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PROLOGC

Unn de las preocupaciones del laboratorio del Area de suelos de
Ingenieria Civil, ademds de tener un cardcter prioritario, es el
contar con la elaboracidn de Manuanles de Prdcticas y Apuntes que
apegdndose a los objetivos educacionales sefialados en los programas
de estudios permitan al alumno tener un complemento de la materia, en
el 1laboratorio, en este caso, Comportamiento de Suelos, de las
caracteristicas que posee un suelo, para un conocimiento y manejo
optimo de 1la informacidn que indudablemente traerd consigo mayores
beneficios en proyectos mis econdmicos. ’

Al profesor pretende ser un valioso punto de referencia y gufa
en el desarrollo de las prdcticas.,

Este Manual de Prdcticas de Loboratorio de Comportamiento de
Suelos constituye una introduccidn a 1os cursos posteriores del Area
y complementan andlagomente los temas mas impartantes que cubren el
programa de la materia de Comportamiento de Suelos.,

Se presentan en primer término las prdcticas de campo para la
obtenc{dh "de muestras de suelo que posteriormente se ensavardn,
haciendo especial énfasis en los limites de consistencia, finalmente
se introduce al alumno en la obtencidn de pardmetros importantes para
un suelo. .

La elaboracidn de posteriores manuclés de prdcticas con
opiniones y recomendaciones de profesores y alumnos, permitirdn
reforzar y enriquecer, este trabajo Jjunto a la bibliocgrafia del Area
de Mecdnica de Suelos de Ingenierfa Civil de esto escuela.
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INTRODUCCION

Suelo es un conjunto de materiales orgdnicos e inorgdnicos, que
son producto de la intemperizacidn de la corteza terrestre, con organi-
zacidn definida vy propiedades caracteristicas, en las cuales se toma
como parte integrante de éste al agua contenida en sus particulas,

Un suelo tiene un amplio rango de caracteristicas ademds de que
es un material dificil de manejar debido a 1a complejidnd de sus pro-
piedades fisicas y debido también a la gran cantidad de factores que
deben tomarse en cuenta cuando se desea tener una informacidn sobre su
comportamiento futuro, '

"Tres fuentes distintas puede decirse que son contribuyentes al
entendimiento del comportamiento del suelos La primera fuente es la
experiencia desarrollada mediante ensayes en el pasado y representada
por los procedimientos convencionales en gran parte empiricos de hoy.
La segunda fuente es la informacidn sobre el comportamiento del suelo
que puede proporcionar las pruebas de laboratorio y 1las investigacio-
nes, La tercera es la interpretacidn cientifica o el saber que resul-
ta dnicamente de un conocimiento metodoldnico, esperializado con todos
los fendmenos que influyen sobre el comportamiento de un suelo.

El presente trabajo pretende abarcar la sequnda y 1a tercer
fuente, un maonual para los estudiantes de ingenieria civil gue cursen
.10 materia de Comportamiento de Suelos, para conocer el procedimiento
o realizar en cada una de las pruebas requeridas en este curso.

Una informacidn sobre los procedimientos generales de
laboratorio que el alumno debe estar en capacidad de emplear,

Este trabajo tambien trata de de asequrar la adecuada
presentacion de informes y revisar los meétodos de presentacidn
grdfica de 1los datos recabados, cuando sea necesario, o fin de
efectuar un adecuado andlisis tedrico e interpretacién cientifica,

Con lo que respecta a las caracteristicas y propiedades de un
suelo para lograr un plena identificacidn de éste y asi lograr wun
control- de calidad efectivo,

El equipo de laboratorio es costoso, por lo tanto, el manejo de
dichos equipos debe ser cuidadoso y eficaz pues son muy sensibles y
cualquier dafio por pequefo que sea repercutird en serios errores an la
ejecucidn de las prdcticas.
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EXFLORACION Y MUESTREO EN SUELOS

GENERALIDADES .

La primera etapa gue debe realizarse para efectuar un estudio de
mecanica de suelos es la exploracidén y muestreo., Ya que para obtener
datos firmes y ver{dicos de un suelo se debe de cumplir estn primer
fase que implica obtener cantidades suficientes de suelo representati-
vo de cierto lugar para realizar las diferentes pruebas de laboratorio
que el proyecto exija, Y aun repetir las incorrectas.,

FPara clasificar preliminarmente un suelo, o para determinar sus
propiedades en un laboratorio, es necesario contary con muestras del
lugar mismo de la obra en proceso. Con respecto al propésito con el
que se toman las muestras, estas se dividen en muestras preliminares y
muestras definitivas, Laos muestras preliminares no necesitan requisi-
tos especiales, 1 excepcidn de que se exija de que sean representati-
vas: En cambio las muestras destinadas a laboratorio, deben 1llenar
una serie de requisitos con respecto al tamafho método de obtencidn,
embarque etc.

Tanto las muestras preliminares como las definitivas, pueden
ser! inalteradas, cuando se toman todas 1las precauciones para
que la muestra estd en las mismas condiciones en que se encuentra en
el terreno de donde procede, Alteradas, cuando las muestras obtenidas
no estan sometidad a 1la misma condicidn de esfuerzos que en su lugar
de origen, . .

Toda muestra obtenida debe llevar etiquetas de identificacidn
con los siguientes datos! .

-Nombre y ubicacidn de 1a obra
~Profundidad a 1la que fue tomada la muestra.

Ademds la cantidad de material que constituye una muestra debe
ser suficiente para realizar todas las pruebas de laboratorio y aumn
repetir las incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos.

Es conveniente sefalar que un punto muy importante vy a veces
pasado por altos ®s la relacién entre las propiedades del suelo, el
muestreo, v las pruesbas de laboratorio o campo.

En general las pruebas de laboratorio indican de modo muy preci-
50 las propiedades del suelo. Estas propiedades pueden cambiar con el
manejo que se hace al preparar 1la muestra parq la pruebn, sin embargo,
con una cuidadosa tdenica se llega a limitar estos cambios a valores
degpreciables., :



ORJETIVOSS
Esta prdctica tiene como propdsitos!

1, Enseflar al estudiante un método para la obtencidn de muestras
de suelo alterado,

2. Capacitar al estudiante para obtener una indicacidn de
variacidn, segin la profundidad del contenido de humedad natural del
suelo.

3. Recolectar informacidn pare dibujar un perfil de suelos
simple.

4, Obtener una muestra de suelo inalterado para posteriores
ensayes en el laboratorio.

Esta prdctica estd dividida en muestreo inalterado y alterado,
dentro de las cuales se encuentran varios procedimientos.

Los objetivos dos y tres se complementardn con la practica tres.
DETERMINACION DEL CONTENIDQ DE HUMEDAD.

A) MUESTRAS ALTERALAS,

A1) FOZOS A CIELO ARIERTO

EQUIFO!
Palas
Picos
Cucharas de albahil
Eolsas de lona
Etiquetas
Cuerdas
Rotes

FROCEDIMIENTO?

1, Se abre un pozo de 1,0m x 1.5m o 2,0my hasta una profundidad
permisible, es decir, hasta encontrar material no excavable con pico vy
pala, o agua’ fredtica,

2, En una de las paredes del pozo se va abriendo una ranpura ver-
tical de seccidn uniforme de 20cm. de ancho por 15cm. de profundidad.

3+ E1 material excavado se recibe totalmente si el muestreo es
integral en un bote de 1dmina, en caso contrario, debe escogerse por
separado el producto de cada una de los capas en que el material cam— .



bia,

Muestreo por capas! La muestra de cada capa se vacia en un cajon que
esta protegido en su interior con un forro de papel o un costal de
malla cerrada para evitar pérdidas de material fino,

Muestreo integrald E1 producto de todeas las capas se depositarda en un
1nico envase.

En la foto se muestran muestras inalteradas de terrenos
adyacentes a la ENEP Aragon.



A.2) SONDEQ CON PALA DE POSTEAR

EQGUIFO!
Pala de postear
Bolsas de lona
Etiquetas

FROCENINIENTOS
1, Se limpia el terreno donde se hard penetrar la posteadora,

2, Se introduce la pala de postear haciéndola girar sobre su
eje, una vez 1llena se saca y se deposita el material en la bolsa de

lona y se etiqueta marcando la profundidad.

3, Esta operacién se repite hasta llegar a la profundidad desea-
da, )

B) MUESTRAS INALTERADAS

Las muestras inalteradas deben de conservar las condiciones de
un suelo en su estado natural, por 1o que su obtencidn, empaque. vy
transporte requieren cuidados especiales a fin de no alterarlas.

B.1) FPOZOS A CIELO ABIERTO

EQUIFO}

Pico y pala

., Charola con parafina y brea
Brochas
Bote de ld4mina
Cuerda de guitarra (20)
Manta de cielo
Machete
Cuchara de albafil .
Hachuela

" .Cajon de madera
Aserrin
Etiquetas

FROCEDIMIENTO?

1, Se limpia ¥y divelo el terreno y se traza un cuadro de 2.0m ¥
2.0m y otro menor de 40cm por lado.

2+ Se eicava cuidadosamente alrededor del cuadro menor marcaedo’
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hasta una profundidad un poco mayor que la altura que se requiere dar
a  la miestra, labrando al mismo tiampo las cinco caras descubiertas,
nuxilidndose con la cuerda de guitarra y el machete.

3. Fara obtener 1a muestra de una pared se excava dalrededor en
forma semejante a la anterior conservande la cara inferior,

4.Con todo cuidado se recorta el terreno por la base de la mues—
tra para poder desprenderla. Debe marcarse con la letra *S* la cara
superior a fin de darle cuando se ensaye similar posicidn a la que
tenin en el terrenos. Ademdis debe indicarse en caso necesario la di-
reccidn en que fluye 2l agua,

5, Una vez extrafda la muestra debe ser inmediata y cuidadosa-
mente protegida con manta de cielo Yy dos o tres capas de parafina vy
brea, de ser posible esa proteccidn debe iniciarse en su sitio al ir
descubriendo cada cara,

6. Una vez cubierta la muestra con esta mezcla se coloca en un
cajon de mayor dimensiones a fin de poderla empacar con aserrin, papel
o pnja, de manera que 1la muestra quede protegida contra golpes o
choques durante el transporte.

7. Una de las tarjetas de 1denti¢icociéﬁ se coloca en la muestra
para su identificacion
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Muestra ctbica labrada de un pozo a
cielo abierto.

" Muestreo inalterado en un cuarto de
labrado.



E.2) TUBRO DE PARED DELGADA A FERQUENAS FROFUNDILADES EN SUELOS SUAVES

En suelos suaves, en general cohesivos y sin grava, las
muestras inalteradas se obtienen regularmente wutilizaopdo un  tubo
muestreador de ldmina con filo en una de sus bocas,

EQUIPO!
Tubo de pared delgada {(tubo Shelbi)
Pico
Fala
Hachuela
Parafina y brea
Charola
Aserrin

PROCEDIMIENTO?

1.Ilespués de nivelar y limpiar el terreno se introduce el tubo
muestreador hasta donde la resistencia del terreno lo permita.

2.8i con la simple presidn no se logra introducir todo el tubo
muestreador,; se excava a su alrededor para eliminar la friccidn en la
cara exterior del mismo.,

J.Despues de introducir todo el tubo muestreador, se recorta 1la
miestra por su base y se envasa al tamafio del tubo,

4.5e proteje las bases de la muestra con una capa de parafina vy
brea, a continuacidn se empaca en un cajon con aserrin, papel o pa,ja
para evitar que se rompa durante el transporte.
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, PRACYICA 2
FROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION DE LA FRACCION FINA DE UN SUELO EN EL
CAMPO

GENERALIDALDES,

Existen tres sencillas pruebas manuales para la identificacidn vy
clasificacidn de los suelos finos en el campo y para determipar si la
fraccidn fina del suelo es limo o arcilla, sin que se requiera la
estimacidn de los 1limites de Atterberg, Estas pruebas manuales, que
forman parte de los procedimientos de campo en el Sistema Unificado de
Clasificacidn de Suelos, sont

-Ililatancin (Reaccidn al agitado)
-Resistencia en estado seco (Caracteristicas al rompimiento)
~Tenacidad (Consistencia cerca del limite pléstico)

El conocimiento de las caracteristicas de la fraccidn fina de un
suelo de un medic casi inmediato nos sirve para marcar diferencias,
por ejemplo un suelo fipo arenoso puede ser en aopariencia similar a
las arcillas, pero al tratar de formar los rollitos en la prueba de
tenacidad nos damos cuenta de Ia falta de plasticidad del material,

Asi pues, el procedimiento a seguir en estas sencillas pruebas
son de gran ayuda para el estudiante, que quiere darse una idea del
terrenoy conociendo sus caracteristicas, .

€1 conjunto de pruebas citadas se efectia en una muestro de
suelo previamente cribado por la malla No. 40 o en ausencia de ella se
sometera a un proceso manual equivalente, es decir, con las manos se
quitardn las particulas mayores que la malla citada 0.420 mm.

OBJETIVO!
El estudiante estard capacitado para identificar la fraccidn

fina de un sueloy sin necesidad de la estimacién de los limites de
Atterberg como medida preliminar de clasificacidn.

A) DILATANCIA
PROCEDIMIENTO!

1, Se toma una muestra rebresontutivn que pase la malla No. 40
(ln muiestra sera aproximadamente de 300 grs) .

2, Se hace una pastilla de suelo hdmedo de un volumen aproximado
a 10 centimetros cibicos afudiendo suficiente agua para dejar al suelo
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suave pero no pega,joso.

3, Se coloca la pastilla de suelo hdmedo en la palma de la mano
y seragita horizontilmente golpeandola con la atra mano, Una reaccidn
positiva consiste en que en la superficie de la pastilla aparece agua,
esto es, tiene mayor dilatancia, y mayor deformabilidad.

Una tabla indicativa es la que se miestra a continuncicn?

SUELD VELOCINAL NE REACCION
Arehas muy finas Muy ripida

Limos inorgdnicos Moderada

Arcillas muy pldsticas No hay reaccion

NOTA, La tabla e sdélo un  indicador y por 1lo tanto no un suelo por
tener una reaccidn moderada, debe ser wun limo inorgdnico, por lo
tanto, 1la tabla es flexible, .
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E) RESISTENCIA EN ESTADO SECO

PROCEDIMIENTO?

1, Se toma una muestra representativa que pasa la malla No. 40
(la muestra serd aproximadamente de 300 grg)

2, Se prepara una pastilla de suelo himedo de volumen qproximhdo
de 10 centimetros cdbicos afiadiendo agua para dejar al suelo suave no
PeYAjOS0,

3. Se pone a secar la pastilla,

4, Se prueba a la resistencia al esfuerzo cortonté rdnpiéndolo y
desmoronindola con les dedos. Una tabla indicativa se muestra a conti-~
nuacidn} o ‘

SUELOD RESISTENCIA EN ESTADO SECO
Arcilla alta plasticidad  Alta
Limos inorgénicos Eaja
Arcillas finas limosas FQJ?

NOTA+ La tabla es tambien flexible.
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C) TENACIDAD
PROCEDIMIENTO!

1, Se toma unpo muestra representativa que pasa 1la malla No.40
(la, muestra serd aproximadamente de 300 grs)

2, S prepara una pastilla de suelo himedo de volumen aproximado
o 10 centimetros cidbicos afiadiendo suficiente agua para dejar al suelo
SUQVE NO PEegajosO.

3+ Se rodilla la pastilla hasta hacer un rollito de 3 mm.,
4, Se amasa y se vuelve a radillar,

‘S, Se repite el procedimiento a seguir en tres y cuatroy hasta
que se desmorone el rollito. '

6, Se juntan 1los pedazos y ge amasan ligeramente formando una
bolita hasta que se desmorone nuevamente.

SUELO RIGIDEZ DE LA ROLITA

Arcilla inorgdnica alta
plo;ticidod. Ml ta

Arcilla inorgdnica baja
plasticidad Eaja
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PRACTICA 3
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

GENERAL IDADES,

El contenido de humedad o de agua de un sueloy, es la relacidn
entre el peso de agua contenida en el mismo vy €l peso de su fase
sblida, Suele expresarse como un porcentaje!

Ww
w{X) = -- % 100
Ws

Siendo!
Ww = Peso del agua
Ws = Peso de sdlidos

Esto varfa tedricamente de cero a infinito, En la naturaleza la
humedad de los suelos varia entre limites muy amplios.

Este indice es de suma importancia para conocer las caracte-
risticas de un estrato de suelo y nos da una amplia iden de su estado.

ORJETIVOS
Foder cuantificar el contenido de humedad de un suelo.

.

EQUIFO!
Vidrios de relo;j
Balanza con 0.1 qramos de aproximacidn
Horno a temperaturce constante 105 grados centigrados
lesecador '

PROCEIMIENTO?

1, Se marcan los vidrios de reloj vy se pésan para. obtener el
peso de la tara,

2, Dada la muestra se pesa la tara con la muestra humedo. obte-
niendo osi el peso de la luestru hiumeda mas tara.

3. Se seca en el horno durante 24 hrs a una taupernturo cons~
tante de 105 gradas centigrados,

4, Se saca del hornu y se iniroduce en un désecador durante 12
hrs para que se enfrie y no absorba ninguna humedad,

S+ Se pesa parao obtener peso de la muestra seca mas tara.

6. La humedod queda definida por la expresidni

Waw~-Ums
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llonde?

Wmw = Peso de la muestra humedo( se obtiene restdndole el peso
de 1a targ ol peso obtenido en el inciso dos)

Wms = Peso de la muestra seca { se obtiene restdndole al pesa
obtenido en cinco el peso de la tara,

0 bien, directomente se puede sacar el contenido de humednd
(Fesa de la muestra humedatTaral)-(Feso de la muestra secattarn)
55 5o 0t i ot St i o gt Tl e R O G B Y R 0 9 e B Nt O Ot 0 By (R P O 0 A W e 8 B A e ot T

Faeso de la muesira seca - Peso tara

EJEMPLOSEL contenido de humedad se obtuvo de muestras olterndaa obte-
nidas con la posteadors en la prfctica wuno,

Tarna  Frof, Wtara  WedWmw Wtidms Y4

1 +20m 16,43 37.8 27,5 93,04
2 &5m 16,31 36,1 23,7 167,79
3 +B5m 16,24 34,28 25,1 126,18
4 1.0m 16,77 31,51 22;3 164,54
5 1.4 8.22 20,82 15.2 80.51
6 1.8 8.17 21,77 14,0 133,27
7

2,2 8,0grs 21,20grsi3.3grs 149,05

Lo 4ltima columna indica ¢l contenido. de humedad obtenido.

En la ldmine dque se muestro o continuncidn se encuentar
graficada 1a variacidn del contenido de ngua con la profundidad del
sondeo indicado,
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PRACTICA 4
LIMITES DE PLASTICIDAD., ESTADNOS DE CONSISTENCIA

GENERALIDADES .,

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente
divididas, como una arcilla no estructuradn, dependen en gran parte de
la humedad. El agua farma wuna peliculn alrededor de los granos y su
espesor puede ser determinante de comportamientos diferentes del mate-
rial, Cuando el contenido de agua es muy elevado en realidad se tiene
una suspensidn muy concentrada, sin resistencia estdtica al esfuerzo
cortante! al perder agua, va perdiendo esa resistencia hasta alcanzar
un estado pldstico en' gue el material es ficilmente moldeable, si el
secado continua, el suelo llega a adquirir las caracterfsticas de un
sélido pudiendo resistir esfuerzos de tensidn y compresidn conside-
rable.,

Ahora bien htterberg definid acertadamente que un suelo
susceptible de ser pldstico puede estar en cualquiera de los
siguientes estados de congistencia, seqin su contenido de agua en
orden decreciente! :

-Estado lfquido.‘con las propiedades y apariencins de una suspension.
~Estado semiliquido, Con las propiedades de un fluido viscoso.
~Estado pldstico, en el que el suelo se comporta pldsticamente.
-Estado semisdlido, en el que el suelo tiene 1a apariencia de un
solido pero aun disminuye de volumen al estar sujeto al secado,
~Estado sdlido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado,
Afbitrnrinmente Atterberg marcd laos fronteras de los estados
anteriores en que puede presentarse los mntet1ules granulares muy
finos, mediante la fijacidn de 1los limites: 1igquido, pldstico y de
contraccidn.

JE1 1imite lfquido es la frantera convencional entre los estados
semiliquidos y pldsticos,

€1 1{mite pléstico es 1la frontera convencional entre los estados
pldsticos y semisdlidos.

El limige de contraccidn es la frontera convencional entre los
estados semisolidos y sdlidos. .

A estos 1{mites se les llama 1imites de consistencia.

Al 1{mite 1{quido (L.L.) lo fija el contenido de agua (expresado
en por ciento del peso seco), que debe tener un suelo moldeado para
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una muestra del mismo en el que se haya practicado wuna ranura de
dimensiones estdndar, al someterla al impacto de un determinado nimero
de golpes bien definidos se cierre sin resbalar en su apoyo (usando el
dispositivo de Casagrande), teniendo como altura de caida un
centimetro.

Al limite pldstico (L.F.) 1o fija el contenido de agua con el
que se comienza a agrietarse un rollo formado con el suelo en estudio,
de 3 mm de didmetro, al rodarlo por 1a mano sobre una superficie lisa
no absorbente que puede ser una placa de vidrio.

El limite de contraccién (L.C.) es el contenido de agua que
saturaria a un suelo contrafdo por secamientio de evaporacidn,

La diferencia entre el limite liquido vy el limite pldstico se
1lama indice de plusticidnd (Ip) y e@s una medida de la plasticidad de
un suelo. Se define al indice de. contraccidn (Ic) por 1la diferencie
entre los limites pldstico y de contraccidn, :

OBJETIVOS
Introducir al estudiante al procedimiento de deterninqcidn del
1{mite pldstico v 1iquido, .

‘A) DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDD

EQUIFO!
Copn de Casagrande con ranurador de ldmina
Balanza de 0,01 grs de aproximacidn
Cipsulas de porcelana
Espatula
Horno
Gotero
Vidrios de reloy

PROCEDIHIENTD’
i, Se toma una muestra de suelo que pase por la molln No, 40

2, Se procede a hocer una pasta de consistencia cercana
a los diez golpes en la prueba del limite 1{quido,

3, Se mezcla la muestra en una . cApsula de porcelana hasta
hacerla homogénea, con 1a misma espdtula se coloca en la copa entre 50
y 75 grs de la muestra y se enrasa la superficies La cantidad de
material debe ser suficiente para poder labrar la ranura de 2 mms de
ancho y longitude de 4cm aproximadamente.

4, Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinando el
ranurador de manera que permanezca perpendicular a la superficie
interior de 1la copa, Para arcillas aorenosas, limos con poca
plasticidad ¥y algunos suelos orgdnicos, el ranurador plano no permite
labrar la ranura satisfactoriamente, para estos suelosy, se utiliza



otra clase de ranurador en forma curva,

S+ Despues de asegurarse de que la copa vy su base esten limpias
y secas, se da vyelta, uniformemente o 1a manija a razdn de dos golpes
por sequndo hastn que la ranuar se cierre en una  longitud de 1.3 cms
aproximadamente., Si el cierre de 1o ranura es irregular debido a
burbu,jns de aire o granos de arenay se descarta el resultado obtenido.

6. Con la espitula se vuelve a mezclar el material v se repite
las operaciones especificadas en 3, 4, 5 hasta que se obtenga dos
determinaciones congruentes con diferencina méxima de un golpe, Se
anota el resultado, vy se obtiene el contenido de humedad,

7. Se repiten los pasos del 3 al é con materinl mas seco hasta
ohtener resultado entre 10 y 35 golpes, E1 contenido de agua se puede
reducir comprimiendo el suelo entre toallas de papel o mezcldndola
sobre una placa de cerdmica microporosa en ambiente seco.

8. Se traza la curva que mis ajuste a los puntos obtenidos en el
engaye semilogaritmico. Se obtiene de estn manera la curva de fluidez

?. La ordenada de la curva correspondiente a una abscisa de 25

golpes es el 1fmite 1{quido., Se redondea el valor obienido al entero
m1s Cercano.

Se muestra aquf 1a copa de Casagrande y material
nccesario para la prucha de lmite liquido.
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B) DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

EGUIPO.
Flacn de vidrio
Alambre de 3.2mm
FLaca de cerdmica microporosa
Vidrios de relo]
Horno
Edscula

Esta prueba se realiza simulténeamente a la anterior ya que el
material utilizado se prepara al mismo tiempo que el material para el
limite 1{quido, Se recomienda realizar esta prueba en un cuarto
hiimeda,

FROCEDTMIENTO!

1, Se toma aproximadamente un centimetro cdbico de la muestra.
Si el material tiene un contenido de agua inicial excesivo se rueda
repetidamente sobre la placa de cerdmica microporosa en atmdsfera seca

hasta gue tenga un contenido de agua proximo al limite pldstico,
se regresa a2l cuarto himedo.

2, Se rueda la pequefin muestra sobre una placao de vidrio, bajo
la palma de la mano o la base del pulgar hasta formar un cilindro - de
3:2 mm de didmetro v de 13 cm de largo, oprowimndqmente.
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J, Se pliega el cilindro de suelo se amasa para que tome un
forma elipsoidal y se vuelve a rodar, se repite la operacién tantas
veces sea necesario, para que, al perder agun por evaporacion y llegar
al diametro de 3.2mm el cilindro se agriete y se rompa en segmentos de
1 cm de 1largo agproximadamente. En el caso de suelos orgdnicos el
cilindro debe rolarse con cuidado para que no se rompa prematuramente,
Para suelos muy pldsticos deberdn ejercer una presidn considerable
para reducir el didmetro del cilindro a 3.2 mm . Co frecuencia estos
suelos no se agrietan en el limite pldstico. )

4, Una vez al 1llegar al 1fmite pldstico se obtendrd el
contenido de humedad,

S, La prueba se repetird dos o tres veces .para verificar
resultados, :
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ERKORES POSIBLES EN LA DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO Y LIGUIDO.

Los errores mas ¢graves se presentan al usar una  muestra no
representativa del material probado,

Limite L{quido
1, Dispositivo para determinar el 1{mite, mal construide o mal

ajustndo, Funto de percusién gastado.

2. Ranurador con punta gastadoy lo que ocasiona que la ranura formada
en el suelo tenga mas de dos milimetros de ancho en el fondo.

3. Corte incorrecto en la ranura, En suelos arenosos ocurre que el
material se desliza sobre la superficie de 1la copa al 1labrar la
ranura, En ese ¢aso se subestima el 1li{mite liquido.

4, Pérdidas de qqua durante 1la prueba,  Para ciertos suelos, los
resultados obtenidos son muy variables, a menos que se realize una
prueba en un cuarto himedo. :

Limite P1§stico
1, Rodado del cilindro con los dedos., Los dedos rompen el cilindro

antes de que el material llegue al limite pldstico.
2, Didmetro final del cilindro iﬁcorrecto.

3. Tetener la operacidn de rodado antes de tiempo. 51 existe una duda
en cuanto a sober si ya se ha llegado al limite pldstico, es mejor
volver a rodar una vez mas el cilindro que detener el proceso antes de
lo debido, .
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PRACTICA 5
GRANULOMETRIA EN SUELOS, ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
GENERALIDADES
El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y
clasificar por tamafios los grapos que le componen, Es de poca
utilidad en 1los sueles finos, pero permite formarse una iden

aproximada de algunas de las propiedades de 1os granos gruesos.

La granulometrfa puede
metodo del hidrdmetro o bien

En el presente trabajo
en dos priacticas diferentes,

El

anilisis mecdnico se concreta a segregar el suelo por

determinarse por medio de mallas, por el
combinando ambos.

se encuentran separados estos dos métodos

medio

de una serie de mallns que definenrel tamafo de la pqrtfculnf

La composicidn granulométrica de un suelo, representa, grifica o
numéricamente la distribucidn de los diferentes tamaflos de los granos
que componen a dicho suelo. Se acostumabra trazar una curva que
representa el andlisis granulométrico vy que en la grdfica tendrf por
abscisa ¥y con escala logaritmica las aberturas de las mallas, y por
ordenadas y a escala aritmética los porcentngjes.

En términos generales puede decirse que un material alcanza su
mayor estabilidad cuando la cantidad de vacfos se reduce a un minimo vy
para que esto suceda es necesario que exista un balance entre los
granos de este material que permita que los huecos dejados por granos
mayores sean ocupados por granos menores Yy a su vez que los huecos
dejados por estos dltimos, se acomoden granos finos vy asi
sucesivamente,

_Estas curvas de granulometr{a encuentran su mayor aplicacidn en
el estudio de los materinles que se utilizan en las construcciones de
pavimentos, ‘ :

para hacer el andlisis
forma de presentar los resultados

OBJETIVO! Gue el estudiante conozca el métode
granulométrico mecdnico y la
obtenidos, .

EQUIFO!
Juego de mallas
Recipiente de limina
Halanza
Cuchardn
Escobilla
Cdpsulas de porcelana
efctua con la muestra

El andlisis por medio de mallas, se
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enteras, Partiendo de la malla No. 4 consideramos que todo el material
que es retenido en dicha malla es grava v el material que pase es
Arend.

PROCEDNIMIENTO!

Se toma una muestra de S5 kgs ¥y se pone en un recipiente
(tara) de peso conocido. Fosteriormente vy por comodidad
se procede a hncer la separacidn del material en grava y arena por
medio de 1a malla No., 4, una vez efectuado 1lo anterior cada uno de
los materiales resultantes se pone en una tara de peso conocido.

a.:) Material retenido en la malla No.4 (grava)

1, Se coloca el juego de mallas en forma descendente con
respecto a sy abertura, de la siguiente manera!l

Mallasi3®, 27, 1*, 3/4%, 1/2*, 3/8%, No.4.

2. Se pasa la muestra por dicho juego haciendo movimientos
rotatorios horizontales y movimientos verticales con el fin de que
cada malla retenga la graduccidn que le corresponde.

3, La muestra retenida en cada una de las mallos se coloca en
una tara de peso conocido y se pesa teniendo cuidodo de que en cada
malla retenga la graduacidn que le corresponde,

4, Se anotan los resultados en la hoja de cflculo.

Aparato Ro-Tap con juego de mallas en el analisis granulomélrico
‘ mecénico. :



b,) Material que posa la malla No. 4 (arena)
Equipo adicionaliAparato Ro-Tap
1, Se toma aproximadamente 200 grs de materinl de arena

2., Se pasn el material por el juego de mallas en forma
descendente coh respecto a su abertura de la siguiente maneral

Mallas! 8, 14, 30, 40, 350, 100, 200, tara.

3, Se pasa la miestra por el juego de mallas con la ayuds del
aparato Ro-Tap,

4, Lo muestra retepida en cada una de las mallas se coloca en
una tara de peso conocido y se procede a pasarlas teniendo cuidado de
que en cada malla quede dnicamente la graduncién que le corresponde.

9. Se anotan los resultados en la hoja de caolculo.

Tanto el materinl retenido en 1a malln No. 4 como el que pasa,
la suma de los pesos ' parciales resultantes en ¢ada malla debe ser
igunl al peso inicial dé¢l suelo no segregado, uadmitiéndose una
tolerancin de 0,05% por pérdidas de operacion. '




LABORATORIO DE CCMPUXTAMIENTO DE SUELOS

DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MATERIAL
SECO Y SUELTO Y COMPOSICION
GRANULOMETRICA

COMPQ SC ION CRANLOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA  Nej

MALLA PESO RCTENIDO PARCIAL ®/e RETENIOQ PARCIAL | O/sRETENIOO lCUHJLA“d %o QUE PASA LA MALLA
2 | eeee- I B —caeame
’ 1\,1 0 ———-- - T
T 310 5.54 5.54 94. 46
Y 615 10. 88 16.52 83.48
RS 700 12.50 20.02 70,98
o 320 5.7 34. 73 65. 21
|‘n
N°4 256 4.57 39.30 60. 70
Posa N°4 3389 60.70
Suma 5600 100

DETERMINACION DE LA COMPOSICION

GRANULOMETRICA DEL TAMIZAD POR LA MALLA

N4 Por lovado!

OPERADOR FECHA
Malla N° PESO RETEMDO PARCIAL] 9/ RENIDO PARCIAL | RETENIDO ACIMULATIVO | ®/0 QUE PASA LA MALLA
10 80. 80 12.31 51. 61 48.39 '
20 86. 30 13. 14 64,75 356,25
40 71.20 10.85 75. 60 24,40
60 21,00 3.20 70,80 21.20
100 58.40 8.89 87.69 12,31
200 33.40 5. 09 92,78 7.22
Pesa N°200 47.38 7.22 100
Suma 398, 48
ABSORCION DENSIDAD Y DESGASTE v
PESO MWUMEDO (f,3___..8at1) VOLUMEN (¢.c. Mubindos) _____ M)
;eso SECO { Py dunnnagecmp $2) JPESD SECO Py seceec—g i}
AGUA ABSORBIDA — .( Iy DENSIDAD RELAYIVA APARENTE © —:—
Assoncmn‘z_;.; X100 {orstasre o
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CALCULDS

1, Se¢ suman los pesos retenidos en cada malla y se verifica ese
peso total con el peso de 1la muestru que se colocd originalmente en el
Juego de mallas,

2. Se calculan los porcentajes del material retenido en cada
malla respecto del peso seco de 1o muestra original.

3+ Se determinan 1los porcenta,jes acumulados del material que ha
pasado por cada malla restando del 100 %X el porcentoje parcial
retenido en la primera malla, A este valor se le resta el porcentaje
parcial retenido en la sequnda malla y asi sucesivamente.

4, Al efectuar el andlisis por mallas grandes, se conoce el
porcenta,je de material que pasa la malla No.4, respecto del total,
multiplicando este wvalor por cada wuno de los porcentajes parciales
acumulativos menores que 1a malla No.4, se aobtiene 1los porcentajes
acumulados con respecto a la muestra total,

5, Con 1los wvalores obtenidos como porcentaje acumulado se
construye la grdfica correspondiente, en donde se podran determinar
los coeficientes de uniformidad y curvatura, para asi poder clasificnr
el suelo sequn el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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PRACTICA 6
GRANULOMETRIA EN SUELOS FINOS., METODO DEL HIDROMETRO

GENERALIDALDES?

E1 metodo del hidrdmetro se basa en la apl;cocion de 10 ley de
Stokes a una esfera que cae libremente en un 1iquido.

EQUIPO?
Hidrémetro groduado para medir pesos especificos relativos
calibrado o 20 grados centfgrudos y con escala de 0,995 o 1,060
Frobeta de 1000 centimetros cibicos
Cronometro para tomar tiempo de reposo
Termometro gradundo en 0,1 grados centigrados
Balanza de 0.01 grs de aproximacidn
Agitadora eldctrica
Vaso de precipitado
Defloculante

FROCEDIMIENTOS
CALIBRACION DEL MATRAZ

La calibracidn de un hidrometro consiste en la determinacidn,
. para un aparato doado, de la verdadera altura de cafda (H) en funcidn
de 1as lecturas realizadas., e

1. Determine el volumen del bulbo del hidrdmetro Vh, midiendo el
volumen de agua desplazada, despreciondo el volumen del vastago.

2, Determine el drea A de la probeta de 1000 cm3 que se vaya a
usar en la prueba,

3. Mida las . distuhcins de la marca de calibracidn inferior del
vdstago a cada una de las otras marcas, (Rh)

4, Mida las distancias desde el extremo superior del bulbo a 1la
marca de  calibracidn inferior del vastago, La distancia H1,
correspondiente a una lectura Rh, es lo suma de las mediciones hechas
en tres y cuatro.

S. Se mide la distancia desde el extremo inferior al superior
del bulbo, Esta medida se anota como h, altura del bulbo.

4, Calcule las verdaderas alturas H, correspondientes a cada
marca de calibracién en el vistagoy, Rhy, con la fdérmula?l

~Wh
HeHL + 1/2 (B = =~=me )
A
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7, Se dibuja en una curva la relacion H-Rh, ESta curva servird
para dibujar la escala Rh a la derecha de la H, en el nomograma para
solucidn de la ley de Stokes, .

SUELDS ARCILL.OSOS

1, Se pesn una cantidad de suelo con su contenido natural de
agua que equivalga aproximadamente a 40 grs de material seco.,

2, #Afada 0.5cm3 de solucidn de silicato de sodio a 40grados

Baumé 1 300 cm3 de agua destilada vy mézclese una parte con el suelo,

de modo que, trabajado con espdtula, alcance este 1la consistencia de
una pasta suave, '

3, Transfiera 1la pasta fabricada a lo agitadora eldctirica y se
ahade el resto de la solucidn defloculante, Se debe agitar al menos
15 minutos.,

4, Determine la correccidn por el cambion en la densidad del
agua (Cd) debido a la adicién del defloculante, La correccion se-
calcula anadiendo a 1000 cm3 de agua destilada, en una probetn
graduaday la cantidad de defloculante que vaya a usarse, introduciendo
un  hidrdmetro y haciendo una lectura, La diferencia entre esta
lectura y otra previamente hecha en agun destilada es 1la correccion Cd

S, Pase la suspension de suelo a una probeta graduada de 1000cm3
nnodiendo ngua destilada para completar exactamente los 1000 cm3,

"4y Agite la probeta vigaorosamente por lo menos durante un minuto
invirtidndola frecuentemente, tapada con la mano,

7. Inmediatamente coloque la probeta en una mesa fija, dche.a '
andar un  cronfmetro e introduzca el hidrometro sujetdndolo hasta un
poco mas abajo de su nivel de flotacidn} despuis se suelta dejdndolo
libre. E1 hidrmetro permanecerd en la suspensidn durante dos minutos,-
haciendo lecturas en perfodos de 1/2y 1 v 2 minutos. Tras esto se
retira suavemente el aparato, se sumerje en agua limpia ¥y se seca.
~ Siguiendo el mismo procedimiento hdganse lecturas o los 4, 8, 15 y 30

minutos, unay dos y cuatro horas, vy despuds una o dos veces al dia,
siempre  retirando el hidrdmetro depuds de cada lectura, La
introduccidn y extraccidn del hidrometro debe hacerse muy suavemente,
disponiendo unos 10 segundos cada operacidn. De vez en vez, lave el
vistago del hidrdmetro con solucidn Jjabonosa, para permitir en cada
lactura la completo formacidn del meniscto. Antes de cada inmersidn
limpie el hidrdmetro con un pafic.

Lo temperatura de la prueba no debe variar de la temperatura Q
que se hizo una medida en mas que +-2 grados C, a fin de tener una
garant{a de que el error en la determinacién del didmetro equivalente
no scbrepase de wun 2%, Se logra este requerimiento si la mdxima
diferencia de temperatura en el cuarto que se efctde la prueba no
sobrepasa a Bgrados C« Debe tenerse &n cuenta que un calentamiento no
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uniforme de la suspension producirJ corrientes de conveccidn que
afectan la sedimentacidn, por ella la probeta no debe estar al sol ni
cerca de un horno,

Topnndq la probeta entre cada dos lecturas se ayudard n impedir
la evaporacion de la suspepsion.

8. Al concluir la prueba, determine el peso seco del suelo
contenido en 1la suspensidn, pasando esta o un recipiente evaporador
y de.jdndolo en el hasta que pierda el agua, ARadiendo al recipiente
unas gotas de dcido clorhidrico y agitando suavemente se logra en
menor tiempo, que 1la suspensidn se precipite y que el agua arriba
quede clara} esta agua puede retirarse con una pipeta, acelerando asf
el proceso de ewvaporacidn., :
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ERRORES FOSIBLES.

1. Empleo de un agente de dispersidn inadecuado o concentracidn
inadecuada, . !

2, Insuficiente agitacidn de la probeta antes de la prueba,

3. Interferencia en el broceso de sedimentnci6dfdobldn a la
cantidad excesiva de sélidos en la suspension,

4, llesarrollo incompleto del menisco., El vd%togo-d‘i hidrometro
debe estar completamente limpio. o

S, Diferencias de temperatura en la probeta. o - variaciones
excesivas de lu temperatura ambiente (es conveniente llevar un
registro de tiemperaturas en el laboratorio, por lo menos la minima vy
‘la mixima diaria),. : Vi

6, Turbulencias en la suspens{ﬁn debidas a la fu;td de cuidado
en 1a insercidn y remocidn del hidrometro,

7+ Pérdidas de material al transferir 1la lﬁ;ponsidn al
recipiente evaporador despues de la prueba, R
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PRACTICA 7

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO RELLATIVO DE LA FARTE
SOLIDA DE UN SUELO

GENERALIDADES.

El peso espec{fico relativo de la parte sdlida de un suelo mejor
conocida como densidad de sflidos, es la relacidn entre el peso de los
sGlidos y el peso de volumen de agua que desalojan.

El valor de la densidad, .que queda expresado por un nfmero
abstracto, ademas de servir para fines de clasificacidén, interviene en
la mayor parte de los cdlculos de Mecinica de Suelos,

El wvalor de la densidad varfa entre 1imites estrechos (2,60 a
2,90), Los minerales de arcilla que constituyen un suelo pueden tener

un peso especifico promedio comprendido entre 2,80 y 2,90 , En
algunas arcillas volcdnicas, tal como sucede en el Valle de Mexico,
suelen encontrarse valores mas bajos entre 2.2 y 2.6, Asi pues es

normal que en un suelo real los minerales de las fracciones muy finas
y coloidal tengan su peso especifico relativo mayor que. los minerales

_de la fraccion mas gruesa.

OBJETIVO?
DObtener el peso especifico relativo de 10 parte solida del suelo
muestreado como un parametro indice de posterior empleo,

EQUIFO!}

Matraces con marca de aforo, de 500 cm3

Ralanza con capacidad de 800grs y precisidn nominal de 0,01grs
Termometro con precisfon de 0.1 grados centigrados de
oproximacion.

Solucidn para disolver grasas! mezcla CPOMICQ

Alcohol de 96"

Eter sulfdrico

Agua destilada o desmineralizadn

Vaso de precipitado

Estufa

Horno de temperatura constante (105 gradoc C)

Piseta

Fipeta

Embudo de vidrio d& conducto largo’

Toallas de papel

Desecador

Cépsulas de porcelana o vidrio refractario

Mortero de porcelana con su martillo
" Sistema de vacio, si se cuenta con ella sino bastard con hervir
el agua.
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Los matraoces deben ser calibrados, para obtener datos precisos
ya que el peso del agua que un matraz puede contener, varfa con 1la
temperatura ésto se debe, por una parte a que los cambios de
temperatura provocan variociones en el volumen del recipiente y por
otra parte sdge modifica 1an densidad del agua, FPor lo tanto es
conveniente formar para cada uno de los matraces una grdéfica de
colibracidn, o sea une curva que tengn por ordenadas los pesos del
matrax con agua hasta 1a marca de aforo y las abscisa las temperaturas
correspondientes,

FROCEDIMIENTO FARA LA CALIBRACION DEL MATRAZ!

1. Se limpia el matraz con alguna solucidn que disuelva las
gresas esta puede ger amoninco o bien una mezecla crdmica que se
preparna disolviendo en cnliente 40grs de bicromato de potasio comer-
cial en 300 cm3 de agua y una vez fria la solucidn se le agrega muy
lentamente sin dejar de agitary 460 cm3 de dcido sulfdrico comercial,

Debe procederse con cuidado, tratando de escurrir el dcido
sulfirico. por las paredes del recipiente donde se este preparando la
mezcla, pues la reaccidn que se provoca al contacto con la solucidn es
violenta vy si no se toma las precauciones debidas, puede resultar
peligroso.

Esta mezcla tiene la ventaoja de poder recuperarse despues de
cada lavado y usarse varias veces.

Enseguida se engjuagn el matrax varias veces y se deja
escurriendo colocado con la boca hacia abajo. Después se lava con
alcohol, se deja escurrir y 1luego se lava con é&ter} los vapores de
éter se eliminan colecando el matraz con la boca hacia abajo durante
unos 15 o 20 min.

2+ Se llena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo
y se pone a hervir de 5 a 10 min en bafio mar{a, o bien si se tiene el
sistema de vacfos se puede combinar ambos a fin de eliminar el aire.

3. Se retira el matraz del b3no maria y se toma la temperatura
al 0.1 de grado de aproximacidn introduciendo el termdmetro hasta el
centrao del matraz, Si la temperatura es elevada deben promediarse las
lecturas del termdmetro en tres puntos de la maga del agua.

4, Con la ayuda de una pipeta se hate coincidir perfectamente la
parte inferior del menisco con la marca de aforo, enseguida se seca
el interior del cuello con una tonlla de papel doblada y se limpin

wteriormente el matraz y se pesa al 0,01 gramos de aproximacidn en la
balanza de precisidn,

5, Se deja enfriar el matraz, hasta que la temperatura del agua
baje unos 5 grados; se afora se toma la temperatura a 0,01 grados C de
aproximacidn vy se vuelve a pesar, Esta operacidn se repite de seis o
ocho veces, dejando cada vez mis el matraz.



41

4, Se construye una grdfica en papel milimétrico con los datos
de 1la temperatura y los pesos del matroz mas agua  hasta la marca de
aforo,

PROCEDIMIENTO DE FRUEEA EN SUELOS ARCILLOSOS:

1, Fdsese suelo himedo en cantidad suficiente como para tener
aproximadamente 80 grs de solidos. :

2, Coldquese el suelo en una cdpsula y afiadase agua destilada,
mezclando hasta obtener una pastn suave.

3, Coldquese la pasta en una batidora con agua destilada hasta
formar aproximadamente 250 com3 de una suspension uniforme, para lo
cual suele bastar un lapso de 15 min de agitacidn,

4, Llenese el matraz con 14 suspension hasta 0.5 cm abajo de la
marca de enrase aproximadamente, y dejese .reposar durante unos
minputos, :

5, Féngase a hervir la suspensidn a fin de eliminar el aqua
atrapada en las particulas, si se cuente con dispositivo de vac{o
me.jor. ‘

4y Con un tuéntugotus l1ldguese hasta 1a marca de aforo.
7. Midase 1o temperatura, Esta serd 1la temperatura de prueba,

8, Séquese bien el cuello del matraz y el esxterior, y proceda a
pesar el matraz obteniendo asi, Wfsw

9 Vocfese todo el contenido del matraz en un vaso vy déJese
reposar, Decdntese lo mds que puedn y sdquese el material para obtener
We o

. 10. E1 peso del matraz lleno con agua 4 la temperatura de prueba
se obtendrd de la curva de calibracidn del matraz,

11, La densidad de solidos serd!
Ws
COm o i s e e e e e
Wfw + Ws - Wfsw

I'onde! Ws= Peso de sOlidus » obtenida despues de secar el material
Wfw= Feso del matraz con agua, obtenida de 1la- curva de
calibracidn del matraz, con la temperatura de prueba, .
Wfsw= Feso del matraz con suelo vy agua obtenida en el paso 8,
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LOCALIZACION:

PESO ESPECIFICO

SONDED N°: 1 RELATIVO
FECHA: 1985
OPERADORN: AM.G
CALCULISTA: C.H.L
MUESTRA N°: i PROF : .60 m
muestra inalterada cubica
DESCRIPCION
Pryeba  N° 1 2
Matrax  N*® M1 M2
Wiew  lor) 693 689.5
Temperatura  (%¢) 59 49
Wi  lgr} 676.5 663.78
cdpsula de evaporacidn  N® a b
Peso cdpiula + Muestra seca (qr) 632 255.10
Peso capsula  l[qr.) 605 210.0
L W) el 45.10
Sy 2.38 2.33

"":Pm ded matraz ¢ agua ¢ muestia & Y°C

W aPeso del matraz ¢ 4qua 4 T°C (de la cutva de calibracicn del matraz)

tw

v, zPeso del syelo seco

s, zPeo especitico relativo de los sdlidos o W,

w;w

oss.: Muestreo realizado en la zona federal dei lago de Texcoco
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ERRORES FOSIEBLES

1, FRemocidn incompleta del aire no disuelto. Esta es la
principal fuente de error y conduce a subestimar la densidad de
sdlidos del material, 51 la muestra contiene materia orgdfnica, es
frecuente que se formen gases cuando entra en contacto con el agua.
En este caso, @es conveniente combinar 1a aplicacion del vacio con la
ebullicidn de la suspensidn en un bafo marf{a,

2, Secado defectuoso del interior del cuello o del exterior del
matraz, Este erropr puede ocurrir especialmente cuando se esto
calibrando el mateaz con agua a una temperatura . inferior a2 la
temperatura inferior a la temperatura ambiente, debido al agua que se
condensa en el exterior del matraz,.

3, Precisidn insufuciente de las pesadas, La mayoria de las
balanzas son con capacidad mayor de 500 grsy no tienen sensibilidad de
0,01 grses Lo misma balanza debe usarse para la calibracidn del matraz
Y6 para ptuebas subsecuentes de determinacidn 'de la densidad de
solidos.,

4, Falta de cuidado al llenar el matraz aforado exactamente
hasta la marca de calibracidn, (una gota de agua tiene un volumen
aproximado de 0,04 cm3), este error puede reducirse tomando el
promedio de varias lecturas a la misma temperatura,

. 5. Temperatura del matraz y su contenido no uniforme, Es

importante verificar 1la uniformidad de la temperatura en diversos
puntos de la suspensidn asf como dejar transcurrrir un minimo de tiem-
po entre las mediciones de temperatura y las pesadas del matraz.

b Férdidas de material durante la prueba, Si el peso de los
s6lidos se obtiene al final de la prueba, es importante evitar que se
pierda material durante la transferencia de la suspensidn al
recipiente en el que se deje secar.

7. Falta de limpieza del matraz, Si el matraz no se conserva
limpio su curva de colibracién deja de ser vdlida, El cuello del
matraz debe encontrarse en perfecto estado de linpiogu para permitir
el desarrollo completo del menisco.

8, Emplen de agua con sélidos disueltos, Es importante usar
exclusivamente agua destiladn 0 desmineralizada para que la curva de
calibracidn del matraz sea vdlida, .
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PRACTICA B
COMPACTACION DE SUELOS. FRUEFA PROCTOR ESTANDAR

GENERAL IDADES ,

Se entiende por compactacidn nal proceso de aumento rdpido del
peso volumétrico seco, mediante la aplicacidn de carga transitoria de
corta duracidn. Es conveniente compactar un suelo para incrementar la
resistencia al efuerzo cortante, reducivr la deformabilida, la
permeabilidad y la susceptibilidad a la erosidn de los suelos por el
29Ul .

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de
mejorar, no solo depende de las caracter{sticas del dispositivo que se
usd para compactarlo, sino fundamentalmente de 1la humedad que se le
da al . material. Si 1las partfculas estdn secas la  friccidn
intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo
entre ellas que se encuentran lubricadas por un pelfcula de aguaj por
lo contrario, si la masa tiene una humedad elevada el agua llena
vacfos que podrian ser ocupadops por partfculas én un arreglo mds
denso, i

Ahora bien, 1los métodos usados. para la compactacién de los
sueloss depende del tipo de los materinles con los gue se trabaje en
cada caso} y-as{ tenemos que los materiales puramente friccionantes,
como 1la arena, se compactan eficaozmente por métodos vibratorios, en
tanto que 1los suelos pldsticos el procedimiento de cargn estdtica
resulta el mos ventajoso, en la prdictica estas caracter{stica se
reflejan en los equipos disponibles para el trabajo tales como!
plataformas vibratorios, rodillos lisos, neumiticos o “patas de
cabra’, '

‘Ile entre todos los faoctores que influyen en 1a compactacidn
obtenida en un caso dado, podria decirse que dos son. los mas
importantes! El contenido de aqua del suelo antes de iniciarse el
proceso de compactacidn, mismo punto que vya se trato, y la energia
espec{fica empleada en dicho proceso. -

For energia especffico se entiende 1a enérgin de compactacidn
suministrada al suelo por unidad de volumen,

Siendo! N= Nlimero de golpes por capa
. n= Nimero de capas de suelo
W= Feso del pisdn
h= Altura de cafda libre del pison
V= Volumen del suelo compactado
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Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos
tedricamentes en el laboratorio unas condiciones dadas de compactacidn
de campo, todos ellos pensados para estudiar, ademds, los distintos
factores que gobiernan la compactacidn de los suelos., [le acuerdo con
la historia, el primer método en el sentido de la teorfa actual es el
debido a Raymond Prdctor.

Esta prueba se refiere a la determinacién del peso por unidad de
volumen asi como 1a resistencia a la penetracién de un suelo que ha
sido compactado anteriormente y por métodos definidos, para distintos
contenidos de humedad.

La prueba tiene por ob,jeto lo siguiente!

a.) Determinar el peso volumétrico mdximo que puede toner el material
analizadoy, asi como la humedad optimn a que deboru hacerse 1la
compactacifn,

b.) leterminar el grado de compactacidn, entendiandose comg grado de
compuctacién la relacidn en porcentaje entre el ‘peso especifico seco
obtenido en 1la obra, y el miximo especificado en el laboratorio para
tal "obra, .alcanzado por el material durante la construccidn o en
terracerias yn construidas,

Se sobe gue, para una energia de compoctocion dada, el mdximo
peso volumétrico seco del suelo compactado se obtiene con el contenido
de aquq dptimo,

-~ La funcidn de 1las pruebas de compactacidh de laboratorio ~ es
permitir la especificacidn racional y control de 1los trabajos ' de
campo, mediante el estudio de las propiedades mecdnicas de los suelos
compactados. A continuacibn se presenta uno de.los procodimiontos de
compactacidn de mayor uso en la qctuulidnd.

- "7

PRUEEA FROCTOR ESTANDAR,

‘La prueba préctor ostondor consiste en compactar, en un nolde
rigido metflico, un cierto nimero de capas sucesivas de suelo con un
determinndo ndmero de golpes, uniformemente distribuidos, de un
martillo con peso, dimensiones y cafda libre especificados.

. OBJETIVOS ,

El alumno conocerd uno de los métodos mas utilizados para
controlar 1la compqctocidh de un suelo obteniendo la humedad dptima ¥
el peso volumetrico seco miximo,

EQUIFOS .
Charolas de lamina (taras)
Capsulas de vidrio
Probetas graduadas
Enrasador
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Cuchardn
Espditulas
Brocas
Franelas
Grasa
Vernier
Ealanza
Horno.

PROCEDIMIENTO!

La  prueba prdctor, estd limitada alos suelos que pasan
totalmente 1la malla No. 4 y no deberd efectuarse en las arenas de los
riosy arenas de mina, arenas producto de wuna trituracion, tezontles
francamente arenosos y en general, todos aquellos materiales que
carecen de cementacidn,

- "
Realizacién dec la prueba
Proctor estindar
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1+ Se toma una muestra de suelo y se pasa por 1la malla No. 4y n
continuacidn, se pesa la muestra resultoante aproximadamente 4 Kgs.

2., Se pesa el molde sin la extensién y también se obtiene el
volumen interior de éste.

3. Se agrega agua a 1a muestra y se revuelve, la masa resultante
se pasa al molde prdctor llendndolo en tres capas y compactando cado
una de ellas con 25 golpes del pisdn.

4, Se quita la extensidn del molde y si al hagerlo %o Tgegtrn no
se separa, es decir no se rompe, entonces la muestra esta lista para

la continuacion de la prueba.

S¢ Una vez que se gquita la extensién del molde y la muestra no
se separa, se enrasa esta Yy se procede a pesar el molde junto con la
muestra.

é., Se quita un poco de muestra y se coloca en una capsula de
vidrio, de preferencia del centro, debidamente numerada, para obtener
la humedad de esta primer prueba,

7. Se repiten los pasos 3-al 6 hasta que el peso baje dos o tres
veces mas de un mdximo, serd pues repetir la prueba cinco o seis
veces, ’

8+ Los resultados se anotan en la hon disefiada especialmente
para el cdlculo,

9. Se procede o hacer una grdfica teniendo como abscisa a escala
natural al contenido de agua y como ordenadas a escala natural los
pesos volumétricos secos., [Ile esta grdfica cuyo mdsximo es el peso
volumétrico seco miximo y la abscisa correspondiente a este mdximo la
humedad Sptima,



LABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE SUELOS E.N.E.F

OBRL ARAGON

LOCAL IZACION: 1
SONDEO N2: COMPACTACION

ENSAYE N
DESCRIPCION:

Tipo de prusas Proctor egtandar

Molde N2 1 . \; 999-” p"°;4292 LR
PESO mmllo:zsnaqr Alwrs cadad™: com FECHA:
o copari_ 3N de goipes por capa; 20 _ orerapon:__ M.H.L
CALCULISTA: M.H.L
PRUEBA N2 1 2 3 4
Peso molde * selo himedn (gr) [5075 1 6097 6089
Peso molde (gr) 4009 14292 4292|4292

Pese suelo humwo {gr) 1683 11725 | 1805 {1797
[Peso_evpeeitico nimego (T/mn (1,68 11.78 [1.8011.8
Jedpsuts N2 1 2 3 4
Pro cdpauta *sueio himedo tgr) [131.9 {151, 1] 117, 9158
Pesa cipsula suelp weco (gr) 114 128.4 9T 127

Peso del agua tgr) 17.9 122.7 | 20,2 31
Peso cépwla Qr 33.3 133.0 [ 24.3 24.1
IPeso suelo 2ec0  tgr? 80.7 [94.9 { 73.4 {92.9

Contenido de agua (%) 22.18 )23, 92] 27.52[33. 37
[Peso especitico veeo (T/m 11,37 [1.39 [ 1,42 1,35

=
Relacion de vacios: e

Peso especifico humege
14 tontenido de agua

Peso wpecifico seco =

DATOS SCBRE  SATURACION

-~ & L1l i3 b
W IS 18
-E Moy T +H T
- T T o 8af
- y ' : :
Q s o " jyl
ﬁ! s pa - ' o = Gw=100%
[l ! dodn dn
° 17 B B INNS SN 5
o BRI P 1% S 3 IRoT Ot
- . - b i 4 R N : . i "
[ r— ++ I RDe Ra:
ol - una rasy \oe syned nuvey §
Ll swv au aw t ';1 lir‘{;f g EY Gw= 80‘75
: ¥ .
5] - e sl seas aswusan
o bt T paa s pEnse Baan -
I ey Shaes cusam smin Lans: it s o .S 7o
L o, - St : 7ea:
: I8 i T L) 1+ e
IS 0 e : i 3. : i
: HH H——f et H~t T+t :
1 y L L
. CONTENDO ANUA (%)
OBSERVACIONES:
.

MHL
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ERRORES POSIBLES,

1+ Incompleta disqreqocién de los grumos del suelo seco

2, Mezclado defectuoso del suelo y del agua, No es posible
obtener resultados consistentes o menos que el suelo y el agua se
mezclen cuidadosamente y se deje transcurrir el tiempo suficiente para
que el suelo absorba el agua uniformemente.

3., Distribucidn no uniforme del esfuerzo de compactacidn sobre
1o superficie de cada capn.

4, Molde de compactacién descansado sobre una  superficie.
inadecuada.

%, Muestras de contenido de agua ‘no rpresentativas de la
totalidad del suelo compactado. En caso de duda puede determinarse la
humedad de todo el material del molde. '

6, Determinacidn de un nGmero de puntos insuficiente para
definir, en forma aceptable, el contenido de agua optimo y el peso
volumetrico seco correspondiente en la curva de compactacidn,

7{ Uso repetido de la misme muesira para determinacign de
diferentes puntos yla compactacidn incrementa el peso volumetrico
miximo y reduce el contenido de aqua dptimo para la mayoria de los
suelos.

8, Influehcio del operadors, Cada operador tiene su forma propia
de realizar la prueba, especialmente en cuanto a velocidad de
aplicacion y reparticiopn del esfuerzo de compnctociGn.
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-PRACTICA 9

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO DE CAMPO

GENERAL IDADES,

La obtencion del peso volumétrico de campo es una medida que se
debe tomar en cuenta para el control de compoctnci6n en una obra
determinada,

La compoctacién se controla por, el grado de cpmpoctocién, que es
una relacion entre el peso volumetrico Seco maximo obtenida en
laboratorio, y el obtenido en el campo?

Donde!Gc= Grado de comqpctocién
PVsc= Peso volumetrico seco de campo
FVsm= Peso volumetrico seco maximo obtenido en laboratorio

OBJETIVO? ,
El alumno al haber obtenido dotos de 1la prueba de compactacion

anterior, _podra compararlos en el campo por medio del grado de

compactacion, cuyo procedimiento se muestra a continuaciodn.

FROCEI'NIMIENTO?

1.La prueba consiste en excavar una cala (poZo) en el terraplen,
para materiales finos que pasan por la malla No., 4 de 15 cent{metros
de didmetro o de lado y 15 centimetros de profundidad o igual al
espesor de la capa de suelo.

2.Para materiales con agregado grueso hgstn’do 2:54 cent{metros
(1) sera. necesario hacer 1la determinacion unicamente del peso
volumetrico del materinl menor del gomoﬁo ipdicado. En este caso todo
el material extraido de la excavacion debera cribarse por la malla de
2,54 cms (1') y el retenido debera colocarse dentro de la arenqg al
tiempo que se vaya vaciando esta dentro de 1la excavacion. En esta
forma quedara cubicado el volumen el volumen de material gue pasa la
malla ya mencionadas Esta porcién deberd pesarse para calcular el
pesa volumetrico, al mismo tiempo se determinarda el contenido de agua
- del material.,

3.E1 peso volumetrico seco se calcula dividiendo el pesc de los
solidos secos contenidos en la cala entre el volumen de la misma.

'

4.E1 volumen de la cala puede  determinarse con arena de Ottawa,
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que pasa la malla No, 20 (0,84mm) y es retenida en la malla No.30
(0,59mm) o cualquier uniforme de granos redondeados cuya granulometria
sea parecida a la arena de Ottawa.

El volumen de la cala se obtiene conociendo ei volumen de arena
que cabe en ésta, El volumen de arena ge saca por medio del aparato
mostrado.
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" _PRACTICA 10
DETERMINACION DEL INDICE DE PERMEARILINAD., PERMEAMETRC DE CARGA
VARIABLE

GENERALIDADES.

H. Darcy establecid la ley que rige el fluyjo del agua a travds
de los suelos expresandola de la siguiente maneral

Q=Kkih
En donde}
@ = Basto que pasa a traves de la muestra
k = Coeficiente de permeabilidad
i = Gradiente hidraulico
A = Area de la seccion tranversal de la muestra .

Siendo vdlida la siguiente expresibn cuando el escur$imiento_es
laminar.

Ahora bieny el coeficiente de permeabilidad K depende del tamafio
o forma que componen al suelo, de la relucion de vacios, del grado de
saturacidn, del contepido de materin orqnnicu y de la temperatura vy
solubilidad de sus elementos. FResultando dicho coeficiente distinto
para cade tipo de suelo, es necesario determinarlo e"perimentalmente-
mediante pruebas de permeubilidod. En un caso-en pnrticulnr.

Con obJeto de establecer una base comparativa, es conveniente
expresar el coeficiente de permeabilidad refiriendolo a la temperatura

de 20 grados C. Si se conoce el valor de K a cualquier temperatura T,
sy valor sera ¢

Siendo! '

M=Viscosidad del agua. Los _valores de Ht/ﬂ°0 para diferentes
temperaturas aparecen en forma de qrnfico en la lamina y tabulador en
la tabla,

Las - pruoﬁns de laboratorio para la determinacion de - 1a
permeabilidad se efectuan utilizando aparatos especinles que pueden

ser de carga con!tuntc. de capilaridad horizontal, de carga variable y
porno&ietro consolidonotro.

¢ La prueba con permedmetro de carga variable se utiliza para

detreminar el coeficiente de permeabilidad de suelos relativamente
“ impermeables, tales como las qrcillos. limos con arcillasg y mezclqs de
Loarena.



El coeficiente de permeabilidad para estos suelos varia de
10 a 1la menos cuatro, a 10 a la menos nueve cms/ seq,

El aparato usado es un permeémetro de carga constante al cual se
le agrega una tapa superior provista de dos tuboss uno de sarén, por
donde se alimente el agua vy el otro de vidrio que funciona como
piezometro con el cual se miden las cargus v los voldmenes de agua que
se filtran o través de la muestra,

Con el <in de conacer con precisién el area interior del
piezometro se vierte dentro de £1 una cantidad de agqua conocida, se
mide la longitud del tubo que se lleno con ella y dividiendo el
volumen entre la longitud, se tiene el area interior Media, £1
diametro del piezdmetvo se elegird de acuerdo con el orden de magnitud
de 1o permeabilind del suelo que se vaya a ensayar,

/
Es indispensable que 1a temperatura del agua permonezca lo mas
unifaorme posible entre una lectura y otraj esto o veces se logra
introduciendo los permeocmetros en un recipiente con agua,

E1l agua que sirve para hacer la determinacién en el laboratorio
debe ser desaireanda.

DRJETIVO!

, El alumno sabra el procedimiento a segquir, para determinar el
indice de permeabilidad de un . suelo arcilloso.
EQUIPO:

Permeametro de 1lucita o 1aoton! diametro interior  Scms,
longitud 10cmes, p P

Tapa de lucita o de laton con piezometro calibrado

Dispositivo de compactacion

Topqh de madera para apoyo de la muestra al compactarla

Pizon metdlico de 2.% cms de didmetro y 500 grs de peso

Gufa de lamina galvanizada de 20 cms

Cronémetro

Malla de No, 100

PROCEDIMIENTO?

1. Sa toma un porma‘notro previamente numerado, calibrade y
pesado, anotando estos datos en la hojn de calculo.

2, Se sujeta el permuémetro en el dispositivo de_compuctoci&h.

3., Se prepara el material procurando darle la humedad ébtimo con
24 hrs de anticipacidn guardandolo en un frasco topado, se compacta en
tres capas de lcm de espesor dindole el numero necesario en cada capa
pars obtener una relacidn de gncfos uniformes vy aproximada a la
proctor, Fara determinar el numero de golpes por capa se puede
emplear lo siguiente fdrmulal , .
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DondelE = Energia de compuctnci&n en Kg - cm /cm
Wo = Peso del martillo en Kgs
Ho = Altura de caida en cms )
N = Nimero total de golpes
Ve = Volumen total de la probete compactads en tms

Teniendo en cuenta los datos del equipo,unteriormente descritos -
y con una E = 7,5 kg~cm/cmy usual en prueba proctor tenemos!

Wo = 0,5 kgs lidmetro probeta = 6 cms
Ho = 20.0 cms ' .Alture probeta = 3.0 cms
Volumen probeta = 3.0 % 5.0 x 0.7854 = 58,9 cnsd
lespejando de la férmula N tenemos! -

E Ve 7.5 % 58,9 44,7%

B i PN 2 semmeemaes = e = 44.18 golpes

Wo Ho 048 » 20.0 10

Teniendo en cuenta gue se compacta en tres capas el nﬁmero de
qolpes por cada una serg!l :
44,18
N 2 =esmmme—— = 14,73
3

Por lo cual deben de darse 15 golpes por cada capa.

4, Con el mismo pison se nivela la superficie de la muestra
procurando que el espesor sea lo mas uniforme posible 1limpiandola
perfectumente.

Sy Se mide lo longitud inicial (Li) vy se anota en 1a han de
calculo, se pesqa el permeametro con la muestrn humeda y se anoto su
valor en peso muestra humeda =Tara de la hoja de cédlculo.

/
6, Se coloca el permeametro en el recipiente donde se va hacer
1a prueba poniendole 1la tapa con su piezometro calibrado. Se procede

‘ a llenarle con aqua desaireada del sistema procurando sacar todas los

burbyjas de aire, por el tornillo de escapes Es conveniente tensr un
/ volumen grande de- agua parc que las variaciones de temperatura en el

permeqmetro sean pequefia y no afecten la lectura,

7. Se carga el piezometro Yy e hot? fluir el agua a 10 largo del
itubo dos o tres veces, durante varios dias para saturar el material y

‘establecer el regimen teniendo cuidado de no dejar que el nivel baje
itnnto que pueda permitir la entrada del aire, ' '
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8. Se fijan tres marcas en el piezémetro y se miden
cuidadosamente sus distancias al nivel libre del agua en el recipiente,
Este nivel se mantiene constante con un vertedor, Ln distancia entre
1ns marcas wvaria de diez a 40 cms2, dependiendo de la permeabilidad
del material,

?, Para principiar a tomar las lectura -s¢ llena un poco mas
arriba de la primera marca y cuando el nivel del aguan pase por dicha
marca (h) se toma la hora (t) v 1a tnmperuturn (T2) anotdndolo Jjuntn-
mente con la fecha, en la hoja de cdleulo.

10, Se espera el tiempo necesario para que el agua del piezé-
metro descienda y pase por la marca (h2) se toma nuevamente 1la hora
(t") Yy la temperuturu (T2) anotandose ,junto con la fecha en 1la hoja de

cdlculo,

: / : )
11, Estas determinacidnes se repiten tantas veces como sea.
necesario para obtener un valor constante de 1a permeabilidad,

12, Una vez terminada la prueba se desconecta el permeametro del
sistemn. se mide la altura fipal (Lf) de la postllln y se anotan todas
las observaciones hechas durante la prueba,

13, Se saca el materinl del permeJmetrd. se colocan en una
cnpsulu tarada v numerada, se pesa vy se ~anota con resultado en peso
miestra himeda mas tara, se introduce al horno purn sy secado, se saca
del horpo y se pesa.

CALCULO.
1, Se procede a cdlcular el contenido de humedad (w) tanto de la

muestra como del testiqgo, el peso voluméirico v las relnciones de
vac{os inicinl v final, para lo cual se sustituye en 1lg formula’

Q@ = mesmm— ————— el V por Vi y VUt respectivamente
WS

2, Se calcula 1a columna At, que es el tiempo transcurrido de t
a t2 convertido en seq, o sea tiempos transcurridos.

3+ Ln siguiente columnn se obtiene dividiendo hi/h2
4, La columna P se calcula terlendo en cuenta la formula ¢
2.3La hi
F o2 emee—— logi0--= = Kk At
A h2

%, La columna Kt se obtiene dividiendo el valor de p entre Ac vy
expresando el cociente en 10 a la menos 4 cms/seq -
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b Lo columna K20 se calcula en la forma anteriormente
explicada,

Prueba de permeabilidad en su procedimiento
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OCAL|ZACION: 57
NSAYE NO - SONDEO NWNo
UESTRA N° 1 PROF:__ 0:60m
ESCRIPCION: ARacoN
DETERMINACION DE LA
PERMEABILIDAD CON EL
PERMEAMETRO DOE
CARGA VARIABLE.
ECHA: OPERADOR C.H,L, CALCULISTA: __A.M.G
Delos  Prevics: Detos Finsles: _
ilindro  No a Recipients: NO
idmetro del cilindro:_ 505 em. Tora  Peso muestro seco 216:71 g
Longitud del citindro : L : 8.10 cm, Tara 122, 00 o
rec de lo muestro:A___ 20.03 em Peso de lo musstra seca We: — H4-TL__ o
olumen de lo mun'ru:V:LA:...___s_z'_?g_cne :
Paso especitico relotivo Relocion de vacioszez V& - Ws
_de sdlidos :8s: 2.725 Ws
(Determinado D Estimedo O ) : 8170786 .
eg = 0, 855
BEZJ':Z I%l‘gf:l s Ky K20 Tubo de corgo N
-8 -8 . -0, .
! h b2 10 10 Area del tubo de rorgoio: 0. 144 o
Sey n cm emAegl emMeg . ,
24°35'1 40.0586.40 12,02 |2.1} Alturo do'aluueio'n ccpilar:h:_‘_ﬁﬁ_cnﬁ
24317 1740.5086. 80 |2. 02 | 2.10 '
25°1'] 40. 85|36, 35 |. 90 .93
26°54'| 40.0086.30 [2.25 | 2.35 | N T ‘
23521 40.00p6.40 [2.50 | 2.37 ke = 2.347 log 3 cm/eeg
2747 40.00E5.55 I2-3l 2,31
23°35'] 40. 00}99. 2. 2. 39
23°%4 | 40.00R7.90 12.48 2.48 K vt
20* e cm/
2345 4o.ooEi,ap 3.82 [3.89 vio /s
2442 40, 00B5.30 2.75

NOTA: he :.gé.l (6monnisnas on o)

OBSERVACIONES :
Permeabilidgd medig = 2.357x m'sgmlse




58

PRACTICA 11 -
PRUEEFA DE COMPRESION SIMPLE

GENERALIDADES.,

La pruebu de compresidn simple es la mis usada en los laborato-
rios de Mecdnico de Suelos para los trabajos de rutina, Esta prueba
tiene 1a ventaja de ser de fcil realizacién de exigir equipo
relativamente sencillo, Sin embargo una correcta 1nterpretnc1on de
sus resultados es mas dificil que en el caso de las pruebas triaxinles
si se desen ir al fondo de los mecanismos de falla que tienen lugar}
por el contrario los resultados de 1a prueba son de ficil aplicacidn a
los trabajos de rutina por lo menos en apariencin pero es recomendable
que las conclusiones que se deriven de - esta prueba vayan siempre
sancionadas por un especialista,

La prueba queda circunscrita a arcilla y suelos cohesivos pues
en las arenas’'y suelos arenposos no es posible el labrado de las
miestras, .

ORJETIVO? ,
El estudiante estara en posibilidod de determinar la cohesion,
parametro muy importante en un suelo arcilloso, con los resultados de

esta pricticn.

EQUIFO: | _
Bascula de carga u ogro aparato que cubra sus fines
Cortador para el especimen

Sequeta de alambre

Rec:plente para la determinacién de contenido de agua
Extensometro

Ralanza

FROCEDINMIENTO

. 1., Cortense prismas de unos Scms de lado de base y 'upos 12 o 13
cms de longitud de 1la arcilla inalterada., Con -un cortador y una
sequeta de alambre afinese loa especimenes hasta su forma definitiva
cilindrica de 3.6 cms de diametro de basey, y 9 cms de altura., El
material producto de labrado debe conservarse protegiendolo de
secado.

, 2+ Colguese sobre la plataforma de la bdscula de cargna upa placa
metalica redonda, con doslbrnzos verticales entre los que va el puente
para instalar el extenscometro; sobre es1 base cologuese una placa
destinnda a soportar directamente el especimen,

3. Centrese bien el espé&xmen bajo el marco movil. cuidando que
el balin transmisor resulte perfectamente axial. accionese manualmente
las palanca que mueven el marco movil hastn lograr el contacto con el
cabezal de la muestra a través del bqlfh; este se hace notorio por un
peqiefo desplazamiento-de la aguja de la caratula de la bascula, la
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’
cunl debera de colocarse en cero otra vez accionando ligeramente en
sentido inverso el mismo control mapual,

4, Montese el extensémetro y ajustese su cardtula en lectura de
cero.

5, Conectese el mecanismo eléctrico de la bdscula y echese a
andar el mecanismo de aplicacidon de cargas simultaneamente con un
crondmetro, El marco de carga desciende ahora a una velocidad
uniforme, comprim1endo 0l espécimen contra la plataforma, con 10 cual
1a caratula de 1a bdscula marcara las cargas aplicadas progresivamente
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4. Deberdn hacerse lecturas de 1a carga nplicndn a cada
mil(nntro de deformacion, segun indicacidn del extensbmetro. Esta
frecuencia puede variarse de acuerdo por la mayor o menor rigidez del
espeécimen, en los especimenes mas rigidos es recomendable unha
frecuencia mayor. En la velocidad de deformacidn es frecuentemente es
de imm/min sin embargo, pueden precisarse velocidades menores cuando
se prueben muestras muy rigidas de manera que la prueba dure un tiempo
comprendido entre los 5 y 10 min ya sefalados,

7. Conforme la muestra se acerque a la falla debers ser
observada cuidndosomente para detectar sus grietas,; planas de falla u
otros puntos de interes. ‘

8. For 1o general la falla del especinen esta seflalada por un
regreso en la aguja de 1la cnrotulo de la bascula, tanto mayor cuando
la falla sea mds tipicamente frng!l. El instante en que esto ocurra
debe ser registrado, Dcspuos deberd continuarse haciendo lecturas en
la forma normal hasta obtener algunos valores pnro la curva esfuerzo-
deformacion en la zona adelante de la carga mnximo. La prueba debera
suspenderse al alcanzar la muestra una deformacidn unitnria del orden
del 20%. Sino se define una- falla tipica, deber‘ también suspenderse
la prueba al llegar al mismo 1imite de diforchion.



LABORATORIO D& CUidPQaTaMIETO DE HUELOS
OBRA: . e et . 61

LOCAUZACION: — o oo e - COMPRESION SIMPLE
SONDEQ NO:___GNSAYE No: |
MUESTRA NP\ .PROF:

—— FEHA o

DESCRIPCION: OPERAGCTY .. e
HEDIDAS DE LA MUESTRA: CALCUUSTA: — e
D e AR e W - oQF

[+ LRI ——— Y . ] A'.'-...,.___...___....,..gm’ | 3 O .cm,
D% o et AiR
Hnso

RSN Y. L IR § .
AAke® Ai .

B e 1) |

A : e am?
. 3
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA: e e G
! 2470 : CEFORMAJIEFORMAHITORMAT SREA - .
MANSEU-] € LALA g?s‘r‘i’gg- R o leioN URHion i Lottt malsssLea2o] CONTENIDO O AGUA
| 32100 serag |- yan . lama lTaja i}
mim kg mm j em? |y Jemt ] Cizsdta WO
. . N R e et
Pey0 cap®y. .
Paso oJa
Pero capsula
Peso welo  seco
W %
OBSERVACIONES:
P 1 i ] NOTA: amA CRREGIOAw—————
~ ERETESTh uy e ; P-DEF.UNL.
t == ! -] £SOUBMA DE LA MUESTRA EN LA FALWA:
; Y Tt p 2! ] L] .
K, 10 vt 4 e
t NI Su ey § Ao LI.
sy Sywen i = et .
(-] d + :r 4 "
~ - b W - ) » S
E‘ 1. ;1- { i T ; 1 $5ie
> idas B4 il
w0 N pEg 3! 3
I 5 o et it i o i e b
m fow o eafriigpons b 4 l . -~
§3 553 ERIS! Fwvid el o 1 B 1
PUPl B Y EEREY 4~ -4 PR | b4 1 o
4 i 338 R 1 A Lo L
DEFORMACION UNITARIA %%
OBSER VACIONEY S S

MuL
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ERRORES PODSIBLES.,

1. Lo elecciéﬁ de la magnitud de los incrementos de carga apli-
cados o de la velacidad de aplicacifn de la carga puedeninfluir en la

forma de la curva esfuerzo~deformacion y en el valor de la resistencia
ultima, .

2, El labrado del espécimen LY la prueba deben realizarse en un

cuarto himedo para evitar evaporacion.

3+ Por un ajuste impropio de 1la base o el cabezal con el
espécimen pueden tenerse errores en las lecturas del axtensémetro y en
la verticalidad de las muestras; en arcillas duras vy frdgiles es
aconsejnble cabecear los especimenes de la prueba,
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PRACTICAH 12

PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

GENERALIDADES . -

Los materinles que se wutilizan en ingenierfa, al qpligorles
fuerzas exteriores, sufren deformaciones, produciendo una relacion de
esfuerzo-deformacion. A un suelo saturado al que se le aplican
fuerzns exteriores se le provoca una deformacion, pero esta no es
intantanea en este caso, se produce un retraso Jde la deformacidn
respecto al esfuerzo, como se explica a continuacidn y por lo tanto se
tiene una relocion esfuerzo-deformac1on-tiempo.

Cuando o un suelo saturado se le somete a un incremento de carga
la accidn de esta se transmite, en un principio, al agua que llena los
poros del material por ser el liquido xncompresible. comparado con la
estructura que forma las ‘particulas sbélida del suelo, Debido a la
presidn que de este modo se induce en el agua, esta fluye hacia 1las
fronteras en lag cuales dicha presidn se disipa produciendo
variaciones en el volumen del material y 1a transferencia de la carga
a la estructura solida. La velocidad con que se produce este Fenomeno
es conocido en Mecdnica de Suelos con el nombre de. consolidacién y
depende de la permeabilidad del suelo, al igual gque otras condiciones

,geometricas y de frontera, En las arcillas francas, que representan
uno de los limites, el proceso es muy lentoj mientras que en una capa
de areng limpia que resulta ser el 1imite opuesto, el retardo
hidrodindmico con el que se transfieren los esfuerzos aplicados a la
estructura, es muy pequeio, = Tratandose de grandes masas de arena y de
cargas aplicadas rapidamente, el fenémeno debe tomarse en con-
sideracion, tql es el caso de una presa construida con arena saturada
por filtracion y sujeta a los efectos de un sismo,

La prueba de consol:dncion estdndar consiste en comprimir
verticalmente un espécimen del materinl que se estudia, confinado en
un anillo rigido, siguiendo una secuela de cargas establecidas de
antemano. En todos los casos y para cada incremento de carga el
especinen . sufre una deformacion , correspondiente g} retraso
h:drodinug}co que se llama consolidacion primaria vy tambien sufre una
deformacion adicional debida a un fenomeno secundario que en las
arcillas se llama retraso plastico y en las arenas retraso friccional.

"EN general el suelo se deformara ,siempre una cantidad mayor que 1la
correspondiente al retroso hidrodlnnnico exclusivamente, Sin embargo,
el retraso hidrodinouicc es el unizo que toma en cuenta la teoris de
la consollducion. segun la teoria, solo es posible un fendmeno de
consolidacidn cunndo,existo escape agua hacia el exterior de 1a masa
del suelo, En la practica se admite que tamhien se genera un proceso
similar en masas de sueloc que estdn c}en por ciento satyradas, En
estos casos se explica tambien 1a teoria de la consolidacion teniendo
presente que se trata de una interpretoczén aproximada.
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Simultaneamente con €1 proceso de consolidacidn, se puede
efectuar o no segin se juzgue conveniente, una prueba de permeabilidad
de carga variable, o bien, reproducir una condicion hidrodina®ica
adicional como la que originarioa una presion artesiana.

e la prueba de consolidacidn se obtienen los coefitientes que

‘s@ indican!

1+ El coeficiente de compresibilidad *Av*, que representa la
relacion deformacion- -esfuerza, sin tomar en cuenta el tiempo )y que
geograficamente es igual a, la pendiente de la curva relacidn de
vacios-presiones, La expresion matematica es!

Ag
Ay 3 -=-= cm2/KgQ
Ap .

llonde} e = la relacion de vacfos
Ap= incremento de presion

DFJETIUOS

Determinar la curva de ;onsolidocion para un suelo muestreado en
los terrenos de la ENEP Aragon,

- EQUIFO?

Consolidometro. incluyendo anillo para 1la ubicacion de 1la
muestru, piedras porosas

Micrometro

Cortadores para labrar el especimen

Cron&hetro

Copsulos

Horno

Ealanzas

Termgetro

Algodon hidrofilo

. PROCEDIMIENTO!

1.Se determina y anota el peso del anillo y dos placas de vidrio

’uproximodnmente de 15 cm por lado.

2, Se coloca una muestra de arcilla 1nuiterudo en el anillo de

consolidacién ¥ con la ayuda de una segueta de alambre o un cortador

se hace introducir dsta en el anillo.

*3, Una vez adentro la muestra de suelo en el anillo se cortan
1as partes que sobresalgan de ésta tanto en la parte superior como en

-1a inferior,

Se colocan placas de vidrio tanto en la parte superior como en

1a inferior, ya pesadas, pésese el conjunto,
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4,Anote una muy cuidadosa y detallada descripcidn de 1la muestra,

5. Se retiran con wmucho cuidado las placas de vidrio y en su
lugar se centran las piedras porosas, ya saturadas, presiondndolos
para que se adhieran a la muestra, Se coloca ahora el anillo dentro
de 1a ctazuela, Cuidando que el anillo no sufra ningdn movimiento una
vez adentro,

4, Se rcoloca un anillo de algoddn hidrdfilo alrededor del anillo
de consolidacidn para evitar pérdidas de humedad.

7+ Con mucho cuidado se transportara la gazuela 2 la plataforma
del banco de consolidacién y se centra 1la piedra porosa con respecto
al marco de carga.

8, Ealancéese la palanca de carga,

9, Se coloca el micrdmetro, atornillando el puente que lo
sostiene v poniéndolo en contacto con el marco de carga.

10, El procedimiento de carga comenzard a partir de este momento
y 2. cada 1ncremento de cargn que sera tal gque deberd de duplicarse
data, se tomardn lecturas a los 15, 30, 60 seg, 2, 4, 8, 15, 30,
&0min, 2, 4, 8, 1éhrs y as{ sucesivamente.

i1, Para saber si ya se debe de xncrenentor la cargo se debern
dibujar la curva de consolidacidn, en escala semilogaritmica dejando
como abscisas al  tiempo transcurrido, y como: ordenadas las lecturas
del micrometro una vez que aparezca el +tramo recto que  define a
1a consolidacion secundaria se debera duplicar la carga actuante.

) 12, La etapu de cargo terminard, cuando ol obtener de las curvas
de consolidacion un lectura del aicrometro que caiga en el tramo de
cansolidacion secundaria para todas las curvas vy a un tiempo igunal, se

dibuje a escala semilogarftmica, presion-lecturas del micrometro estd
otra vez en un tramo recto,

13, Una vez concluida la etapa de carga, conociendola por el
paso 12, se quitard la carga en decrementos, hociendo lecturas para
cadn decrementa igual que en los incrementos, dibujande 1la curva de
consolidacidn invirtiendo 1o escala de las lecturas del micrdmetro,

14, lespues de retirar toda la cargo se tiene que permitir que.
1a muestra se expanda descargada durante 48 hrs,

1S, Al terminar la rueba retire el micrdmetro vy desarme el
consolidémetro., Cuidodosamente seque el anillo vy coloquense dos
placas de vidrio, las mismas ya pesadas, vy pese el conjunto (anote
el dato como tara mas suelo hdmedo), .

16, Séhuese la muestra en horno y se obtiene el peso seco.

- “ Ll A
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CALCULO,

1, Se e,jecuta los cdlculos indicados en la forma de contenidos
de agua y c8lculos, Estos conducen a 1la  determinacidn  de los
contenidos de agua inicial y final del especimen y de 1a altura de
solidos, "Hs", Esta dltima cantidad juntamente con la altura original
del especimen *H1" se ysa en el cdlculo de las relaciones de vacios
correspondientes a las lecturas del micrdmetro registradas en la forma
de resumen de datos y calculo. El1 proposito de cdlculo de los grados
de saturacidn ai principio y a1l final de la prueba es el de obtener
una verificacion de 1la exactitud de los datos observados y regis-
trados. E1 grado de saturacion de una arcilla inorgdnica inalternda
es por lo general muy cercano al cien por cientos 81 el grado de
saturacion ‘caleulado al principio de la prueba varia apreciablemente
de cien por ciento, ello puede indicar la presencia de gns o aire en
la muestra o un error en los datos o cdlenlos efectuados, Cuando una
muestra estd totalmente saturada al principio de la  pruebn,
cieramente lo estarda al final de ella. El cdlculo de¢ grade de
saturacion final requiere tomar en cuenta el cambio de altura del
espécimen que tiene lugar del principio al fin de 1la prueba} astn
dado por 1a wvariacidn neta  de lecturas inicial y final del
micrometro, PFor lo tanto un valor inapropiado el grado de suturncidn
calculado puede indicar un error en las lecturas micrométricas
registradas, :

2 Reqfstrese en 1a forma de resumen de. datos vy cdlculos, los
datos ahf{ especificados. La duracidn de la prueba es el tiempo total
transcurrido desde 1la aplicacion del incremento de carga inicial al
momento en que se hace la lectura micrometrica final, E1 intervalo de
tiempo entre incrementos de carga usado en los calculos es el tiempo
arbitrariamente escogido, para el cual se conmpleta la consolidacidn
primaria en todos los incrementos de cargn.,

2. Lan correccidn por compres1on del aparato de 1a Formn de
resumen de datos y cdlculos se obtiene de la curva de colxbracxon a la
que ya se ha hecho referencla.

, 4, Dibuje la curva de compresibilidad en trazo semilo-
garitmico, en la forma indicada,. i
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LOCALIZACION: 68
ENSAYE No SONDEO No
MUESTRA N© PROF :
ARAGON
DESCRIPCION:
CONSOLIDACION
CONSOLIDOMETRO N© 1 (Rogistro do Carga )
FECHA: ‘a1 X OPERADOR :___C-S- CALCULISTA___C.H.L.
lrecna TRANS [BEC NI recHa [Empo) o IcARGA| TRANSPELMI -
CURRI00/CROME TRO RATURA currIDdCROMETRO
min m m Hrs min] *C Kg min mm
14X 15" 1 20.40 5 9:40 2. 4 19'988!
30" 20'39 9:44 g' 19.86 |
11 20,376 9:51 150 {19 .99
2! 20,361 10:06 30' 19,875
4' 20&442 10 36 1° 19. 8
' 20,331 1138 < § 2° 19,77
15' 20.321 17:36 4° 19,701
30" 20,315 19 36 8 10,4
) & 20.31 16 1850 s 23° 19,58
2° 20.301 920 20°C}) 4 15" 19,515
4° 20, 287 30" 19.495
8 20.28 iy 19,48
. p 15" | 20.25 2 19.43
. ) 30" 20, 24 4! 19.37
1' 20.23 8! 19,28
2! 20.22 15! 19.18
* 20. 205 30! 19.0
8’ 20.19 10 20 1° -18.76
15 20,175 11 20 2° 18,55
30' 20, 160 13 20 4° 18.36
20 22 1° 20. 140 17 20 8° 18.118
15 22 13° 20.115 . 19 20 10° 18.078
‘ | XX 1340'] 20,115 17 113 07 157 | 17.87
) £30 14°8'{ 20.110 30" 17, 834
38 " | 20,060 1 | 17182
30" 20. 050 2! 17, 689
60" 20. 038 4! 17,583
2' 20.019 8' 17.402
15" | 17.186
30 | 16.861]
80! ]

: 0OBSERVACIONES:
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OCALIZACION: . : 69
NSAYE  NO____ ______SONDEO No ___
'WESTRA NO PROF
ANAGON
ESCRIPCION :
CONSOLIDACION
{Registro de Corge )
ONSOLIDOMETRO N° 1 e 9
EcHA:. 14721 X85  operADOR : C.s. caLcuLiSTA:__C.H.
TEMPE TIEMPOILECTURA ] TEMPE TIEMPOJLECTURA
ECHA [TIEMPO R ‘CARGA TRANS [DEL MI FECHA [TIEMPO A CARGA ] TRANSPDEL NI .
ATUR CURRIDO\CRONETRO RATURA CURRIDGCROMETRO
. Hrs.minlep Kg min m m Hrs min] °C Kg ‘min mm
17 15 07 8 |2° 16. 149 1 |15' [ 14.082
: 16 07 3° 15. 985 30' | 14.138
17 07 4° 15, 029 80' | 14.157
\ 20 07 —17° 15, 815 : 2° 14. 169 |
18 |10 84 8 ]10° - |15,805 : 1/2 115" | 14.18
L 110 34 16 (15" |15.730 ‘ - 30' | 14.10
30" 15,700 | Jeor | 14.20
7 5,605
o 5.57
Ly 15.46
8! 15,305 |
15'  |15,04
; 20" 114,80
g 11 34 1° 14,272
12 34 2° 14,820 |
14 34 * 113,89 |
18 34 8° 13.781
2034 10° 114,775
|5X [834 - 122°  113.740
)1 |8 25 18 15" [13.101
- K 137172
gg' 13.19
1587
r'yd 13;
4 iy 13, 882
60" [13.915
50" |13.92
2 |15' ]13.045
160" |13.974
2° 14. 052 ]

BSERVACIONES :
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LOCALIZACIONL
70
ENSAYE N° SONDEO N°
MUESTRA N° PROF . NP4
o o nsa)
| DESCRIPCION: _— e ting
CONSOLIDACION
— - (contenidos de humadad y cdiculos)

' FECHA: ____25-X-85 OPERADOR: C.S. CALCULISTA:___C.H. __
ODETERMINACION DE W AL PRINCIPIO DE LA PRUEBA | AL FINAL DE LA PRUEBA
Anilio _y yideio N° 554. 80 524.75

q__Peso suelo himedo 74, 60 224,75
Toro _peso suelo seco 51.10 472,91
—l|
Paso del _qque 23.50 1. 84
Tore 34 412. 91
Peso_ suelo seco: Ws 17.10 60. 00
Contenido de aguo: W % [ws 137.42 |wi. wa. 86.4 w2s
W/ Promedio: Wi 137,42 wze: 86,4
. Anillo N*____1___Didmetro del anillo:___7:88  cm Areo det anillo :.____5_‘_’:.9.1_4__cnf
£ Altura dellenillo = Alture de o muestra  al principio de la prueba . H, . 199 mm
f e 3 e
T}“ ==F-"-=" _D.",. Peso erpacifico (élalivo de '°M°18(°é'o=6) L
nt 5 — == Altura  de sdlidos: Hs- 1O Wy . L 1.56_mm
» ml N A Ss  JUTIE
l t % + Voriacidn en la  olfure de la muestra del principio al final
l. r }’_‘ de la prusba  :AH : . 6:209 mm

; Altura final de lo mugstre My = Hy~ BH = 199-6. 209 = 182.791 mm

. Alturo inicial del ogug Hwiz WyHs Sy = -137x51,56x2.35 . 166.50 pm

. Alturo final del ogue Hwa: W2HsSe - _+864%51,56x2.35 . 104.68 _ mm

" Relocidh de vocios inicial @ H—Hs . 199 - 51.56 : 2. 854

5 Hs 51.56 - 1

f. Relacidn de vacios final ep - H2—Hs . 192,79 -51.56 . 2.739

™ 51,56 1
. o Hw
- Grodo de saluracion inicial Gt = R G H e
- Grodo de soturacion fino! Gwz: Hw _: ’ *h
- Ha Hs
En ol cdlculo de relaciones de vocios dnanse los valores siguientes

Hs:

- 51,56

mm Hi= 199 mm
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ARAGCN -LABORATORIO DE 71

oaAL COMPORTAMIENTO DE SUELO:
LOCALIZACION: —.- e s st

ENSAYE N® _______SONDEOQ NO ——e e

MUETRA N PROF:

CONSOLIDACION

ES IN: —_——
DESCRIPCION (Resumen de datos y cdlculos)

— e ——

OURacioN DE LA PRUEsa:_1dias

Intervalo de tiempo entre incnmm'oi

¥ ﬂo [
ga Usado en los cdlculos: rs

H'H.__sl’j_q_mm Nu.____..]_-.g_g_.mm -
: FECHA: 25 = X~ 85
OPERADOR!
CALCULISTA!
CORREC - .
) AREC = oer ormad RELACION [cONTENI-
FECHA :’::::3_ CARGA | PRESION LE:;’_“ oesoum-lgmm‘:’f conco-l 8 | oe oo oe
X |neigo, | P P 2 hucnome-| cign [N oeL [RREGIOAL Hy - Hvacios acua
Hra, . s lamamaro] 4 Lo L
T - . Fo---- - 2 37.42
14 ] 1/2 . 20.287.228 , .0 . 854 j121
33 4 , 0199 L1114, 3 . 2. 12
1% k . 0390 .08].82 .0 2.84 120.8 |
3 r . 079 | 18. 082, 4 047 110, 5]
17 8 1,150 | 15.8i[4.¢ +000012:768 f117.8
.5.2 és L 3 gs 113.7 6, E' R 5 .128 n‘" 1
Ig b e 3 [ 11 $
) O R L 079 ] 13.92[8.59 UM ER L AICE
P . 0309 6. 46 125 2. 734 [116.3
T . 0199114,164 6. 34 L 122 |2.737
1/2 . 01 14,2

6.31 12 2.73}_.’_&6,._{_

OB SERVACIONES:
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ERRORES POSIELES.

1+ La muestra debe estar lo mas inalterada que sea posible,
muestras alteradas daran resultado errdneos.

2y E1 volumen de la muestrn debe ser exactamente el del anillo
de consolidacidn, de otra manera no existird confinamiento lateral
completo,

3., Las muestras adyacentes tomadas para la determinacidn del
peso. especifico relativo y de los limites de plasticidad pueden ser no
representativas de la muestra de consolidacién.

) 4, La muestra debe estar orientada en 1la misma direccion en que
se encuentre en la naturaleza, )

S. La muestra debe ser preparada en un cuarto hdimedo,

6+ La wmuestra no debe sumergirse antes de que la prosién

aplicada sea igual o las presiones existentes en ella, por efectos
capilares, .

7+ Las pesas deben colocarse en la ménsula de carga
cuidadosamente en la ménsula de carga esto implica una dificultad en
aplicar la carga en un instante dado. '

8. La temperatura varia a traves de toda lo prueba.

. 9 Todns las lecturas de tiempo y las micronétricns deben
efectuarse con cuidado. : -

10, 'Debe evitarse toda excentricidad en 1las cargas octuohtns
sobre 1a muestra,
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PRACTICA 13
PRUEEBA DIRECTA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
GENERALIDALDES.,
El procedimiento consiste en la determinacidn rdpida de los

parametros! dngulo de friccidn interna y cohesidn de un  suelo,

ge considerard que los resultados de la prueba son confiables en
arenas sueltas, obteniendose resultados conservadores con arenas
compactas,

La nplicociﬁn de 1a pruebn a otros tipos de suelos diferentes de
las arenas sueltas es posible, las caracateristicas de resistencin de
tales suelos, pero es conveniente realizar otro tipo de pruebas de
resistencia con resultados mucho mas confiables como 1as pruebas
triaxiales que se describirdn en la otra parte del trabajo,

ORJETIVO? .
' Ileterminar los pardmetros wngulo de friccidn interna y cohesidn
para un suelo arenoso.

EQUIFO0:}
Aparato de prueba directa
Un pisdn para compactar el suelo
Ealanza ‘ .
Espditulas
kReglas metdlicas
Cipsulas
Horno

FROCEDTIMIENTO?

1. DIleberd cortarse una nuestra dey por lo menos 4 cm de espesor
y unos 10 cms de didmetro. De esta muestra se forma un espécimen
usando un anillo cortador de dimensiones apropiadas para el aparato en
que se haya de hacer 1la prueba, las dos caras del espécimen se alisan
cuidadosamente con espdtual o regla metdlica.

2, Mida las dimensiones de 1a caja del aparato en qué se
alo,jara el suyelo,

3+ Obtenga 1o carga muerta propia del aparato, que sera el
peso del mecanismo de c.rgn cuand? aplique carga normal nula, En
ocasiones esta carga muerta se balancea con un mecanismo apropindo.

4, Coloque la muestra de arena en la caja del aparato. Una
muestra de arena debe tener un espesor del orden de 1.0 a 1.9 cms,
espesores mayores acentdan el fendmeno de folla progresiva y hacen que
se obtengan resistencias menores. La superficie de 1a muestra deberd
nivelarse cuidadosamente con una aditamentos apropiado.
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5+ Coloque una placa sobre el.-especimen y, sobre ella,
sitie el mecapnismo transmisor de presion normal,

4+ Apligue la carga normal deseadn,

7+ Coloquen los extensémetros para medir las deformaciones
normal y tangencial, anotande sus lecturas iniciales,

. 8, Verifique que no haya contacto entre los marcos fijo y
movil de la caja que contiene al suelo,

9, Infciese el proceso de aplicacidn de la carga:tangencial,
haciendo lecturas de la carga aplicada y de las deformaciones normal vy
tnngencinl, a diversos tiempos.

10¢ 8i la prueba es de esfuerzo controlado se tomaran lectura
antes de 1la aplicacion de cada nueva cargay si es de deformacion
controlada las lecturas se haran cada 15 seq durante los primeros dos
minutos v, después, cada medio mil{metro de deformacidn (en ocasiones
baste hacer estas lecturas cada milimetro).

11, En la pruebo de esfuerzo controlado el fin de 1a prueba es
la falla del espécimen, en 1la deformacion controladn el instante en
que se alcanza una deformacién del orden de un 15X de la longitud
inicial de 1la muestray a menos que se obtenga antes una fueza
tangencial constante. :



PRACTICA 14

FRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL

GENERALIDADES,

Las pruebas de compresién‘ triaxial, son las mas usadas en el
laboratorio para determinar las caracter{sticas de
esfuerzo~deformacion y de resistencia de los suelos

teoricamente, son pruebas que se podrian variar a voluntad 1as
presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un especxmen
de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecdnicas
en forma conpleta. Huscando sencillez en las pruebas que hoy se
efectunn, los esfuerzos en dos direcciones son igunles.

Los espécimenes son ysualmente cilindricos vy estan sujetos a
presiones laternles de un lfquido, del cual se protejen con una
membrana impermeable para su debido confingmiento, la muestra se
coloca en el interior de una cdmara cilindrica y hermetica.

La presidh lateral que se ejerce con el 11quido que llena 1la
camara es normal por ser hidrostdtica, y por lo tanto, produce
esfuerzos principales sobre la muestra (S3). En las bases obra
tambien naturalmente, esta misma presion, pero ademds en dichas bases
actua el efecto de 1la carga transmitida por el vastago de la camara
desde el exterior, que ejerce una pres1on 81 que tambien es principal
y vale ¢ 81 = 83 + F .

Los tipos de prueba mas comﬁnes en el laboratorio son?
- Prueba lenta

- Frueba f&bido

- Frueba répido consolidada,

Estudinremos a continuucién 1a prueba répidn.

En este tipo de pruebas no, se permite nxnguno etapa de
congpl:duczon de 1a muestra., La vilvula de comunicacidn entre el
especimen y la bureta permanece sxempre cerrada imp1d1endo el drena,je.
EN primer lugar se aplica al espec;men una presxon hxdrostutxcn' y de

inmediato se hace fallar al suelo con 1a op11coc1on ropido de la carga
axial,

ORJETIVO!

Introducir al estudlonte al procegimiento bnsxco para determinar
los parametros  de ungulo de friccion internn vy cohesion para
cualquier tipo de suelo por medio de la prueba triaxial rnpxda.

EQUIFPO:
Vernier
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Malla No. 40

Charola

Molde tipo proctor

Fison

Cabeceador

Membruna impermeable

Muqu1na de prueba de compresion triaxial
Cgonometro

Calculo

Procedimiento!

1, De la muestra inalterada obtenida en el campo se cortan
prismas del tamano adecuado para obtener probetas cilindricas de 3.4
cms de diametro y 9.3 cms de altura, esto se logra utilizando el torno
y cortador de arco con alambre o bien el cortador circular con
cuchilla de de 3.6 cms de didmetros.

2, De 1a muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean
paralelas, el cual se coloca en el torno procurando centrarlo y con el
cortador de arco, que se desliza apoyando en las soleras del torno, se
efectdan los cortes necesarios para ir formando la probeta cilfndrica.

3. Se hace girar el torno y se sigue cortando dela misma manera
hasta lograr dar a 1la praobeta la forma cilfndrica.

4, Se saca la probeta del torno y se coloca en el cabeceador
pata darle la qltura indicada.

. %. Se colocan 1los cilindron en las membranas imperasabies
poniendole los cnbezales de lucita y amarrando 1os extremos con ligas.

6+ Se colocan los‘cilfndros que se vayan a trabajary, uno a uno
en la camdara de compresioh y se tapa.

7. Se llena la cdmara con agua a yna presion determinada, propo=
’, ’ I d
cionandole de esta manera la presion de confinamiento.

8, Se incrementa 1a carga leyendo en los extremos y se toma el
tiempo.,

9. Se procede a la lectura de los extensometros hasta que la
muestra sufra una deformacion del 20X. "
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En esta fo'to-bb_démbs observar todo un juego de cimaras triaxiales,
en el laborato;'io de Mecénica de Suelos en Tecamachalco de la S,A. R.H.
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CALCULO,

i, Para colqplor la carga se multiplica por 0,144, que es un
factor de correccidn que proviene de una grdfica carga-deformacidn la
cual para evitar lecturas en dicha grdfica se concluye el factor,

2, Fara caleular la deformacién se divide la leéturu del

utensdmetro enire cien debido que la aproximacidn de este estd
dado en 0,01

3+ Fara calcular la deformacidn unitaria, se divide la
deformacion entre la longitud de la muestra.

4, Para calcular el area corvegidnise TE-1) lo.ermulo siguiente!
Area de la muestira = Am
Area corregida = ~---mcwa—use - e 0 0 e i 0 - e -
1 - deformacion unitaria( Ac = 1 - Def Unitaria)

9+ Para calcular el esfuerzo se usa la siguiente férmulat

Carga
81 - 83 = ~—mmemm—n————— ——
Area corregida

4+ Teniendo los datos de los cilindros sometidos a la prueba se
construye upa grafica esfuerzo- deformacion y se procede o su vez a la
construccion de los circilos de Mohr. .



L ABORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE SUELOS

“BRa

LOCALIZAC 1ON: COMPRES'ON
’ TRIAXIAL RAPIDA
SONDEG NS _ENSAYE N»
MUESTRA N, PROF: FECHA:
CESCRIPCION: OPERA DOR:
MEDIDAS OF LA MUESTA'__ CALEULISTA:
Dy* em Az emt Wis gr
Der em AcT emt Vis cm)
. Dir em A emd mT Yon/m?
M!____m____tm ‘m' Ay A0 A; » 'Y 10: 323 em?
"VELOLIDAD DE APLICACION DE_I..A CARGA: 0, 1.8 wglem?
lmmo LECTVRA JLECTURA DEFOWa DEFOAMCION-DEFIM-] AREA ISFUEn20 i
nananc-] canca c10M 1onafunttania fow i konnEoioa [oEsviapon] CONTENIDD OF AGUA
mim [ mm L P e R norem? JCAPSULA Ne I
4.032 |28 0.5 1 (10,421,386 Jetso car e 3. m
. . 1.0 |,017¢ . 5824 |10, 51 .800 freso car. o 8.8,
1. 7 1.5 [.0264 1. 8736 ]10.61].009 Jreso acba
Ai}] 2.0 1.0357 I. 0648 |10, 70 1. 0id Peso camula
10.388] 72 (2.5 |.0440 . 9580]10.80],959 [P%s0 sukio Seco
110,800 715 13.0 |.0528 |. 9473 [10,90 |, 901 W
11.376] 79 |9.5 |.0616 |. 0384 [11.01 |1, 034 [ossemvacrones:
-, J11.852 83 4,0 L0704 [.9286111.11}1,076 Prueba I
2.452' 86.5 {4.5 10792 1.9208111.21}1.1191:
- 12.960{ 90 5.0 80 ].9120]111.3211. 143 Jcarsuta e
J38.248] 92 15.5 L0949 | 9051 ] 11.41] 1.1680]rts0 cars 5.0
3.680] 95 6.0 |.1056.8044]11,55}1.188[P230 cap ¢ 8 8.
4. 1121 8 g8 4 8856 86 0]PB0 awua
14.40%]‘1‘83—‘7.“&'“%.1 STRTEe T 7"‘%‘!’1‘”.2 30 CAPISULA
6] 7,5 1.1820 1 8680 | 11.89] 1. 260]"e0 susLo sEco
15.1200 105 [8.0 {.1408 1 8502] 12.0% 1.28 W %%
rao Ay 15 o007 |85 | 1456 | 12, 14] 1. 27 —
OBSERVAC IONES:
aigue en la otra for
: L. B
NOTA:area corrceiDa= eyl
},“ E30UVEMA Of LA MUBTRA EN LA PALA:
.
:“
s asiit:
2B f
% T :
.8 -I l
] 1t
ot 1S e . PR IR Al .4
A N DREORM ACION UNITARIA ' o0

OBSERVACIONES:




L ABORATORIO DE COMPORTAMIENTQ DE SUELOS

OPRA: COMPRESION

LOTAL 1240 10N TRIAXIAL RAPIDA
SONDED No o o ENSAYE N®: o

MUESTR A Ns: PROF:

FECHA.

DEQCR!PCJONH OPERADOR
MEDIDAS OF LA MURSTA!.. CALCULISTA:
Dy em Az em WE gr
Dcr em Ac? em? ¥iz cm?
0): em A= cemd m Ton/m?
Hm= em g A A AL e s 10,328 em?

[ ] [}
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CONCLUSIONES

Este traba,jo se hizo con el prop051to de que los estudiontes del
curso COMPORTAMIENTO DE SUELOS, tuvieran un medio de informucion para
la elaboracién . de algunas pruebas que son necesarias para el control
de calidnd de las obras por lo cual es necesario tomar muestras de los
materiqles que se estan utilizando en el area de suelos.,

Es iqgispensoble que el ingeniero a cuyo cargo se encuentre la
construccion de cualquier tipo de obra no solamente este informodo en
cuanto a la cantidad de material por utilizar sino que también conozce
algo de su naturaleza vy de su  influencia potencial sobre las
propiedades relacionadas con la ingenieria,

La frecuencia de las muestras obtenidas para el control de
calidad queda sujeta al programa de trabajo previamente elaborado,

Hay que subrayar el hecho de gque estas pruebas son puntuales y
por tanto al ser empleadas en distintas tdcnicas de aplicacion han de
ser tomadas con i{ndice de confiabilidad (foctores .de sequridad)
adecuados.

En el curso de Comportamiento de Suelos en esta escuela es
importante, que el alumno fonozca de alguna manera el procedimiento a
realizar para la obtencidéh de pardmetros, que se utilizan a lo largo
de todo el curso.

Es por eso que el presente Manual, sigue una secuencia
igual al avance teorico que se sigue en el aula de clases., Desde el
myestreo primera etapn que se debe realizar en todo tipo de ensaye de
suelos, prosiguiendo - con pruebas fndg;e; para clasificacion, vy
finalmente con la obtencidon de los parametros mas importantes en el
estudio del comportamiento de un suelo.

Ademas en el laboratorio el estudiante estard en capacidad de
entror en contacto f{sico con la materia que esta estudiando.
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