cansistir sn dos ca-
o dictinguiblecss yng inferias aue tendrd practicamente to-
EERE culss W2 3rer v nipra syseriory formads ror 13 cantidad
2ill2 aue hzws 2lcz o 3 deroszitarze en 2l tiemro tramscurridos

v 2l efecta flaculania Jde 13 solucion utilizads, 2l cusl derenders

12 solucicn v de zu cancentracichi esi rsor edemelor si 1z  arcills

temids es we: munimorillernits o ung benteonitcy fe 21tz 3sctividad co-

d2l: l:z galucion estendsr sctuzndo durante 20 minutosy 2lcanzara 2

aoiglor v daroziter onz cz2ntidad determinzdar en tanto que si la arei-
contenide o3 uyr2 c20linitar de aclividad celoidzl mucho menorssegu-
=mzhle wn lus 20 minules sodry llezerse 3 derositar tods 1z arcills,

Ellestuﬂ.o dal rerfil de sedimentecide rermite establecer un indice
vwelumetrivy Je leze resrectivaes srosorciores de leoe miteriales econteoni-
nz ern e) swele oridin2ly que pueden en un esrincierio clasificerse como

enes 0 come oruillazy zdemssy como uwe suade verr el serfil de  sedi-

“rcidn rermite teper umz idea cualitztivar bastante acertadar de 1z

vidad aue ruysde ghribuyirse 3 la Praccidn arcillosa.
salucidy ezt: formsds bdcicamente con cloruro de czlcios aue es
vy w8 anw o gegeide glicaring, sues se h3 visto ouwe rroduce
pabahijli hz ser
TAL 0P £




)
’
Jete ‘es esterilizar 1= solucion
gserrollo de wlerourdanismes aus

l.2 buge do 12 solucion es 29us3
zzpecizlmente 1s coantidsnd da 2lar
culinte de l2 znlucidn,

Ur2 vez obtamidn & ~fil A
riar da lz czeas Jde 3o e ow? it
azbanderizzdos el ous g=ade @
tay 1o oue oourig w=i :caqte h
Sltuyrz 2 12 aua2 suada v136n 3@
fronters suearine !z 23 e 3
Jafime plzramnonte un de tra2

Se Jefine vomo s nie oJe

Lacturs
Eouivalenle Je 2rernz(Ef)z—-weu-m--
Lentura

Up eauivzlenie e srenz igual
sz oen tante hue migntras mavor s
o0 wrasdreidn de materiol grsanl

Uro de log zseectos m2s imeort

diz2da suficientomaent
H{i!i:ade: #i1es con cz2nti
velupenss Je  arcills
mb‘en m)y distintos el
delermins cuen bive =n
1 esarfil de zant 2
i 2 1z zonysnbesnio
z idad de loz fines
ormzs Jifarertaes?
lugare 12 ¢zn iz3 4
- ner pue sors difarsnt
22 12 fraceidn ocloidal de 1z are

Sy zedyndo luger lz astrusturs
trrijer une medidz cuzlitativa de
“rzdae o maz zdiertss 2wn fer3 l2
igrzn  diforomtac yalorag de 21t
ranfag vzlores del eeuivalante de
divine zereclo rusde decirzs aue
rewvor zotivided postrarsn los fin
avivzlents dg2 arenz (Ref, E2,

V.5 Epzgve de dramglametria
.31 Dbhietivos?
3) Arlicar el Procodxmientn de =
ciendy 1l clzeificacidn del o
v} Indizar el =zosible comeortami
yeur come Piltrer cows dercsi
tibilidad a) agrietamientos ¢

1 neccrzﬂclon del materizl
Un srimer andlisis visuzl cerm
to pop sravas'g arenzsy de farms
colcr cafe clz2ro;

rnos se cree que
] enﬂnc1un da los dranvs drisesrez
frzoclen drueds con alta reeisten
s de zrrovinedsnente 42°, S2 ast

rara neutralizar la rPousibilidad del

#udiera contener 21 suelo originsl,

deetilads o razonablemente limeia.Muy
uro da2 caleciog Jaternins el roder flop-

v marcado el nivel Syre-
5 =robats un rizon de reso
rermitiondo sy hundimien—
13 c3r3 e arcillaj la
corsidera 13 slturg de
s necesarig rues no se

renz ¥ lz arecilla,

e

oo ey
"

[

B oW Inow

W - -

a2
cion

e
2

rivel

en

suparior de 12 arena

2rr el nivel superior g2 12 arcilla

3 cerg se chtendris o unz arcilla Pu~
g2 ¢l valor del EAr =« tendre unz ma-
ir en le conmdunto,
antes de 12 =ruebzs Que aunaUs nE
3y @5 2] nud ve refiere 3 1z concen-~
d2des difererites de clorure do2  caleio
dewositads 3 muyw diferentesy y ror
vzlentes de arenzy rues este concerto
luos rasrectives essesaras e 3rena v
tifn. . '
nf2 1z splucions y estandarizads ls
cs raflejz2 en el resultzdo ~or lo me-
2 zreillz ave zleance 2 derositarse on
2 sadun se3 21 econtenido v actividad
i1lz, .
cign de !3 arcills darccitads sers
ey getividad., A ecstructuras mas ce-
migrz cz2ntidsd Je z2rcilla ceorreseaon-
ura de areilla vy poar lo tantoy dife-
araenz, £n genarzls en relacioh 3 este
cuanto mas ebiertz sez le estructura;
0s ¥ se obtendrs un vzlor menor del e-

, .
malisis granulegetrico cosbinados ha-
zterizl segun =1 SUCS

ento rfdel m=!er1=ls cuzndoe se
to de P1men'ec1on asi como su

ongelezcion: ete,

reguiers
sUcCeF~

=unlo esta comrues-
color cafe y grisrcon fi-

ite af'rm=r aue el
sybznsulossy

todo el materizl sea de!l mismo bancoy
1 maleris]l rresenta eartfculss de -le
zi2 individuszl,s con un 2ngulo <e rerp-

ing aque ) swuale tien2 437 Jdo sravay



e 3renzs w 157 de finoce, De estos Jltimes se rezlizg una prueba de
idady dilstancia v resistencis @n astado secuy eqcontrindose los
artos resuyllzdest Diletancis raviday tenacidad " nulas resistencia
tzdo gecn rular Jde Jande zo infisre 13 zesibilidad de aue se trate
limo no el3sticos en cuvo £250 el materisl comeleto tendria una
ficecidn sagdn 21 SUCS de drzws limosz(GN),
V.52 Eauige v substancias
1) eavizo ‘ :

yJuade de mallse(:'slXS'yi'13/4'!1/2'y3/9'11/4“:#4;#10,#20:?40:

FL0, 4100, 8200)

Mibrader mecdnico :

‘Balanza con rznge de 20Kg v sensibilidad de 19

«Bzl3nzs con rzndo Je 2ng 9 ensxbilldaﬂ dﬂ,Oals

vPeadedss S

WHidrdmaetro

sFrobets graduzdz de 100ml ‘ RS S
Weriezitermemetrosrtoallze de PePelreanulasycrnnometro:espatulas
substzrneias
vAgue destilade
+Claruro de s3a0dio
+Hasznetafosfato de sodiofdefloculante)

L'
——

V503 P.ocedlmxnnfu i spyeha
U_5:3-1 Fracoion gruesa
£1 .ang) : granulomstrico efgctuadoy ce realizd para las frzcciones
grunve yw fips (2ndlisis dranulemetrico combinadady sisuiends.el erace-
dimisnto indicado 27 12 referemcia 1 Lz muestrz ¢ep  eoncontr2ba secadz
2l 2ire 21 iniciar 12 msruebd, E} material se zas3ro en gravas, aremas v
Minozsy wtilicendo la2s mallas &4 1200,
L2 grave se lave con 2403 de sobra 13 azlla 2200, 13 z2rens se
earo”"de lae firneos madiznte de on cucezivai 2! mzterial fino oue
Dbtuva d=l lavzido g 1z Jnc:n. ge savg con rFarrillsy findlaente
2 1= fraecidn stuess lavsde fu 3d2 2l horno durznte 24h, Una ves
2 ze tamiso’manualmente utilize coloczdzs yna sobre otra en  al
en cue =@ prasentzn lse siguient mallzs! 2«1, S0 "274%,1/2%,3/8"
£
F
1
L

'

1 enélxsis zranulométrico g2 l: 2renz twec? Te reslizc'utili:ando un
sgifador mecshiico v lus mallas mimorns! 210, 26, $30, 240, $#100 yw #200

¢ curva granulonetrice de la frzecicdn druesz s2 cbtuva -temsndo el
rarcantsis wn raio del su2lo gesdy ~etanido em czds malls cum reseecto
21 totzly v eolocsndela 2n el ads de lez ordenadzsi el digmetro de las
ezrtficules e wolaco’on el eje herizantzl, Lot reletsdns s2 prasentan
or 12 tablz V4 ¢ 1z gurvas sranulomstric2 en l2 fizura U,
¥,5,3,2 Granulumetris de 1z fraicion fins . )

Eh esxtz s2rta de 12 prushbazr se c:2libro” el hidrometro como primera e-
taees ziguiendo vl procedimiento indicado wn 1z referencia 1r compro-
id b

Limdoze 13 esczla del hi

manisco v d=2flcoculsniz,
2) ca2librzoidn del hidrometro

Congiste en comPzrar l2¢ lecturas on 12 esc:2l? 4 densidades del arara-
Lo cuan denzidadues relstivas conocid2sy raras lo aue 5e obtienen varias

cﬁﬁeentracianes de Cloruro de Sodio(MaCL) disuslto en 2duzs destilada,

teniendose las correcciones For

‘Los reculladus whienidaos se mrecentan en la tzhla U,° g an l3 figura V4
se rresentz la srafica de densided de ls sussencicdn contra lecturz del

hidrdmetro,
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abtencion del volumen del hidrometro FOF inmersion en Prnbeta sradue~
dz,

Volumarn dﬁl zgua en 1z Probe*a ' o ﬁ j ©L.=37%
Yeiunen del egua can bulbo sumersido ST L 34 nl
Trolumen del”bulbo - A ;i_:fQ fq; 74 md
- Zamasg defloculznte s .
Legture del hi drometro ' "‘ff”’,: s ='1{.5 4/1
Lactura con edug v dﬂfloculante ST i T =18,8 all
Terreecion ror defloculante VTR ’ =-14 g/1
~ e idn For menisco
Le c*ura sobre el menisco = 0.00 g/1
Lecturs werdadara = 1,50 3/1
lorreccion For menisco =-1.%0 s/}

4as alhurds verdaderss de csida e -las e3articulas

Yy entre el centro del bulbe ¢ 13 surerficie dal asgus
) : -

lo rparas los primervs 2 minutasdres la 2lturzs de caida de

: dos minutos iniciales, el hidrometro se rupueve en
srlzezndo ls surerficie del azwze =or lo aue 13 2lturs
rresirze: Lzs Tormulass rF2r2 eztzs 2lturas son!
H’ <Hith, (rara lus 2 =rimeres minutos)
H =HithmW, 728 (rz2r2 el Lismro Que sicus)
en dande

e ! Mistanciz de 1z sunts 21 cuello del h:ur ‘retra

11t Diztznoiz del cuello 2 lz2s wsrcss er c‘=>1~5 del hidromsiro

H'Y #liura de c2ida hazte el centro dsl F:ﬁromn*ro durznte los Pri-

- omares dus mingtos

H ot Altyrz de cside haste el centrp del bulbo corredida ror inmer-
sidn del hidrumeilecrsdesrues o lug =rimaros dos minutes.

4.0 Araz de 13 ceecidr tramsverz2l dintericr de 12 rrobet2, Para gy
daterminzaidn se vierte una cantidad e zzuz en la rrobeta dra-
dygde v ce regigtre su :!tur + 12 relacion entre a8l valumen v la
210yry wr ’

ocorcions 21 Frazt (42450 und/15.45 em=27,12 od),

-

V.4 muestra l2s 2lturas de cafds oblenidas eara ceda lecturas

Ay

2o

I b T
- Q

"

19 7F

PITIRTTI TR N

itar e} c=lculn del difmetro eauivalernte de las rarticulas
zefin un nemedraws ave lleva su nonbres en ¢l astz repre-
v do Stokes en forma grafica(FisY,7), Las resultadas obte-
e nopedranz 8 sresenizn on la tablas U,4.1,

3
LA
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¢
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woap

[=N

1-4

h
2
E
2
<

P
t
c

o
b
<
=
o

L4 ’
7.59:4 Resultados del 2nalisis grenulometrico

Fese de 1 msterial (&)

=oprcentzde de drave (en reso) = 28,84% 448,00
vorcantede de arenz {en reso) = T7 42X 931,62
carcentalie de finos {(eon reso) = 13 74% 222,58
I1,=0 01 2mm

[,=0,290mm

fiie=% S00mm



Coaficiznte de umiformidad = 125
Coeficiente de curvatura = 4,47

" de fincs menores Jae 27 = 2274

i
-2

. ro.
fzngidad de so0lidocs de la fraccion finas 2:49

¥,%,% Clacificacion del suelo sedun el SUCS :
novizts de aue mas del S0% de material se¢ detiene en la malla $200
23 del 30% de la frsccidn druesy 353 la malls %4, mas del 127
mzlls 200 ¢ considerando aue no se realizaron rruebas de 1limi-
ida v Limiie plastizes y tomzmdo en cuenis los resultados obta-
tenaocideds dilatancia v resisternciz en sstado secor el mate-
slete tendv {2 wnd elasificacidn Je arena limosa (SM),
4 Arliczciones en deolecnia
farazterizticas del material
setabilided? A reser de ocue el ceoeficiente de curvalura es 4.67:
ede afirmar oue wste mzterizl ec biaen 3Irzdusdo en terminos derera-
ecp 1 resants buenat carzcter{sticss duv conractabilidad, es-
vipsrdnza 0,42 v €nin=0.23 (Ref, 2),
-Rormaabhilidedy En cuanto 2 12 fraceidn finz do este meterialr 13 lite-

3 raeorts cermezbilidades del orden da, 19 ca/sy ademass si  se
der2 el porcentaie de este materizl rocpecto del condunto se suede
material o35 roco =armesble,

-
E
TE
W
w

tinilidz d a eanbios de valumen w~or congelacions De scuerdo con la
fiela wd5eur tener astos materisles mes de2l 3% de eartfculas  ae-
d2 0. 02mm so00 sucestibles a3 cambios de volumen sor congelaeidn,
Libilidsd 3 13 licuscivhi Dle szcuerde 3 lz raferercisVld a2ste tiea
erizles no =an sucertibles = 13 licuscich,
stibilidasd 21 2griztomientod L raferancisViinmos ra2rmite  observar
X te tieo de ma2teriales no srozentzn problemas de adrietzmiento  si
2@ reoygiara sy yso en tarrsslenuws,
~Sycestibilidad 2 12 ereznsioh? Holtz g Gibbe rerortan r2rz  este  tiro
d2 suelus mocgs zozibilidades de enesnsion(Faf.2),
-!ibroflotzcidni Como s2 observe ds 13 Piguyrz V.8 ls eficiencia de 1z
vivrafletasion s reducida sar lzs caracterfst1:as dal material,
~Ergeioght Feta materizl ez sucoestible 3 Y12 ercsidn cusmndo se usa en ca-
r3lacy ve ou2 combizne un sarcwntade Je 21,87 Jde rarticulas merores  de
2 25y, :
~Sszzradacioni En vieta de que el coeficierte de uniformidad es mawor de
20) uste suely tiends z zedredarse sedin el criterio del Buresu of Re-
clzmationr,

.7 Comportaniento del ma*erxal

e\ Dergsits le cimentaridn
~En mones urbanect mensando en una compacided relativas alta; se consi-
darz un buyen materizl de cimentzcidn pues se eseara una alta casrscidad
=sortante v bhada compresibilidad,
~En Fres3s de tierrzs enroczmiento o comecretor el muterizl estudiado
erasenta baja rerpeabilidad, sin eabardo e reouiere de sruebss especi-
ficas de perme2bilidad eara evitar Piltraciones intolerablesr 2n c230
da sar asir ue pudrs rcemovdr si no ws auy  potente su espescri si ose
eregents est3 situascioh deberzn estudierce 2ltarnativas #3ra reducir el
Z2sto de filtracidn como suedan ser inweccionese trincheras, tablaesta-
c33r delantales u obtros métodos similszres. Fresents ademzs elta caraci-
d3d egrtante v bzd3 comeresibilidad,

t) Materisl que formas rarte de un terrsrlen

Por sus caracteristicas observadazreste nmaterisl se puede uytilizar como




)

. .
hases sub-bagse o rellens de un terr3rleny sin embargo se debe reducir
4 cantidad de firos por lo menos 2l nfonimo  recomendada e %) si se’

utiliza como base, ‘
-¢) En el cuerro de una #reszseste material se ruede ytilizar como fil-

tro sismere v cuands se reduzga 41 contepnido de finosy tambien  puede
emrlearse en zona de transicion, : S
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Hap ¢
Hes 8

uelo

GRAVA
4ryesa
aranass
fima
limoss
ARENA
dru2sa
medis
fina
LINKG

.
ascencion

-X4

Tabla v,2.

n 8 oo Her * Hes
(mm) : - o {em) {em)
0.82 "°c27‘«‘ J.4 5 Q
5,20 0145 . 2844 ..290.0
0.20 0,29 19:9 20.0
0:04 0,453 ©194.0 49.0Q
0: 11 027 82,0 £0.0
3.02 T0,49-0. 464 237 .4 129.0Q
0.03 0,38 145.5 112,
0,004 . 0,95-0.93 159.2 132.6G

{ Raferencia 10}

capilsr

s .
altura carilar de saturacion

Tablas Y3

L4 . N . . !
Clasificacion de suslos s=3un su suceptibilidad 2 13 congelscion

GRUFPC
Fi
F2
Fla
Fib
Fle
Fda
F4b

Fae

Fad

TIFG DE SUELOD
draves ¢cpn 3 2 207 de rarticulas40.02 mm
arenzs con 3 3 15% de rartioulas<0., 02 am
dravas con nds de 29% de sarticulasv0.02 wnm
aren2glexcerto fines limoszsi cun mas del 157
de rerticulas<0.02nn _
arcillas(eycerto finsnente estratificadas) con
Ie>12 ,
todos los limos inordznices iacluvendo los are-
nosos.
arcillas finas limosas con mas del 15% de pardd
2ul3390,02mm ‘
arvillas con Iep<l2 .
arcilles finamente astratificadss.

El orden de suscertibilidad en la tabls es creciente,
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tabla v,4

. Granulometria de la fraccion gruesa. .

Mzll= * aberturax Peso =u=1nk=or 1=n'akﬁorcxento*”
No X ¥ retenidvw atenido ¥que ras3 ¥
E 3 Lamd X £s3 * (%) ¥ (%) X
.................................................... %
! ¥ 55,8 % 000 X 0,00 % 100 ¥
1 1/2% 33.10 % ﬁ Al I 0,00 % 100 ¥
e ¥ 00%.30 0% 1 I2.2T ¢ 1,99 % 98,01 %
1740 X 19,05 % T3INT % 4,31 X ?31.30 %
020 %, 12,70 % 145,38 % 10,19 & 83.31 «
/et x 9,33 ¥ 126.43 & 7:79 75,92 %
WAL &34 X 33,50 % .07 % 7304% ¥
34 * 1,74 ¥ I7,17 % 2:29 % 71,14 %
10 x 2.00 ¥ 29,91 % ©. 54 X 69.62 ¥
£24 k3 .83 ¥ 23%.34 x 14,90 X 31,12 %
$40 % 0.42 % 211,96 ¢ 11.06 % 38,04 ¥
$450 L3 0,25 % 133.%0 % 8,25 % 29,81 %
OO ¥ 0.149% 144,22 X R.89 «x 20,92 x
200 & Q,073% 115,953 « 7.18 % 13.74.- x
- T o e - - 0 " o S 00 e W S . L e W e T . A ER e ¥ S R N WY M e *
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Tabla V.5

ld
hidrametro No 4

ot e e e e e e i - - o 4 o 2 o4 0t 0 e o O 00 o B m
¥ Wa & Umiuy £ C HeCL % UWnds ¥ Ws ¥ Ti &k Tm % Ts % Tr

" et e e e e e e A et o e = e = e ot e
Y [4] # C21 % L2117 % 41 ¥ [43 « €°€3 « €°C1 % £°C3 x (°C)
Yoo m — ¥ormmmmm e Ko mmmem ke Kmmomm e Xmmmm e L O k-mmmme
*18:‘80*532.’3* Dk 482,72 KATR, 1A% 14,4 K 15.5 K (6.4 F 16.5

* ........................................................................
¥137,994682,72 S % 624,41 X500.41% 16,4 K 15,5 % 15,6 K 14,3

[ et I L i e e el D I T
¥183,90%432,586% 16 4 293,72 ¥505.78% 14.7 & 15.4 ¢ 14,5 & 15.4

o m e oe e e o e e e o b it e e . 0 e o S e o
X183.60082, 408 24 & 474,12 AS1T.12K 14,3 % 15,4 K 16,9 € 1623

Cslibracion 421 hidrometro Mo 4 {coatinuacion)
Hm o e e e e e e t
¥ Yoluman de 13 ¥ peso volumetrico % lectuys del %
¥ solucidn x dé la solucioh X hldrnmntro X
* _______________________________________________________ *
® Cem 3 X Cd/¢m ] ¥ (g1 X
(o i e ot e e X
X 499,19 b S 0.,9981 * 0.0 X
fm a8 o o o o ke 2 oy e m ¥
X 499,17 * 1.0094 % 10,0 ¥
R o e e s *
¥ 499,39 ¥ 1.,0204 ¥ 21,0 Y
LR LT DR, ot e o e X
¥ 479, 4% p 3 1.0314 b 3 33.8 +
Fom e e e e e e - ——————— - ¥
tabla V.4
Lectura d21 hidrometro-~3lturas da caida
K e e e e X
% Lectura dal * Hi * H'=Hith/2 ¥ H=Hit(h-Yh/A}/2 %
X hidrometro ¥ ¥ ¥ X
e e m m o m m may e e e e = et e e e ' £
¥ L=2/13 ¥ fem) ¥ fomd % Ceml 3
K = o mm e e X
X 50 - ¥ 0,417 x 7.10% b $ 5856 3
¥ 30 ¥ 1,948 X 8,617 3 74138 %
X 49 + 3.944 % 10,413 x 9.364 x
L1 30 ¥ 4,972 % 11,641 ¥ 10,392 - B
¥ 20 * 45,508 ¢ 13,177 ¥ 11.928 = 3
* 10 ¥ 8.194 & 14,843 X 13,4616 X
¥ 0 ¥ 9,654, ¥ 16,329 3 15,076 X
L] -5 - ¥10.,42 ¥ 17,091 b 4 15,842 X
R e e L e DL DDl
donde L L
Wm ! reso del matraz vacio Hs ! peso dv la solucion
Wimndw 1 Feso del matras mas adua TL ¢ tempervatura:inferior
€ Hael! corcerdracicn de sal , Tc ! temreratura al centre
H

Ut

rez0 J2l matrez mas

solucian Ts

temperatura surerior



ANEYG I
{dertificar y-clzsificar sedun el SUF
nu43s earacteristices 1°_xndnﬂxn.' :

% menOP aue

2!
1.3
1t
T/4¢
1"Iﬂl
2/8*
k4 .
410 o
20
$40
$40
$100.
$200
0.,0lmm 7
T, 00imm 1
parco” W Ve U TLE LR LE
a4 1/48 . : .
B 14 1,300 ¢ 32 20 S5
c 4 1,40 L
JA B 48 20 5
donde '
W ! contenido de 3gua en pPorcentale’
Yo 3 reso volumdtrive del material en T/m
LL ¢t l{mite 1fauido
LP ¢ l{mite sldistice
.C ¢ 1imite de contrzecidn
au { rasistencia 3 13 compresion simple”
wy § coeficjiente de compresszlzdad volumetr1ea
Cv 4 conficients de ronselidacian

’
Solucian
Ne 13 figura V.942e tiene
~-materisl del barzo &
mas del S0Y se retiene en 1a malla #4.
menos Jel TY =353 13 malla 4200
w= My Dy=12mmy Du=26mm =3
CCu=1T, (‘r*:" 27

caﬁa uno -

. 30,030

de - lus
v
0 .008

Sé trataz de una drava bien zraduada can arena s1n finas(GN)

~mz3terigl del banrae B

mas dol G0% e252 13 mella #4
m2s dal 12% easa la malla %200 °
Timite 110u1do ‘3“/

linite plistico=20%

1imite de contrsecidn=5%

frdice =lictico=12%

ma2terisles

Cev

'1!10
3*10
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Se trats de arends arcillosus con fin@s de hedia“»iésgiéiﬁééfsci'

-materisl del banco C :
mas del SO% - . de la fraccidn gruesa retiene e
menos Jel S% P3s3 la mallas %200 -

Die=0 7mmy D= 5:2mmy Do=20mm =2
Cuu=28,4 Ce=2.74 .
Se trata de una drava bien draduada. con POC s.f

;~h§1f§:#4v;‘

-material del banco D |

mas del 507 rasa la malla #200
1imite 1{euido=48% <50%

1{mite rldstico=20%

1{mite de contraccioh=5%
fndice pléstico=28% ’ .

Se trais de uns arcilla inorsaniea de baJa Plasticidady media eomrresx-
bilidad (mv entre 0,008 y 0.,03) (CL) (Ref. 22). ’

2, Comentarios sobre el comportamlento esperado de los materiales Fro-
Parcionadus. .

2+1 Haterial del banco #

De acuerdo con su diametro efectivo se trata de un material de 2lts
rermeabilidad v bado rotenciul capilarr se rerorta Poco suscertible a
cambios de volumen ror condelacidn, altas resistencia 2 la tubificacian
isi cowo royo sensible a 1z licuacidry se trata de un materizl no sus~
replxb!e al agr1etam1=nt0p de buens manedjabilidad v nada sensible 3 la
aupansions cowo derosito de ciwentacion? si se considera buena comse-
tenciz individual de dranoss resulta arrosiado ror su resistencia alta
al esfucrao cortante vy su estima rparva una cdmracidad media un angulo de
friccion interna de 34% 3.42°, se considera un smaterizl prrorio rpars ba-
ses w sub-bases, ) . -

2,2 Haterizl del banco B

Se trata de un material roco rermeable con alta resistenciaz 3 1a tu-
blfxceﬂion; de alts 3 medis resistencis al cortante con un . dndulo  de
friccidn interna del orden de 34° a2 40° cuando se encuentra con comea-
cidad medis (Ref. 23), mediana comsresibilidad (0,008<mv<0,030 cn2/kd},
de mediana K ‘bada su=cept1bx11dad al adrietsmiertos muu.poco sensible a

13 llcuacion y buena manedshilidady ademas Poco susceptidle a- la eypan-
sion (Ref, w§ 9).

2,3 Material del banco €

Laz caracteristicas de este material se reportan 51mxlares a las del
banco A, .

2,4 Material del banco D

Practicamente imerermesbler alts resistencia 3 la. tubificaclonv nedia
caompresibilidsd (mv entre 0,008 y 0,030 cm2/k£)r; nediana susceptib111~
dad al asrietamiento Y. roca manedabilidad, .oy ST T

.“‘

3+ Puede ung mezcla de dos o tre de lus materzales ser usada como.

3.1 Parte de un’ Pavimento flexible

Las figuras V,9 a U;14 PFOPOFDiOﬂBﬁ‘IBS Posibl*s
rentes bancos, . . T Tiaorel e :

.De" acuerdo ‘con las figuras V'IS PRNTYY una>me’ela de materiales Bu
C oAy PR cunerlen cun los reeuis;tos sranulonetriuus de la fraccion

azclas de 105 di—
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gruess de la base yw sub-base,

3) 8i ee utilizara 12 mezela de los materiales R u C se reauiere un 60%

~del banca €y 407 dul banca B.en el cszso de la base.

Para la sub-base se utilizaria 44X de material del barnco C y 56X del

banco B,

b) En el csso de utilizar 13 mezclas de los materisles A v Br se requie-
re »3r3 materizl Je l3 Lase F2Y del banco B v 48% del banco A, Para
sub~-base 397 del banco A v 412 del R, ’ n ,

En cuvlauier c240 es necesario realizar un analisis dranulometrico
de la frecoiar fina con el obdeto de deterpinar su suscertibilidad | 2
cambios valumatricus ror conselaciune rotencizl exeansives diszersions
_como en nuyestro caso,

Tanbien 4deban realizarsé rruebes de desgeste de los meteriales &
utilizure Paratﬂetnrmln'r E] "ompnfnnﬁ‘a cemo materiesl de bac2y y3 oue
dadz su funcion de trasmisich v disirscidn de los esfuerzos sroducidos
por el trapsito sa reauisere de naterial adecuado. El caso de 13 sub-ba-
sey no abztante ser mernecs sstrictas sus especificaciones srenulometri-

case =2 deben rezlizar lds mismas =ruebas sefaladas 2ar3 13 baser ya
wue Juega un parel immortantisine ern el buen funciomamiento del condum=
Loy

Asumiendn aue los dranos de los msteriales som suficientemente com-
ratentec. w considerardo la’ tablaV,1, w2 ruede afirm3r aue astas Jos
mezclas son ra2lativamente f=sciles de comractar con comracladores vibra-
tories 4o elacds on c3#45 42 20 3 25 om con arraximacamente 3 F3sadds Q
trzctor de orudssy en capas de 2% g 30 em arlicando el equiro 3 0 4 ve-
ces sar c3F3 fvee fabls V.7,

Las e¢recificaciones dranulometricas para adredados de bases v sub-
bssas s2 temaron Jde 13 referencis 21,

3.2 pdresados rarz concretos

Ls es%ecxfxcacxon granulometrica que se rresenta a cuntznuac;on ¥ la
figurs Y17 muestera que ninguna Jde las mezclas obtenidas ruede ser usads
rara concretos, .

Limites de gradacion de adredsdos rara
cancretos(ASTH estandar-C33) Ref. 21

e

ANEXO Il ! o o ‘
Recomendar las caracterxst:cas aue debe satxsfecer un’ material: ’aue
sirva de filtro al materisl del banco "Dr’ 4l este se encuentra.en el
corsz DW imrermeable de 'una. Presa. o ] i S
Soluciont : 5 R
e acuerdo 3 las esrecificaciones rara letros (Ref.bzky 7) se tiene

. .

del mztericl rrotedido=0.,0003nm
Tige ool materisl protegidot®.024mn
dol materizl rrotedido=0.035ne



0o d21 material ProtﬂSLdo (extraroladol=0, OOOBImm
o del materxsl Protedido 0.0Smm o

éoeflclnnte de unlrarmid:d ﬂu 0.05/0,00031=141
ror lo. tanto: nl sunlo rrotegido ho s unxfcrme

~Supun1=ndn Que Partlvulas del filtro sun subredcndeadas: se tlene

voe

i '_"f, : 12no 02=0.24am C(punto ar EERT 18)
D,o(filprq)—:

5840,02=1 1 16m trunto. s, Fis v, 19) j;

v

R xzxo.oooJ 0,006mm
D,:(filtrO)-— :
T _“ 40»0 0005=0. 02mm

2, P‘,(flltro)< 5»0 035 0 175mm(Puntu Cr F1s.U.18)
I, El material de fxltro debe tener merios del JZ de f1nos (Punto n)

4, €1 tama1o maﬂimo de flltro no debe exceder e 7643 2nm

9, el coefxcxente de uniformidad debe ser menor de 20>
Deo /D 2 cama Dea (Filtrad=2, dan
n.u/zo < n.o- ' D> g.amm/zo =>

D, 30,13nm Ceunto E) ’

&, E1 tamafio manimo de material de ¢iltro no debe! .eder de¢ 76.:2mn
(punto F)rademds la forwa Je 18 curvs aranulametrlca del filiro dehe
rarecerse toscamente a 1s curva del material ror rroteger (lineas 1
9 2 Fid,Wi)y o, ) : ;
La zom3 en la que dehe de encontrarse 13 drafira de distribucion
granulondtrica del materiusl aue se use cama filtro epara eprotager. al
.material '0* se rresenta en ls fidura V.18, '
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Compactabilidad (F) de suelos fricclonantes

- F:T;mu ~ Eminemin
. Max,

Chassification Tmin Yervax ®min  Pmax m‘ Byo Cy G
SP.SM 80 108 054, 084  #16 058 60 22
sM . 75 57 o083 138 U 0065 31 55
e 82 112 048 0B0 M 15 30
sp 93 113 048 077 VA" 16 24 92
sp 85 M6 043 0r¢ w4 30 (R Y
8P.SM 92 113 046 080 " .08 3o
sP © 85 107 054 098 430 10 23 13
sp 97 118 040 070 A7 1 32 12
sP 99 120 038 067 14" 18 4
sSM-ML 83 108 062 L1t w4 02 83 15
SPSM 7% 103 060 108 #30 24 15
sp 103 124 033 050 %" a7 5.0
M 105 126 031 057 & 02 asp
SPSM 87 112 048 090 4 08 30 13
SM 82 108 054 102 w16 023 85 14
SW.SM 95 118 039 on 05 . 10 14
SP 98 122 035 069 &4 37 51 12
SW.SM %8 125 034 Oon 2 0 68 10
SP.SM [ 124 033 030 . " 10 50 14
SP-5M 84 15 044 097 VA" 085 47 A
SPSM -7} 123 034 06 14" 12 44 1.3
M 0 128 031 o730 3" 02 240 18
§P-SM 80 114 044 106 #16 07 37 18
SWSM 80 16 042 107 14" 074 88 24
M 83 120 --038 0$9 015 ] 6.1
SM 102. 134 073 052 W" 01 120 19
GN-GM m 127 031 047 3" 14 86 1.2
GP-GM 1 129 032 o052 37 (] 200 50
GW.GM 18 133 026 044 5 17 "7 22
GP-GM 110 126 030 o851 3 a1 191 15
GP.GM 17 133- 024 041 & 125 180 40
GW.GP "t 130 027 o043 I b.o] 105 75
GP 118 134 023 043 8 21 5] 62
oW .19 139 024 045 37 51 45 22

_GW 120 133 020 o033 I 45 51 18
ow 118 139 021 a1 3" 18 84 1.1
(] m 132 025 o049 37 2.9 9.7 18
GP 115 136 022 o4 S .38 29 .61
GP 14 135 022 o045 37 2.0 n .
GW.GM’ 1”2 1 019 o3y 3" 20 n 23
GM . ' 122 14 017 03 A" 225w 30
GW-GM 14 137 021 045 2 60 16 12
‘GW 12 138 020 ‘048 37 20 12 1.3
GW 109 1 02t os2 3" 2.0 “ 28
GP S 114 140 018 045 3 1.7 10 78
oM 10 132 025 o064 V" .08 260 12
GWGM . 111 199 019 049 3 1.8 13 23
GP 115 42 017 04 3" . 3, 87 a2
GW 23 146 013 o3¢ 3" K] A 1.1
GW-GM 110 129 018 05 B 42 a3 21
GWGM . . 116 142 017 045 3° - as 13, W
GP.GM ¢ $12 140 018 o043 3" 42 6 42
GWGM . 112 140 038 068 & 25 56 1.0
GWGM | 114 142 016 o045 2" 1.2 180y
GP N2 14t 01?7 o4s I [ ST A TR - |
GW.GM BRI ] M7 . 012 04 I 1.3 1901

Yabla V.|
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Grdfico pata lo teptesen‘@ecn de las curvas granulométiicas y escala de 1
mahos adeptada por ASTM-ASCE.

tig. V.IRef. 15

" Rerécidn dp' vacios
mdxma -

de vocfo,

minkna

Relacion,

€0
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Coeficiente de unifomidod » G )
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orma de parjiculos. Las curvas as o
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fig V.2 Ref. 19
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1i9.V.3 Ref18 LIMITES DE GRANULOMETRIA DENTRO DE LOS CUALES SE
ENCUENTRAN LOS SUELOS SUSCEPTIHLES A LA HELADA

(Basados en investigaciones realizadas en el Sur de Inglaterra.)

Intervalo de granulometria de los suelos més suscaptibles de agristarse, al ser
utilizados en tecraplenes .
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fig v.4 Ref..3
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X C(Ke/oa* % s /ca®2 % CXa/cw*) %
R it ik SET e Atk B L LD L LT
X 1,02 3 0,447 X 1.4587 - %

*_---_-_"n-_-n_*"-_---n__~4i-_*x--,_~"m.‘-*

P

. ’ . . N B
Las draficas ecPuerzo-deforascicn mara estas dos rrushas se
"

D e
ta en las fiduras YI.10 w YI.11 resepectiveazntes los carteserondisntae:
Lravectorias de esfusrzos se =resentan er 1a figura UI,12 v lus circe
log de Hohr de falla asi como las envolventes s2 sreszntan sn 13 7Q

3urs UI.lJ- ‘

P N
"1,5.¢ Prusba de comrresion simela

. - S

Este tipo de pryehz es wtilizads para Ceterminar l2 rasistencis 21

sfusrxo cortante en ma2teriales finos setvr:dos o casi saturadass e 1o
a*Luallﬂad es muy utilizada ror su raridéz v ecenomisi sin erbanrsor 13
sresancia de fisurzs g H:tarosannx adas eon «l mstnrizl no reradits ohie-
rer resultados cenfiebless E1 Meche d2 wag 10 a:inists eéfu:rno confinan-
tgr hice aque no se considers come wna epru2by trisuisl  coangolidada .ne
Irenada (CU), . :

Con esta Prueﬁa se eztine 1z resistenciz 1 "esfuerzo corlente an
r‘cn-;ch.t:im'u:s “nadrénidssy aue se toma iguz! 3 la mitsd del giaimo se-
fuyorzy anial werlicado v que s ca3si siensre comsirve?ore =i las o 2emdi-
zigres Fermitieran wuns disrirucidn del contanido de aﬁua dﬂl giy2la) Sin
spbardos en suelos rrecorisolidados) lasz elizs sresio: stivzs en sl

a3uzs ssociadss 3 drandes rslacionzs <42 sensalidscidn ?ro;icizn la  zu-
‘idn del su2lo w errobablemente aumentas u contenido de agus - distsi-
s5i su ra2sisternsizy por 10 cue 13 deterainecion de lz resistan-
[ esfuerzo cortente rer nmedio de este =rusba en suelcs Praconicli-
43405 d3 rzsulizdus del lado de la inszzs ad; zni  wese 2 mroRicith
de relacione: e ereconsolidzcion -badas (= sblemente entre 2 u ) az-
tz rruzbe no debs usarse en wmateriasles » msolidados 9 FC0 0 P3tones
2bvias tamroco =n materizales aymanzivos ( ). '
3) Descriscidn del material
Lz muesirs rrororcionads tenfa forma cilfndrice, por lc aue s2 ip-
fiere sy extrsceidn rFor medio de tubo muestresdsr: sin emtsvdor scoln
2et2ba envueltz en una bolsa de elistico v tanfz 13 taee. sufericr. de
brag-farafinz sin rarel zluminia. . ’

Se encontrd una etiauala con 13 Profundxdau dﬂ Sed m oy 2] sandan.afee-
Lugde (SH-1,H-%), ) o
Lz myestra estaba comPuesta FoOT ‘dos wsterizlazy el prisero-un  suels

fino color 2ris obscuro con consistenc _n firmer s2c3d0 lentor Yenacidad
altay resistencia en estedo seco alta. s ailatznziz rwlay eresentaba
restos dJde materxa' orgsnics ¥ huecos ﬂrOuablnxnuin coasionsdus eor 12
descomrosicidn de estas Gltima) asi comd Fevuehos irozos de ‘carhfr tEm-
bien s5 advirtid la rresencia dz conerzciones de color bl wRCO pue W33
traron ligerzefervecenciz no Permanenta a2l reacclionzr con feide ol orh{~
drico, El sedundc material era.unz.srens fins con celer. eatre dels o
cafd claroi este material se encontraba en foraz de veta duntre del he-
terial fimo. o



bh) ‘Progrsmacion de 1a prucha. - e o

L2 resistencia . 3l esfuerzo cortante estln:da ‘con  ranztromebro . ge
Ltalsille fue da 0.9 kd/en™ s can esta Vslar s estimg 2l 2sfuarzo da Pa-
ilas multinrlicando este valor  ror el area de 15 seccidn trariversal de
13 rrobets se calcu!o el peso maximu a?licadOv rnsultaﬁda g5  arrodimg-
Jamente 9.5 ke, o T

«) Frocediniente .de prueba )
El procedxmzento d2 rrueba es el xnd:cado en 15 rerﬂrbncis i

Yy’ Resultados obtenzdos-ﬁara egste ensaye

Kmmmmmmmmmmmmee -,_u-__-,--,_---,--___,--_-n"---_*

% Altura de 1a rrabets femd 0 0 x| 9,57 %
k"-‘""—“"_'-‘""""‘"""'""""’ "'"”----—-‘-"'.""‘t"“-"-"""j“*
¥ Are2 medis de !z srobsts {on®) 0 % 10,44 %
B e e e - ._-.‘--..-.a‘.-".......--t-..--- P 1
% Yolumen inicizl de la muestra {cm®) ¢t 27.27 %
*“_“_ﬁ____,-,aﬁ__,_______-_-wn-_;--_--g-“n--_,---:

t Peso inicisl de 1s mu2stra (g) % 132,04 % -

R T PSRRI Sy PGS U Uy S SRS SIS Y PP

t Pesy volunetrico de muestra (a/cm’) % 42 0%

t---~-—~~--————----~-~--—--—---—----—-:---—---‘~-!

%t Contenido de agus inicial ¢y,  --% 31, -
.*---------wn---.u~-__-_-«_-—-~-__-;h--t-----~-——~1
R Relacion de vacios - JRUREE AN SRS TR I
L D DE P Lt T QIAIHRNE B
* Orsdo de saturacion - (%) . 2. R008L LR
$om o m e A —---~~~—~--~t---~—~~-—-k
‘¥ Densidod de sqlidcs. R 2743 e
e D e —~:7-¢--n—--~x
X, Resiutenc1a 3 la compreaion no - can— % . LR
¥ finada (kg/en®) H‘“' SE 07783 %

*-....».---..-.__...._....--.__.......“_.._‘....‘................-k...._._..‘._........;t

Lz curvs esfuer‘o defofmacian Para e:te gnzade s@ eresenta en l3 riéyra-
VI, 14. ' . S o

VI, S 7 Cnnc1u=1one . recomendaciones ¥ comentarios de las erusbss. .
VYI.5.7,% Pruebs consolidada dranala con esfuerzn cantrolsda . .

De los resultsdos obtenicoss se. ohserva aue los circulos  de, folla
sgn practicamente tandentes 5 la ley de resistencis linsal. de =30,8%
esto es respaldsdo ror 21 hecho de las comracidades relaitivss son &rro-
wivsdamente iguales v solo ditierzy entre si en wun 1%, ’ N

UI.S.7,2 Prusha consolidade no drengda canm @sfuerzo contrelado

Camo se ruede observer Je las draficas YINS- en asta epruebs se ob-
cuvieron rewudltados relotivemente discrerantes. astay situzeidn se  ruda
deber 3 13 distints caoneacidsd relstiva aue tenian 1zs erebatas v 2 la
velocidad de aplicacion de carges: euas em eile case loz meldes: la od-
mz2rs ¥ el arerador fieron difsrartesy ror L3l motive no se cesas nu4 tas
‘resyltsdos pyedan srororcionar una lew de resistencia honf1=5‘ﬂ: 2¢0
=ar el cus! mo se =resenta ecta les en Ia fxﬂur; Yr.7. : -
”1.4.7.3 Pruebe con :olldada no drenaHa Ton defnrme’zon rnn_rnlud=-f

Chn 2stes casn 5P observa cue solo un eofroulo discrerd Puatlzren

cbrns resuliodesy ¢sto se-ruede ziribudr &1 hecho do  haber

1~

14
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1: rrobata dentro de 1s czmars todo wr 213y en ue lusar
ciones por le ade la casescidzd asurenio vigibklaszein. sin
cudy definie una ley Jd2 resisternciz zon 103 atios ras.l

VWI.5,7.4 Prueba no consolidada ro dr2nsds eon @sfuerzs zonbrolads v Ja-

farmacidn controlads .. ‘

Mor les resulbtadoes oblenidass v dado aue s L

51 373 2etzs o : R I illasa)- se
farenciss entre 2 E

sbtuvieran ra2zult

zzlizar vhtras zrued

G2
’
EL- RS

rezistanciz 2
.5
2 lu worerasisn

we neneaerde
miterizlas cen

V159,748 Sobre las mruebas .

Zrn su2los friccionantzs sa otse;var:‘,?ﬁ 1: maa:'fs a9 los cigaia
CEMRLOS DTusCc2s en la ourvs fuya : Lo £ [T
cstribuwe 2 1a falis Jde liweis ] 22

Lrizaisle o o5 crement F -
~or 1o gu2tse racomiand ]

For otrs Partas tambis t

rangs. sedioantads iy rues

1o d2 1z “0hF~C1uaq relativs.
Brual c*mrre_zcr tlwsley

1. :

: i
30 firi
tarda 1o
=ri= 3nsl 1z mg -
icesr 33§ como las ;OﬁdlllwﬂE‘ [ varianion con el
yonut C'ri1"1one3 de conzsalidacidn d de eplicecidn e
9 12z magnitud 3 ifenportancis d2 lizgr~,. o
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in flulldar rarva evit%r el imersclo. En la Figurs VIt sv nestron to:
dos tircs de consclidimetros utilizados sars 2sta eprubiary 2 2rimery Wt

- - [P
snillo fido v 23! secunda de smillo flst 3ntc‘ el srimary nos cernlbe me-
dir 1z zermesbilidad d21 matarisly ezro btiene o!  inconveriente o aus
2 Jeserrella mewor Prxcc{on Tebaral aue 2n 21 J2 3nills flohsate.
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lz cxzamsidn en Fa (Ridrztlerdo

7 jzndola el tiemra nacesari aferdastra uy

isbre manddy movimiento rel;!ivA grlicsr los 2
cfactives aue tenfa dicho es=doiasn : =0 roslerizraent
ver los imerarontos de cardsy enlongos 1 rie . relacien de vl
Lrs Fraesidn efectivay -0 difiara an 1z rsmz - EIOniienian L
recto s 1z oblensdey rermitiande 1 ramzidn heibt: suurda 3
erlipado las esfuerzos efecbives oue ls muestro Lenls =i cieri,
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L3 sermeabilidod dal suelc debe ser considersblomante .mosor que 1
,crmeabilxdad dn los Jis5c05 OT0305 #ars 3szdursr aue 2l oneficiento
de consolidacidn (Cv) no s8 verd disminuis.
Pses reducir 13 Pricsion durante 2L =rpsz<r lzs diwessiones de laso
Fiedras Farvses deben ssustarse al Al smebio interior del anillo de cor-
sulidsziony tal 20wy 2o indics en 13 Playr: VIT.3T

2} B 2sresnar e sz erobebtss se daterming de 43 Parms cue se  dafing
Tan o mason clfridﬁi ) aniebre de ls J»znlx$3rx,- srinsria en 12 curvy
ticapa-deformacion. fiantrss mes del :ai: 23 13 mussbra, 23 necesario

ar 31 100X de zensulidscidn =rimaris,

manor tismwvo =32 1llez
JoE
®Y Friccion suaelio-an

a
i . .
La Frasicn mzdiz arlicsds en un «zpéciwen de suelo Jurante un ensaue
da comsolidacizny 2sta dada far 1os sizuientss 2xpraszicnes? .
ATH : . )
P g om = o dears un anillo Pidn) . P
. 2fH B o . .
- {rara un anillo flotaatal) L
. : U . : o
donde
oS- rres1on medis efectiva aPllCBdB en el n;pecxm;n
= =rasidn 3rlicads eri'la esrs surerior dal uDﬂ:JlldoméuPD
£t friccidn por unidad de érea entre 21 suela v 2l zrille *
2H ¢ espasor del suelo - S . o

Be 13s acuaciones anterioras se wruede concluir ‘dus 12 disminucién de
13 eresion arlicsda (&) o35t

- E1 deble =2n el anillo fido aue 2n el snillo flotante.

- Ipversament® srorazrcicnal 2 L3 friccion (M) la cusl derende 4
suelo 9 de las cerasteristices del "anillo tales como 2! matarxal d:
aue ests hecho v arsdo ie/-u11m1ﬂn*o de 33 cara interiar, Adamis, de
ls velocidad de deformzcicny remoldeo w madnitud da los  imerzmentos
da o3rs3, )

bl

- Prororcional al eseescr 2H del suelol eara que la dl;ﬁLHUCIOH de (F)
se3 . minima 25 necesarioc usar anillas con Facs 3lburs, diametro Jdran-
4o w bien rulidos em su cara  interior {(coesPiciene de FPriccion la
manor =osinlal. . ' o

Se h: oabservadno aue las variasciones matursles auve 32 eraesantan 2n
las as Pecxmenes 22 yna aisal muestra' tiemarn un efnc'o maz imsockan-
ta en los rardmetios de comnsolidacidny aue le friccidn dessrrollada
en las aauxﬁo: dR 450 COoMUM.

1]

5 .raduccidn de s
antra 2l 10X 9 40% d2 zu aainitud,
4) Magnitud @ relacidn 2= incrementos. )
£1 coaficiante do ropsoldscidm (0vY, tianda 3 aumentsr a madida aua
es mayor lz relacion ‘g, -#{ )/r scon aue s incrementan les c3rdas (m
.+Fb| saon 2l Primer 3 3egundo incrementas J2 c;rﬁs' raspachivananta)l .
Adendsr sl ests relacidn (rga -Fy )/ Fp 25 srander s2r3 navor 1z distin-
cign entre el trawo o consolidacidn rrinaria 9w &l de ls securderis  &n
la curvz de cansolidacidns debido & que la rendiante del =rimer tramo
¢rd 6as drander misntcss aus 13 rendignta del seaunds Lramo 23 nrdoti-
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CONCLUSIONES

DENTRO DE LOS ASPECTOS QUE DESTACAN EN LO EXPLESTO EN EL CLERPO DE
ESTE TRABAJO) ES NECESARIO MENCIONAR LOS SIGUIENTES! ‘

ES DE FUNDAENTAL IMPORTANCIA QLE LOS MATERIALES POR ANALIZAR EN LA
BORATORIOs NO SUFRAN DANOS EN EL TRANSPORTE. ALMACENAMIENTO Y EN LA PREPARA—
CION PARA LOS ENSAYES NECESARIOS? EN SEGUIDAs EL CONTROL QUE SE TENGA DE LOS
PARAMETROS DE HU'EDAD, TEMPERATURA, ETCy DETERMINAN EN GRAN MEDIDA, EL GRADO
DE ALTERACION QUE TENDRA LA MUESTRA ANTESs DURANTE Y AL FINAL DE LA PRUEBA —
'EFECTUADA ¥ AFECTARA DIRECTATENTE LOS RESULTADOS OSTENIDOS: POR OTRA PARTE, - .
LNA IDENTIFICACION ADECLADA DEL SUELO EN ESTUDIO, REDUNDARA EN LNA MEJOR PLA-
NEACION DE LOS ENSAYES Y FACILITARA LA INTERPRETACION DE LOS RESLLTADOS,

'SE DEEE TEMER SIEMPRE PRESENTE EL OBJETIVO DE CADA ENSAYE, ¥ CON EL
LA PRECISION CON QUE SE REALICEN LOS REGISTROS DE PESOs VOLLMEN Y TEFPERATLRA,
PLES SIN DUDA ALGUNA SON LAS VARIABLES QUE PLEDEN JUGAR UN PAPEL DETERMINANTE
EN LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS COMO LA DE DENSDAD DE SOLIDOS O GRANULOTE——
TRIAs POR CITAR ALGUNAS,

POR LLTIMOs EN EL CAMPO DE LA MECANICA DE SUFLOS: NO EXISTEN PROCE-
DINIENTOS NI MATERIALES PERENEMENTE ESTANDAR I ZADOS HECHO QUE OELIGA AL ESPE-
CIALISTA DE ESTA RAMA DE LA CIENCIA A ESTAR CONSTANTETENTE ACTUALIZADO Y MAS
AUN, A PROPONER PRUEBAS Y PROCEDIMIENTOS JUE MEJOREN LOS ESTAELECIDOSs EN ==
ARAS DE OBTENER PARAMETROS Y VALORES DE ELLOS MAS REPRESENTATIVOS DEL COMPOR-
TAMIENTO DEL SUELO.



4
Lar. 14, Published by Enginzerins

B R AFT A

it

pLrIan

=T

-
ien snd samelindg
Toundation., Vew

HYDRSLEY, J.H, Suhsuface ecelurs

JUARED &2

Tamaos T %

.
I, =

B
.- s,
£, RTI"0 Ry A, Hecznizz A2
.
4 7

LAMBRE 9. T, 8547

Car. 8. Iohn Y

enzZineerins,
+ 17%1.
“EURN, Fundabion endineering.,

:d guprsy LFT4,

PEGYK HANSOH.
Ts=. T Janm

&
L}

TIHLINGON M Y. Foumd:tion desian and construction,

Sic lszas Pitaza and soms 144 Londrass 1753,

RS Héxizar 1981,

C.F,€., Harual do disgﬁo de obras civiles,
(B.2,2) Caoteonia. Menwices 1974, ‘

pERFY H naal :e lsborstorio de ma2canica de suz2las
U‘I‘M.“e lumi"

AYEQYD T, N A, Lzhe
i

T
Soil) Mechoriss Limitss

; Londross 19464,

5
L

Grau Hills1978,

TERZAGHE,

tica, Cdit. Alzneos 22 Ediciore 1974,

ASTH. Slwrnsic sobre las 1{nites de Attarperé.ﬁ
BTP Mg, 254 1959 R

. "’
troduccion s 12 meacanic: 4

L
pednics 42 suelas sabre b
3 civil de las natﬂrl lag
19489,
H. L3 indsiar{s de-sueles
Limusae Manicosr 1781,

Iy
i

Y -
an 8%

zailz,

Vark 1942,

IS

i

E

tors testing.in scil Endineering,

5

BOWLES, J, Manual de 13 orzhoric de meésnica de suelc> et

K, PECE- R,y B, Macoenica de suelos en'la indendaris prac-
LIS g .

RSEC. Azrectos Fundansnt:zles de log ‘lfmites de Atterbnr

Js Suil Meckanics snd Found. » 1044,

KE&RLESOM %, Cunsistencw limits. o
Levaralory comily of Suedish Paotecnlcsl Societuy

1981.

ARKROYD Ty N, Laboratoretoasting in-s0il Enslnee.ins.

Suil Meghanics Limited, . Londress 1954._7¢;~ ‘
WINTERKCRN, TaNG. ruundafzon rngxneering Nandbcov
Vi Nestrand Reichele Now Yarvv 19?4. :

.



RICO ReAc TEL CASTILLE E. L3 inzanier{s de suelos en
1oz viss Lerrzsbres, Y-IX, E<¢it. Limuzz, Menicos 19682,
MOLTI , SIEDS. Enzinaring rroszrties of exsansive clagsy .

y destacthia.

TEEVACRT L. 2, Foundatl Eipeering for di f:cu‘t suh soll
mernditions, VMsn Moabiarnd 59l Mew Yorbks 1972

SIMENET S, JUETD N, Ciotecrnis g ﬁxmlentas-

Tonwe T Bdit, Puads, Esrsnge 17793,

vo el 5%, Toundeblon analezis and desizn,

Mo Grenu-Pill, T, zdieidn. 1722, )

noMTELST Ty UL An drvoztizition of ih2 factors affeling labo-
shhory zanzalids 2% =l3:3., Preoczedinds sa2cond  internatio-
=1 nfarencs o0 zoil mecheniss, Vol. WIT, 1934,

influzncingd cenrastion test resulwa.

SESTNDIZ My T, MARTAL My R. Fundementos d& disefc y construscidn de
srezat de tizer: @ enroczaientos. 3 : -
i, Limuzs, Meuicos 1970, :

INSTITUTO nf THGENIERIA. Conractacion de su=1,5 3r_111
dsda: macaricac de 1a: suelas arcillosos conPact’ioaggf:
UMAM. “Mduicar 1943, e

ASTH, Morma D2147-4% i .
Dock of ASTH. 1748 : AR



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Conservación y Manejo de Muestras de Laboratorio
	Capítulo II. Identificación de Suelos
	Capítulo III. Densidad de Sólidos
	Capítulo IV. Límites de Consistencia
	Capítulo V. Granulometría
	Capítulo VI. Pruebas de Compresión Triaxial
	Capítulo VII. Consolidación
	Capítulo VIII. Compactación
	Capítulo IX. Determinación de Pesos Volumétricos en Campo
	Conclusiones
	Bibliografía



