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PROLOGO 

UnQ de las preocupQciones del laborQtorio del Area de suelos de 
Ingeniería Civil, además de tener un carácter prioritario, es el 
contar con la elaboracidn de Hanuales de Pr~cticas y Apuntes que 
apegdndose a los obJetivos educacionales sefiolodos en los pro9ra•os 
de estudios permitan al alumno tener un co•ple•ento de la •ateria, en 
el laboratorio, en este caso, Comportamiento de Suelos, de las 
características que posee un suelo, para un conoci•iento y •aneJo 
óptimo de la información que indudable•ente troer4 consi9o •oyores 
beneficios en proyectos •as econó•icos, 

Al profesor pretende ser un valioso punto de referencia y Q•.&fo 
en el desarrollo de las prácticas. 

Este Hanual de Prácticas de Laboratorio de Co•porto•ianto de 
Suelos constituye uno introducción o los cursos posteriores del Area 
y co•pleiwenton •lndlaQoHnte los ta•as 111os i•portantes que cubren el 
progra•a de la materia de Co•portamiento de Suelos, 

Se P.resentan en pri•er término las prácticas de ca•po para la 
obtenctóñ •·,de muestras de suelo que posteriormente se ensayarán, 
haciendo especial énfasis en los límites de consistencia, finalmente 
se introduce al alumno en lo obtención de pord•etros i•portantes p~ro 
un suelo. 

La elaboración de posteriores •onual9s de prácticas c~n 
opiniones Y recomendaciones de profesores y alu•nos, permitirán 
reforzar y enriquecer, este trabaJo Junto o lo biblioQrofío del Area 
de Hec&nica de Suelos de InQenierla Civil de esta escuela. 
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INTRODUCCIOH 

Suelo as un conJunto de materiales orgdnicos e inorgdnicos, que 
son producto de la intemperizacidn de la corteza terrestre, con organi­
zacidn definida y propied•ld•s C•lMCterísticas, en las c•Jales se tom11 
como parte inte9ronte de éste al agua contenida en sus partícula~. 

Un suelo tiene un amplio rango de características ademds de que 
es un material difícil de maneJar debido a la compleJidad de sus pro­
piedades físicas y debido tambi~n o la gran cantidad de. factores que 
deben tomarse en cuenta cuando se desea tener uno informacidn sobre su 
comportamiento futuro. 

Tres fuentes distintos puede decirse que son contribuyentes al 
entendimiento del comportamiento del suelo. La primera fuente es la 
experiencia desarrollada •edianta •nsayes en el pasado y representada 
por los procedimientos convencionales en 9ran parte •mp{ricos de hoy, 
La s•gunda fuente es la inf'ormacidn sobr• el comportamiento del suelo 
que puede proporcionar las pruebas da laboratorio y las investigacio­
nes. Lo tercera es la interpretación científico o el saber que resul­
ta ~nicomente de un conocimiento metodoló~ico, Pspe~ializo~o con todos 
los fenómenos qua influyen sobre al comportamiento de un suelo. 

El presente trabaJo pretende abarcar la segunda y la tercer 
fuente, un manual para los •studiantes de ingeniería civil que cursen 

.lo •aterio de Co•porto•i•nto de Suelos, para conocer el proc•di•ianto 
o r•alizar en cado una de las pruebas requeridas en este curso. 

Una 
loborotorio 

inf'or•oción sobre los procedimientos 9eneral•• 
qua el alumno d•be estor en capacidad de emple•lr• 

de 

Este trabaJo to•bien troto de de asegurar la adecuada 
presentación de inf'or••• y r•visor los ••todos d• present•lción 
9ráfica de los datos recabados, cuando sao nacesorior a fin de 
•f•ctuar un adecuado ondlisis teórico e interpretación científica, 

Con lo qu• respecta a las características y 
suelo paro 109ror un pleno id•ntificoción de '•te 
control da calidad efectivo. 

propied•ldas de un 
y asi lograr un 

El equipo da laboratorio es costoso, por lo tonto, el moneJo de 
dichos equipos daba s•r cuidadoso y eficaz pues son •UY sensibles y 
cuolq•Ji•r dallo por pequeflo q•Je seo reperc•Jtird en serios errores en la 
eJecución de los prdcticos. 
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PRf!CTICfl 1 

EXPLORf!CION Y MUESTREO EN SUELOS 

GENERAL I [lf![IES, 

La primero etapa que debe realizarse para efectuar un estudio de 
mec&nica de suelos es la exploraci6n y muestreo. Ya que paro obtener 
datos firmes y ver{dicos de un suelo se debe de cumplir esta pri•er 
fase que implica obtener cantidades suficientes de suelo representati­
vo de cierto lu9ar para realizar las diferentes pruebas de laboratorio 
que el proyecto exiJa, Y aun repetir las incorrectas. 

Para clasificar preliminarmente un suelo, o paro deter~inar sus 
propiedades en un laboratorio, es necesario contar, con 11uestras del 
lugar mismo de la obM en proce.so. Con respecto al propósito con el 
que se toman las muestr~s, estas se dividen en muestras preli•inores y 
•uestro• definitivas. Los •Uestras preli11inares no necesitan requisi­
tos especiales, a excepcidn de que se exiJa de que sean representati­
vas. En ca•bio las •uestras destinadas a laboratorio, deben llenar 
una serie de requisitos con respecto al ta•afio Método de obtencidn, 
e11barque etc, 

Tanto las 11uestros preliminares co110 las definitivas, pueden 
serl inalteradas, cuando se toman todos las precouciunes para 
que 111 11uestra esté en las 1dsm•u condiciones en que se encuentra en 
el terreno de donde procede, ftlterad•lSr cuando las muestras obtenidos 
no eston so11etidod a la misma condición de esfuerzos que en su lu9ar 
de ori9en. 

Toda 11uestra obtenido debe llevar etiquetas de identificación 
con los si9uientes datosl 

-Nombre y ubicación de la obro 

-Profundidad a la que fue tomada la muestro. 

f!demás la cantidad de material que constituye una •uestra debe 
ser suficiente para realizar todas las pru•bas de laboratorio y aun 
repetir los incorrectas o aquellas cuyos resultados sean dudosos. 

. Es conveniente seftalar q•Je un punto muy i•portante y a veces 
pasado por altor es la relación entre las propiedades del suelo, el 
muestreo, y las pruebas de laboratorio o caepo. 

En Qtneral las pruebas de laboratorio indican de •odo •uY preci­
so los propiedades del suelo. Estas propiedades pueden ca•biar con el 
maneJo q•Je se hoce al preparar la Muestra para la pru.bo, sin eebar90, 
con uno cuidadosa tRcnica se ll•9a o limitar estos ca•bios a valor•• 
despr•ciobles. 
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OEtJETI VOS 1 

Esta práctica tiene co1110 propósitos: 

1, Enseftar al estudiante un m~todo para la obtencidn de muestras 
de suelo olt•rodo. 

2. Capacitar al estudiante 
variación, seg~n la profundidad del 
s•Jelo. 

para obtener una indicacidn de 
contenido de humedad natural del 

3, Recolectar infor•acidn para dibuJar un perfil de suelos 
simple, 

4, Obtener uno muestra de suelo inalterado poro posteriores 
ensayes en el laboratorio. 

Esta próctica estó dividida en ••ast.reo inalterado y alterado, 
dentro de la• cuales •• encuentran varios procedi111ientos. 

Los obJetivos dos y tres se co•plementarón con la practica tres. 
[1ETERHINl'ICION DEL CONTENIDO D~ HUMEDAD, 

l'I> HUESTRl'IS l'ILTERl'IDl'IS, 

1'1,1) POZOS l'I CIELO l'IEtIERTO 

EQUIPO: 
Palas 
Picos 
Cucharas de albo~il 
Etolsas de lona 
Etiquetas 
Cuerdo• 
Botes 

PROCEl•IHIENTO 1 

1. Se obr• un pozo de 1,0111 x 1.5111 o 2,0111, hasta una prof•Jndidad 
permisible, es decir, hasta encontrar material no excovoble con pico y 
palo, o aguo·fre6tica. 

2, En uno de lo• paredes del pozo se va abriendo uno ranura ver­
tical de seccidn uniform• de 20cm. de ancho por 15c•• de profundidad. 

J, El 111aterial excavado se recibe total111ente si el muestreo es 
integral en un bote de ld111ina, en caso contriirio, debe escogerse por 
••parado el producto de cado una de las copas en que el material ca•-



Muestreo por capos: Lo muestro de codo copo se vocia en un coJdn qu• 
está protegido en su interior con un forro de papel o un costal de 
malla cerrado poro evitar pdrdidos de material fino. 

Muestreo integral! El producto de todos los copos se depositar' en un 
(mico env•1se. 

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



A,2) SONDEO CON PALA DE POSTEl'IR 

EQUIF'OI 
Pala de pastear 
Elolsos de lona 
Etiquetas 

PROCE[llHI ENTO 1 

6 

1, Se limpio el terreno donde se hard penetrar la posteadora, 

2, Se introduce la p•l lo de poste•n hoc i.éndola giro r sobre su 
eJe, uno vez llena se soca y se deposita el material en la bolsa de 
lona y se etiqueta marcando la profundidad. 

J, Esto operación se repite hasta llegar o la profundidad deseo-
do, 

B> HUESTR~S INl'ILTER~Dl'IS 

Los muestras inalterados deben de conservar las condiciones de 
un s•Jelo en s•J estado not•.tralr por lo que s1J obtencic:Sn, empaque. Y. 
transporte requieren cuidados especiales a fin ~e no alterarlas. 

[1,1) POZOS fl CIELO l'IBIERTO 

EQUIPO! 
Pico y polo 
Charola con parafina y brea 
Brochos 
Elote de 1611ino 
Cuerdo de guitarra <2a> 
Honta de cielo 
Hocheh 
Cuchara de albaftil 
Hachuela 

· .CaJdn de •adero 
flserrfo 
Etiquetas 

PROCE[1It1IENTO 1 

1, Se li•pia y nivela el terreno y se trazo un cuadro de 2.om x 
2.011 y otro 11enor de 40c11 por lado, 

21 Se excava cuidadosa11ente alrededor del cuadro menor morcado' 
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hasta una profundidad un poco mayor que la altura que se requiere dar 
a la muestra, labrando al mismo tiempo las cinco caras descubiertas, 
auxilidndose con la cuerda de guitarra y el mochete. 

3. Para obtener la muestra de una pared se excava alrededor en 
forma semeJante a lo anterior conservando la coro inferior. 

4.Con todo cuidado se recorto el terreno por lo base de lo mues­
tra para poder desprenderla. Debe morcarse con lo letra 'S' lo cara 
superior a fin de darle cuando se ensaye similor posici6n a la que 
tenía en el terreno. ~demós debe indicarse en coso necesario lo di­
reccidn en que fluye el agua. 

s. Uno vez extraída la muestra 
mente protegido con manta de cielo 
brea, de ser posible esa protección 
descubriendo cada cara. 

debe ser inmediata y cuidodosa­
Y dos o tres capas de parafina Y 
debe iniciarse en su sitio al ir 

6. Una vez cubierto lo mu~stro con esto mezclo se coloco en un 
caJón de mayor dimensiones a fin de poderlo empacar con aserrín, papel 
o paJo, de manera que lo muestra quede protegido contra golpes o 
choques durante el transporte. 

7, Uno de los torJetos de identificoci6n se ·coloco en lo muestro 
poro su identificocidn 



Muestra cubica labrada de un pozo a 
cielo abierto. 

Muestreo inalterado en un cuarto de 
labrado. 

9 
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B,2> TUBO DE PARED DELGADA A PEQUENAS PROFUNDIDADES EN SUELOS SUAVES 

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

EQUIPO: 
Tubo de pared delgado <tubo Shelbi) 
Pico 
F'olo 
Hllch•Jel•l 
P11rofin11 y bre•l 
Chorol11 
Aserrín 

PROCEDIMIENTO: 

1.Despu~s de nivelar y limpiar el terreno se introduce el tubo 
mues\reodor h11sta donde lo resistencia del terreno lo permito. 

2.Si con lll simple presidn no se logra introducir todo el tubo 
muestreodor, se excava a su alrededor para eliminar la fricción en lll 
cara exterior del mismo. 

3.Despues de introducir todo el tubo muestreodor, se recorta io 
muestro por su bQse y se envasa al tamo~o del tubo, 

4.Se proteJe las bases de lo muestro con una capo de parafina y 
brea, a continuación se empaca en un caJon con aserrín, papel o poJa 
para evitar que se rompa durante el transporte. 
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PMCTICfl 2 

f'ROCEDIHIENTO DE IDENTIFICl\CION DE LA FRillCCION FINfl DE UN SUELO EN EL 
CflHPO 

GENERAL I [lt'\DES, 

Existen tres sencillos pruebas monuoles paro lo identificación y 
closificoción de los suelos finos en el campo y para determinar si la 
fracción fina del suelo es limo o arcillo, sin que •• requiera la 
estimación de los límites de Atterberg. Estos pruebas •anuales, que 
forman porte de los pl'ocedimientos de campo en el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos, son: 

-Dilotoncio <Reoccicln al agitado) 

-Resistencia en estado seco CCara.cterísticas al rompimiento> 

-Tenacidad <Consistencia cerca del limite pl6stico> 

El conocimiento de las características de la fracción fina de un 
suelo de un medio casi inmediato nos sirve para marcar diferencias, 
por eJemplo un suelo fino arenoso puede ser en apariencia similar a 
los arcillas, pero ol trotar de formar los rollitos en la prueba de 
ten11cidild nos dilmos cuento de ,;il fol to de p los tic id ad del 11ateriol. 

flsí pues, el procedimiento a seguir en estas sencillas pruebas 
son de gron ayuda para el estudiante, que quiere darse uno idea del 
terreno, conociendo sus características. 

El conJunto de pruebas citadas se efect~a en una •u•stra 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 •anos •• 
quitar6n las partículas mayores que la molla citada 0.420 mm. 

OBJETIVOl 
El estudiante estard capacitado para identificar la frocci6n 

fina de un suelo, sin necesidad de la esti•ocidn de los lÍ•ites de 
illtterberg como •edido preliminar de clasificación. 

fl > [1ILflTANCiill 

PROCEDIHIENTOI 

1, Se to•o uno 111uestro representativo que pose la •olla No. 40 
Oo m•Jestra sera oproxi111odamente de 300 grs> 

2. Se hoce uno postilla de suelo hdmedo de un volumen ·apr0Ki11odo 
a 10 centímetros cóbicos anodiendo suficiente agua para d•Jar al suelo 
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suave pero no pegaJoso. 

3, Se coloco la pastilla de suelo hómedo en la palma de la mano 
y se·ogita horizont4lmente golpeandola con la otra mano. Una reacción 
positiva consiste en que en la superficie de la pastilla aparece agua, 
esto es, tiene mayor dilatancia, y mayor deformabilidad. 

Un•l tabla indic:•1tiv11 es 111 que SI) m•iestr•l •l c:cintin•Jolc:ión: 

SUELO 

Aretoas m•JY fina? 

Limos inorg&nicos 

Arcillas muy pldsticas 

VELOCIDAD DE REACCION 

Hoderoid•l 

No hay re11cción 

NOTA, La tabla es sólo un indicador y por lo tanto no un suelo por 
tener una reacción moderada, debe ser un limo inorgdnico, por lo 
tanto, la tabla es flexible, 

DILATANCIA 



B) RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

PROCEDIMIENTO: 

12 

1, Se toma una muestra representativa que paso la mQlla No, 40 
Clo muestro serd oproximodQmente de 300 grs> 

2, Se prepara una postilla de suelo hQmedo de volumen aproximado 
de 10 centímetros cdbicos a~odiendo agua parQ deJar Ql suelo suove no 
p eg •l,J oso, 

3. Se pone o secar lo postilla, 

4, Se prueba o lo resistencia al esfuerzo cortante ro•pi~ndola v 
desmoronándolo con los dedos. UnQ tabla indicativo se muestra o conti­
n•Joción I 

SUELO RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

Arcillo alto plasticidad Alto 

Limos inorg6nicos 

Arcillas finos limosos 

NOTA, Lo toblo es tambien flexible. 

¡·',.· .. · .. ~, ', 
)¡, . 
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C> TENACIDAD 

PROCEDIMIENTO: 
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1, Se toma una muestra representativa que pasa la malla No,40 
(la.muestra ser4 aproximadamente de 300 grs) 

2, Se prepara una pastilla de suelo h4medo de volumen aproximado 
a 10 centímetros cabicos añadiendo suficiente agua para deJar al suelo 
suave no pegaJoso. 

3, Se rodilla la pastilla hasta hacer un rollito de 3 mm. 

4, Se amasa y se vuelve a rodillar. 

·~. Se repite el procedimiento a seguir en tres y cuatro, hast~ 
que se desmorone el rollito, 

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

SUELO 

Arcilla inorgánica alta 
plasticidad. 

Arcilla inorgánica baJa 
plasticidad 

RIGIDEZ DE LA BOLITA 

Alta 
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PMCTICll 3 

DETERHINt\CIOH DEL CONTENIDO DE HUHEttAC1 

GENERllLIDllDES, 

El contenido de humedad o de oguo de un suelo, es la relacidn 
entre el peso de aguo contenida en el mismo y el peso de su fose 
sólida. Suele expresarse como un porcentaJel 

Siendo! 
Ww = Peso del a91.111 
Ws D Peso de sólidos 

w <X> = 
Ww 

X 100 
Ws 

Esto varía te6ricomente de cero o infinito. En la naturaleza la 
humedad de los s•Jelos varía entre límites muy amplios. 

Este indice es de suma i•portancia para conocer los caracte­
rísticos de un estrato de suelo y nos do una amplia ideo de su estado. 

OBJETIVO: 
Poder cuantificar el contenido de humedad de un suelo. 

EQUIPO! 
Vidrios de reloJ 
~alanza con 0.1 gra•os de aproximación 
Horno a temperatura constante 105 grados centígrados 
Desecador 

PROCE[IIHIENTOI 

1. Se •orean los vidrios de reloJ y se pesan para obtene~ el 
peso de la toro. 

2. Dado la muestra se peso lo tara con ia muestro humeda, obte­
niendo osi el peso de la •uestro hUmedo •os toro. 

3. Se seca en el horno durante 24 hrs a uno temperatura cons­
tante de 105 grados centiorodos. 

4, Se •oca del horn<.• Y se introduce en •Jn desec11dor dur11nte 12 
hrs para que se enfr!e y no absorbo ningun11 humedad, 

s. Se peso poro obtener peso de la muestra seco mas tora. 

6, La h•J111edod queda definida por la exprHión: 

W11w-Wms 



Wmw-Wms 
w (X) • ------- M 100 

Wms 
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I•onde: 
Wmw = Peso de la Muestra humeda( se obtiene restándole el peso 

de la tora al peso obtenido en el inciso dos> 
Wms = Peso de la muestroi seC•l ( se obtiene restl:Índole •ll peso 

obtenido en cinco el peso de 111 taro. 

O bien, directamente se puede sacar el contenido de humedad 

<Peso de lo muestro humedo+Tara>-<Peso de la muestro secattora) 
w=---------------~------------------------------------------------Peso de la •uestro seco - Peso taro 

EJEHPLO:El contenido de hu•edod se obtuvo de muestro~ alteradas obte­
nidos con lo posteodoro en lo pr~ctico uno, 

Toroi Prof, Wtoro Wt+Wmw Wt+Wms wr. 

1 .2om 16.43 37.8 2715 93.04 

2 .65m 16.31 36.1 23.7 167.79 

3 .asm 16.24 36.20 2s.1 126.10 

4 1.om 16.77 31.51 22.3 166.54 

5 1.4 0.22 20.02 1s.2 so.s1 

6 1.e a.17 21.11 14,0 133,27 

7 8.0grs 21.20grs13.3grs 149,05 

Lo dltimo columna indico el contenido de humedad obtenido. 

En lo l&mina que se muestro o continuación se encuentor 
groficod•l 111 variación del contenido de ogu•l con lo prof1.1nd~dod del 
sondeo indicado, 
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PRflCTICfl 4 

LIMITES DE PLflSTICIDflD, ESTflDOS DE CONSISTENCIA 

GENERflLIDADES, 

Las propiedades de un s•Jelo form•ldo por partÍc•Jlas finamente 
divididas, como una arcilla no estructurada, dependen en gran parte de 
la humedad. El agua forma una película 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 s•JspensiÓn m•JY concentrado, sin resistenci•J est•1tic•1 ol esf•Jerzo 
cortante: ol perder aguo, vo perdiendo esa resistencia hasta olcanzor 
un estado plástico en· que el material es fácilmente moldeable, si el 
secado c~ntinuo, el suelo llega a odquirir las características de un 
sólido pudiendo resistir esf•Jerzos de tensión y compresión conside­
rable. 

flhora bien Atterberg definió acertadamente que un suelo 
susceptible de ser plástico puede estar en cualquiera de los 
siguientes estados de consistenci~, segdn su contenido de o.gua en 
orden decreciente: 

-Estado líquido,. con las propiedades y •1P•Jriencias de uno s•JSpensión. 

-Estado semilÍquido, Con las propiedades de un fluido viscoso. 

-Estado plástico, en el q•Je el suelo se comporta plásticamente. 

-Estado semis6lido, en el que el suelo tiene lo apariencia de un 
s6lido pero aun disminuye de volumen al estar suJeto al s~cado, 

-Estado s6lido, en el que el volumen del suelo no varfa con el secado. 

Arbitrariamente 
anteriores en que 
finos, mediante la 

t'\tterberg marcó las fronteros de los estados 
puede presentarse los materiales granulares muy 

fiJacicS'n de los límites: líquido, pliÍstico y de 
contracción, 

El lÍ•ite líquido es la frontera convencional entre los estados 
semilÍquidos y pl&sticos. 

El lÍmite plástico es lo frontera convencional entre los estados 
plásticos y semis6lidos. 

El 1Í111ite de contracc'ión es la frontera convencional entre los 
estados se111isÓlidos y sólidos. 

fl estos 1Í111ites se les llama l{mites de consistencia. 

fil límite líquido (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 hayo practicado una ranura de 
dimensiones estdndor, al someterlo al impacto de un determinado n6••ro 
de golpes bien definidos se cierre sin resbalar en su apoyo <usando el 
dispositivo de Cosagronde), teniendo como altura de caído un 
centímetro. 

Al límite pldstico <L.P+I lo fiJo el contenido de aguo con el 
que se comienzo a agrietarse un rollo formadó- con el suelo en estudio, 
de 3 mm de didmetro, ol rodorlo por la mano sobre uno superficie liso 
no absorbente que puede ser una placa de vidrio. 

El límite de controcci6n <L.C.> es el ~ontenido de agua que 
saturaría a un suelo contraído por secamiento de evoporocidn. 

La diferencia entre el límite líquido y el límite plástico se 
llamo Índice de plasticidad <Ip) y es uno medido de lo plasticidad de 
un suelo. Se define ol índice de. contr11cci6n (le) por lol diferencie 
entre los límites plástico y de contraccidn, 

OBJETivo': 
Introducir ol estudiante ol procedimiento de deter•inocidn del 

límite pldstico y líq•lido. 

Al DETEAMINACION DEL LIHITE LIQUIDO 

EQUIPO: 
Copo de Cosogronde con ronurodor de l~mino 
Balanza de 0.01 grs de oproximoci6n 
Cápsulas de porcelana 
Espotulo 
Horno 
Gotero 
Vidrios de reloJ 

PROCEDIMIENTO: 

1. Se tomo una muestro de suelo que pase por lo mallo No, 40 

2, Se procede o hacer/. uno, pasto de consistencia cercano 
o 16s diez golpes en lo pruebo ~el limite líquido. 

J, Se Mezcla lo m•Jestro en uno coS'psulo de porcelana hasta 
hacerla homoglneo, con la misma esp4tula se coloca en lo copa entre 50 
Y 75 grs de lo muestra y se enraso la superficie. Lo cantidad de 
material debe ser suficiente para poder labrar lo ranura de 2 ••s de 
ancho y longitude de 4cm aproximadamente. 

4, Se hoce uno ranura en el centro de la muestro, inclinando el 
ranurador de manera que permanezca perpendicular a lo superficie 
interior de lo copa. Por•1 arcillas arenosas, li•os con poco 
plasticidad y algunos suelos orgánicos, el ranurador plano no per•it• 
labrar la ranura satisfactoriamente, poro estos ,uelos, se utiliza 
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otro clase de ronurador en formo curvo. 

s. Despues de asegurarse de que la copa y su base esten limpios 
y secos, se da vuelta, uniformemente a lo ~oniJo a rozón de dos golpes 
por segundo hasto que la ranuar se cierre en una longitud de 1,3 cms 
aproximadamente. Si el cierre de la ranura es irregular debido a 
burbujas de aire o granos de arena, se descarto el resultado obtenido. 

6. Con lo esp&tulo se vuelve a mezclar .el material y se repite 
los operaciones especificados en 3, 4, 5 hosto que se obtengo dos 
determinaciones congruentes con diferencio m6ximo de un golpe. Se 
anoto el resultado. y se obtiene el contenido de humedad. 

7. Se repiten los posos del 3 al 6 con material mos seco hasta 
obtener resultado entre 10 y 35 golpes. El contenido de aguo se puede 
reducir comprimiendo el suelo entre toallas de papel o mezcldndolo 
sobre uno placo de cerdmico microporoso en ambiente seco. 

e, Se trazo lo curvo que mas aJuste o los puntos obtenidos en el 
ensaye semilogor(tmico. Se obtiene de esta manera la curvo de fluidez 

9. Lo ordenoda de la curva corresp~ndiente a una abscisa de 25 
golpes es el límite líquido, Se redondea el volar obtenido al entero 
m•1s cercano. 

Se muestra aquí la copa de Casagrande y material 
n:cc~ario para la pruc.ba de limite liquido. 



B) DETERHINACION DEL LIMITE PLASTICO 

EQUIPO: 
F'lllC•l de vidrio 
Al•lmbre de 3.2mm 
f'LQC'l de cerdmicQ microporosa 
Vidrios de reloJ 
Horno 
B•ÍSCIJla 
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Est•l pr1.1ebQ se realiza simultdneomente o la anterior ya que el 
materiQl utilizodo se prepara ol. mismo tiempo que el material paro el 
límite líquido, Se recomiendo realizar esta prueba en un cuarto 
h•J111edo. 

PROCEDIMIENTO: 

1, Se tomo aproximt.ldamente un centímetro cúbico de la 111•.Aestra. 
Si el material tiene un contenido de agua inicial excesivo se rueda 
repetidamente sobre lt.1 placQ de cerdmica microporosa en atmósfera seca 
ht.lstQ q•Je tenga un contenido de agua proximo al límite pl-ístic:o, 
se regresa al c•J•irto h•lmedo, 

2. Se ~ueda lt.1 peque~a muestrt.1 sobre uno placa de vidrio, bQJO 
la pQlllQ de lQ mano o lQ base del pulgar hQsta formllr un cilindro· de· 
3,2 mm de di•ímetro y de 13 cm de l•irgo, opro>:imQd•lmente. 
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J, Se plieoa el cilindro de suelo se amasa para que tome un 
forma elipsoidal y se vuelve a rodar. se repite la operación tantas 
veces sea necesario, para que, al perder agua por evaporacion y llegar 
al diametro de J,2mm el cilindro se agriete y se rompa en segmentos de 
1 cm de laroo aproHi~adamente, En el caso de suelos orgdnicos el 
cilindro debe rolarse con cuidado para que no se rompa prematuramente. 
f'ara liuelos muy pldsticos deberiin e,jercer un•l presión consider11ble 
para reducir el diilmetro del cilindro a 3.2 mm , Co frecuencia estos 
suelos no se agrietan en el límite pl&stico, 

4. Una vez al llegar al límit~ pl6stico se obtendr~ el 
contenido de humedad, 

5, Lo pruebo se repetir& dos o t~es veces .para verificar 
res•J l todos, 

.1 
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ERRORES POSIBLES EN LA DETERHINACION DEL LIMITE PLASTICO Y LIQUIDO, 

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

LÍmi te L{quido 
1. Dispositivo para determinar el límite, mal construido o ~al 
aJustado. Punto de percusidn gastado. 

2. Ranurador con punta gastado, lo que ocasiona que la ranura formada 
en el suelo tengo mas de dos milímetros de ancho en el fondo. 

J, Corte incorrecto en la ranura, En suelos arenosos ocurre que el 
material se desliza sobre la superficie de la copo al labrar la 
Mnura. En ese c•iso se subestim•i el límite l{q1Jido. 

4. P~rdidas de agua durante la prueba, Para ciertos suelos, los 
resultados obtenidos son muy variables, a menos que se reoliEe una 
prueba en un cuarto hGmedo. 

Límite Plástico 
1, Rodado del cilindro con los dedos. Los dedos rompen el cilindro 
antes de que el material llegue al límite pldstico. 

2, MrÍmetro final del cilindro in.correcto, 

J, Detener la operaci6n de rodado antes de tiempo, 
en c•J•lnto a saber si ya se h•l llegado al lÍ•ite 
volver a rodar una vez mas el cilindro que dete~er 
lo debido. 

Si existe una duda 
plástico, es •eJor 
el proceso antes de 



(1 

25 

PRi\CTICf! · 5 

GRf!NULOHETRlf! EN SUELOS, f!Nf!LISIS GRf!NULOHETRICO HECf!NICO 

GENERf!LIDf!DESI 

El an&lisis granulom~trico de un. 
clasificar por ta•aftos los granos que 
utilidad en los suelos finos, pero 
aproximada de algunas de las propiedades 

suelo consiste en separar y 
le componen. Es de poca 
permite formarse una idea 

de los granos gruesos. 

La granulometría puede determinarse por medio de mallas, por el 
metodo del hidrómetro o bien combinando ambos. 

En el presente trabaJo se encuentran separados estos dos m~tod~s 
en dos prácticas diferentes. 

El an~lisis mec~nico se concreta a segregar el suelo por medio 
de una serie de ~ollas que definen el tamano de la partícula. 

La composición g ranulo111étrica de 1Jn suelo, representa, gráfica o 
numéricamente la dhtrib•Jción de los diferentes tamQftos de los gr11nos 
q1Je componen a dicho suttlo. Se acostumabra trazar una curV•l que 
representa el an&lisis granulom,trico y que en la gr4fica tendr~ por 
abscisa Y con escala logarítmica las aberturas de las mallas, y por 
ordenadas y a escala aritm~tica los porcentaJes. 

En t6rminos generales puede decirse qu~ un material alcanza su 
mayor estabilidad CUQndo la cantidad de vacíos se reduce a un minimo y 
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 y a su vez que los huecos 
deJados por estos 6ltimos, se acomoden granos finos y así 
s•Jcesivamente. 

Estas curvas de gran1Jlo11etrfo encuentran s1J mayor aplicacicfn en 
el estudio de los materiales que se utilizan en las construcciones de 
pavimentos, 

OBJETIVOI Que el estudiante 
granulo11étrico mec~nico y 
obtenidos. 

EQUIF'OI 
Juego de •al las 
Recipiente de lámina 
Bal•10za 
C•Jcharón 
Escobilla 
Cápsulas de porcelana 

conozca el mjtodo para hacer el an&lisis 
la forma de presentar los resultados 

El an~lis~s por medio de mallos, se efctua con la muestra 
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entera, Partiendo de la malla No. 4 consideramos que todo el material 
que es retenido en dicha malla es grava y el material que pase es 
a ren•l • 

PROCEIIIMIENTO: 

Se toma una muestra de 5 kgs y se pone en un recipiente 
<tara> de peso conocido, Posteriormente y por comodidad 
se procede a hacer la separación del material en grava y arena por 
medio de la malla No, 4, una vez efectuado lo 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 su abertura, de la siguiente manera! 

Hallas:3•, 2•, 1•, 3/4•, 112•, 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 graduacidn que le corresponde. 

3. La muestra retenida en cada una de las mallas se coloca en 
una tara de peso conocido y se pesa teniendo cuidado de que en cada 
malla retenga la graduaci6n que le corresponde, 

4, Se anotan los resultados en la hoja de c&lculo, 

Aparato Ro·Tap con juego de mallas en el analisís granulométrico 
mecánico. 



b,) Material que pasa la malla No, 4 (arena) 

Equipo adicionallAparato Ro-Top 

1, Se toma aproximadamente 200 grs de material de arena 

2. Se pasa el material por el Juego de mallas en forma 
descendente con respecto a su abertura de la siguiente manera: 

Molll•1sl 8, 14, 30, 40, 50, 100, 200, t•lrol • 

3, Se pasa 1'1 muestra por el Juego de m'1llas con la ayuda del 
1lp 11roito Ro-T•lP• 

4, La muestra retenida en cada una de las mall'1s se coloca en 
una tara de peso conocido y se procede a pasarlas teniendo cuidado de 
que en cada m'111'1 quede Onicamente la graduaci6n que le corresponde, 

5, Se anotan los resultados en la hoJa de calculo. 

Tanto el m'1teri'11 retenido en 1'1 n~lla No. 4 como el que pasa, 
la s1Jma de los pesos · parciales res1Jlt•1ntes en C•lda malla debe ser 
igual al peso inicial dél suelo no segr~gado, admiti~ndose una 
toleMncia de 0,05'.Y, por pérdidolS de operación, 1 
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COMf'OSC ION C.RAIM.OMETlllU DEL MATERIAL RETENIDO EH LA MALLA H•• 
MAllA PEH Rf!ENIDO ftf.RCIU •/a RETENIDO PAllCIAI. O/oRCTfNIDO AC\IMULA11C 

2'' ----- ---- -----
11/z .. ---- --- ---, .. 310 5.54 5.54 ., .... 615 10.98 16.52 

'la". 700 12.50 29.02 

>¡ ... 320 5. 71 34. 7ll ,, ., . 
Nº4 256 4.57 39.30 

Poso N°4 3399 60. 70 

Sumo 5600 100 

1 N 1 P 

ARAC.OH 

'la llUE P.UA l.& -U 

-------
-----
94.46 

83.48 

70~ 98 

11,; 27 

60. 70 

DHERMINACION DE LA CDMl'Ol!ICION c.llANllLOMETRICA DEL TAMIZAD POR LA MULA lf'4 1 'clr lo•odo 1 

OPERADOR--------------- ~ECHA-------------

Mallo Nº l'HO RETENIDO PARCIAL •1a RENIDO P/\RC IAL lllaR.f.TEHIDO ACIMULATIVO •1eeUE l'AIA LA HALLA 

10 80.80 12.31 51. 61 48.39 

20 86.30 13.14 64.75 35.25 

40 71.20 10. 85 75,60 H.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 7.32 

Poso Nº200 47.38 7.22 100 

Sumo 398. 48 . 
AB!IOllC IOH DENSIDAD Y DUC.A$1IE 

l'UD HUME DO ( p~ 1 ••• ·-' t ' ) YOllMN le.e. INuolDÍado•I ••••• H 1 

PlllO $ECO 1P1 1 •••••• , •• -Cl l l 1 rno l!ECO IP1 \ ..... _.·--·U 1 

AC.114 AB$OR81DA- l l)iJ):¡l) DEH~DAD llELA 11 VA APARIHTE : 2 
T 

A9!10RtlON 1 !: XIOO DUC.H1! .,, 
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CALCULO: 

1, Se suman los pesos retenidos en cado molla y se verifico ase 
peso total con el peso de lo muestro que se colocd originalmente en al 
Juego de mallos. 

2, Se calcula11 los porcentoJes del material retenido an codo 
malla respecto del peso seco de lo muestra original. 

3. Se determinan los porcentoJes acumulados dal material qua ha 
pasado por cada malla restando del 100 X el porcentaJe parcial 
retenido en la primero mallo. A este valor se le resto al porcantoJe 
parcial retenido en la segunda mallo y así sucesivamenta. 

4. Al efectuar el anólisis por mollas grandes, se conoce al 
porcentaJe de material que pasa la mallo No.4, respecto del total, 
multiplicando este valor por coda uno de los porcentoJes parciales 
QCUmulotivos menores que lo mallo No.4, se obtiene los porcentaJes 
acumulados con respecto o lo muestra total. 

5. Con los valores obtenidos como porcentoJe acumulado se 
construye la gráfica correspondiente, en donde se podron determinar 
los coeficientes de unifor~idod y curvatura, poro osi poder clasificar 
el suelo segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. 
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PRllCTICA 6 

GRllNULOHETRill EN SUELOS FINOS, HETODO DEL HlIIROHETRO 

GENERllLIDl'IDES 1 

El metodo del hidrómetro se b•lS•l en lo oplicoción de lo ley de 
Sto~es a uno esfera que cae libremente en un líquido. 

EQUIPO! 
Hidr6metro graduado poro medir pesos específicos relativos 
calibrado o 20 grados centígrados y con escala de 0,995 o 1,060 
Probeta de 1000 centímetros c~bicos 
Cronómetro poro tomar tiempo de reposo 
Term&metro graduado en 0,1 grados centígrados 
Balanza de 0.01 grs de aproximaci6n 
llgitadora el~ctrica 
Vaso de precipitado 
Defloculante 

F'ROCEIIIMIENTOI 

CALIBRACION DEL MATRAZ 

La calibración de un hidrómetro consiste en la determinación, 
para un aparato dado, de lo verdadero altura de caída <H> en función 
de los lecturas realizados. 

1. [1eter111ine el volunnm del bulbo del hidrd'metro Vh, midiendo el 
volumen de aguo desplazado, despreciando el volumen del vostago. 

2, Determine el &rea A de lo probeta de 1000 c1113 que se vaya o 
usar en lo prueba. 

3. Mido los distancias de la morca de calibración inferior del 
v&stago a cado una de las otros marcas, <Rh> 

4, Mido los distancias desde el extremo superior del bulbo o lo 
morca de calibraci6n inferior del vdstago, La distancio Hl, 
correspondiente a una lectura Rh, es lo sumo de los 111ediciones hechos 
en tres y cuatro. 

5, Se mide lo distancio desde el extre1110 inferior al superior 
del bulbo, Esta medido se anota como h, altura del bulbo, 

6. Calcule los verdaderos alturas H, correspondientes ~ cado 
marco de calibroci6n en el vástago, Rh, con lo f6rmulot 

H=Hl + 1/2 ( h -
Vh 

" 
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7, Se dibuJo en uno curvo lo relocion H-Rh. ESto curvo servirl 
paro dibuJor lo escalo Rh o lo derecho de la H, en el noNogroma poro 
solucidn de la ley de StoKes, 

SUELOS ARCILLOSOS 

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

2, Añado 0.5cm3 
Bauml a 300 cm3 de aguo 
de modo que, trobaJ~do 
un11 P•lSto s•Jave, 

de solución de silicato de sodio o 40grados 
destilada y mdzclese ~no porte con el suelo, 
con espdtulo, alcance este lo consistencia de 

3, Transfiero la pasta fabricado a lo agitadora elfctrico y se 
a~ade el resto de lo solucidn defloculonte, Se debe agitar al menos 
15 minutos. 

4, Determine lo corrección por el cambian en la d•nsidad del 
agua <Cd> debido a la adición del defloculonte. La correccion se 
colc•.lla onadiendo o 1000 c1113 de ag•Ja destilada, en uno probeta 
graduado, lo cantidad de defloculante que vaya a usarse, introduciendo 
un hidr6metro y haciendo uno lectura, La diferencia entre esta 
lectura y otra previamente hecha en agua destilada es la correccion Cd 

5, Pase la suspension de suelo a una probeta graduada de 1000cm3 
añadiendo agua destilada para completar exactamente los 1000 cm3, 

6, Agite la probeta vigorosamente por lo menos durante un minuto 
invirtiéndola frec•Jentemente, tapada con la mano, 

7, Inmediatamente coloque la probeta en uno mesa fiJo 1 lche.a 
andar un cronómetro e introduzca el hidrometro suJet6ndolo hasta un 
poco m•lS obaJo de su nivel de flotación• después se s•Jelta deJándolo 
libre. El hid~metro permonecerd en la suspensión durante dos minutos,· 
haciendo lecturas en períodos de 1/2, 1 y 2 minutos. Tras esto •• 
ret.i r11 s•Jovemente el aparato, se sumerJe en aguo limpio y se seca. 
Siguiendo el mismo procedimiento hd'ganse lecturas a los 4, 8, 15 y 30 
min•Jtos, una, dos y cuatro horas, y después una o dos veces al día, 
siempre retirando el hidrómetro depués de cada lectura," La 
introd•Jccidn y extracción del hidrómetro debe hacerse 111uy suavemente, 
disponiendo unos 10 seg•Jndos cado operación, De vez en vez, lave el 
vd'stogo del hidr6metro con sol•Jción Jabonosa, para permitir •n cada 
lect•Jra la completo formación del menisco. Antes de cada in11ersión 
limpie el hidrómetro con •Jn p11no, · 

Lo temperatura de lo prueba no debe VQrior de lo te•perQtura o 
q1Je se hizo uno 11edido en mas qlJe +-2 gra~os e, a ,fin de t•n•r una 
9or•1ntío de que el •rror en lo determinacion d•l diametro equival•nt• 
no sobrepase de un 27.. Se logro este requerimiento si la máximo 
diferencio de te11peroturo en •l cuarto qu• se efct~• la pru•ba no 
sobrepaso a Bg radas i;:, Debe ten•rse en c•JentQ q•Je un cal•nhmi•nto no 
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unifor•a de lo suspension producirá corrientes de convección que 
afectan lo s1diMentaci6n, por ello lo probeta no debe estor ol sol ni 
cerco de un horno. 

Topando lo probeta entre codo dos lecturas se ayudar& o impedir 
lo evaporación de lo suspension. 

a, IU concl1Jir lo pruebo, determine el peso seco del s1Jelo 
contenido en lo suspensión, posando esto o un recipiente evaporador 
y de,Jd'ndolo en el hosto.l q1Ja pierdo el •191J11, Añ11diendo al recipiente 
unos got•ls de O:Ícido c lorh Íd rico y og i t•1ndo s•Jovemente se logro en 
111enor tiempo, q•Je lo suspensión se precipite y que el aguo orrib•l 
quede cloral esta aguo puede retirarse con uno pipeta, acelerando así 
el proceso de evaporación, 
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ERRORES POSIBLES. 

1, E111pleo de un agente de dispersión inadecuado o concentración 
inodec•Jodr.i. 

2, Ins1Jficiente agitación de lr.i probeta antes de la pruebo, 

3, Interferencia en el proceso de se1Umentación debida a la 
cantidod excesiva de s6lidos en la s1Jspension, 

4, [teso rrollo incompleto del IHn isco, El v•ísto90 d91 hid ró11etro 
debe estr.ir completamente limpio. 

5, Diferencias de te11perr.iturr.i en la probeta o variaciones 
excesivas de lo temperatura ambiente <es conveniente · llevar un 
registro de temperat1Jrr.is en el lr.iboratorio, por lo menos lo mínimo y 
la m&ximr.i diaria), 

6. Turb1Jlencias en la s•Jspensión debidas a la falta de cuidado 
en lo inserción y remoción del hidrómetro. 

7, Pérdidos de moteriol al transferir lo 
recipiente evaporador desp1Jes de lo prueba. 

suspensión al 

. _ .. , .. 

\ 

..... ' 



Ic 

PRACTICA 7 

DETERHINACION DEL PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LA PARTE 
SOLIDA DE UN SUELO 

GENERAL I DAIIES, 

39 

El peso específico relativo de la parte sólida de un suelo meJor 
conocid11 como densidad de s61idos, es l•l relacid'n entre el peso de los 
s6lidos y el peso de volumen de agua que desaloJan. 

El valor de la densidad, que quedo expresado por un ndmero 
abstracto, ademas de servir para fines de clasificación, interviene en 
la mayor parte de los c4lculos de Hec~nica de Suelos. 

El valor de la densidad varío entre límites estrechos <2.60 o 
2.90), Los minerales de arcilla que constituyen un suelo pueden tener 
un peso específico promedio coMprendido entre 2.eo y 2.90 , En 
algunos arcillas volc&nicas, tal como sucede en el Valle de Mexico, 
suelen encontrarse valores mas bajos entre 2.2 y 2.6. Asi pues es 
nor•ol que en un suelo real los minerales de los fr~cciones muy finas 
y coloidal ten9an su peso específico relativo mayor que. los minerales 

. de la fraccion mas gruesa. 

OBJETIVO! 
Obtener el peso especifico relativo de lo porte solida del suelo 

muestreado como un parometro indice de posterior empleo, 

EQUIPO: 
Hotraces con marco de aforo, de 500 cm3 
Balanza con capacidad de BOOgrs y precisión nominal de O,O!grs 
Termometro con precisíon de 0,1 gNdos centfgNdos de 
op roxim•lc ión, 
Solución poro disolver grasas! mezcla crómica 
Alcohol de . 96• 
Eter s•Jlfilrico 
Agua destilada o desminerolizada 
Vaso de precipitado 
Estufa 
Horno de te•per•1tur11 constante (105 gradoc C> 
Piseto 
Pipeta 
Embudo de vidrio d• conducto largo 
Toal los de papel 
Desecador 
C6psulas de porcelana o vidrio refractario 
Hortera de porcelana con su martillo 
Sistema de vacío, si se cuenta con ella sino bastarl con hervir 
el a9ua, 
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Los matraces deben ser calibrados, paro obtener datos precisos 
Y•l q1Je el peso del agu11 que 1Jn m•ltMz puede contener, varío con 111 
temper11t•Jra és'lo se debe, por uno pllrte o que los ca11bios de 
temperatura provocan variaciones en el volumen del recipiente y por 
otroi parte se modific11 la densidad del llgua. Por lo tanto es 
conveniente formllr para cado uno de los matraces una gr&fica de 
calibraci6n, o seQ uno curvo que tengo por ordenados los pesos del 
matraz con agua hasta la marca de aforo y las abscisa las te111peraturas 
correspondientes. 

PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DEL HATRAZI 

1. Se limpia el matraz con alguna solución que disuelva las 
grasas esta puede ser amoniaco o bien una mezcla cr6mico que se 
prepara disolviendo en caliente 60grs de bicromato de potasio comer­
cial en 300 cm3 de agua y una vez fría la soluci6n se le agrego muy 
lentamente sin deJQr de agitar, 460 cm3 de dcido sulfúrico comercial, 

Debe procederse con cuidado, trotando de escurrir el ácido 
sulfúrico por las paredes del recipiente donde se este preparando lll 
mezcla, pues la reacción que se provoca al contacto cqn la solucidn es 
violenta y si no se toma las precauciones debidas, puede resultar 
peligroso. 

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

Enseguida se enJuaga el matraz varios veces y se deJa 
escurriendo colocado con lo boca hacia aboJo. Despu4s se lava con 
alcohol, se deJa escurrir y luego se lQVa con lterJ los vapore~ de 
éter se eliminan colocando el matraz con lo boca hacia aboJo durante 
unos 15 o 20 min. 

2. Se llena el matraz con aguo destilado hasta lo 11orco de aforo 
y se pone o hervir de ~ a 10 min en bo~o moría, o bien si se tiene el 
sistemQ de vacíos se puede combinar ambos a fin de eliminar el aire. 

3. Se retiro el matraz del b~no maria y se toma lo temperatura 
al 0.1 de grado de apro:d111oci6n introduciendo el tenóHtro hasta el 
centro del matraz, Si lo temperatura es elevada deben promediarse los 
lecturas del termómetro en tres puntos de la maso del aguo, 

4, Con la ayuda de uno pipeta se hace coincidir perfectamente ia 
parte inferior del menisco con la marco de aforo, enseguida se seca 
el interior del cuello con uno toalla de papel doblada y se li•pio 
exteriormente el matraz y se pesa al 0.01 gramos de aproxi•ocidn en lo 
balanza de precisidn, 

s. Se deJo enfriar el matraz, hasta que la temperatura del agua 
boJe unos 5 grados: se aforo se toma lo temperatura o 0.01 9rados C de 
apro:dm•lción Y se vuelve a pesar, Esto operacidn se repite de ••h a 
ocho veces, deJando cado vez más el matraz, 
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6. Se construye una gr&fica en papel milim,trico con los datos 
de la temperatura y los pesos del matraz mas agua hasta la marca de 
aforo. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA EN SUELOS ARCILLOSOS: 

1, Pdsese suelo hdmedo en cantidad suficiente como para tener 
aproximadamente 80 grs de sólidos. 

2, Colóquese el s•Jelo en •Jno cápsula y •lñadase •lgua destil•ld•l, 
mezclando hasta obtener una pasta suave. 

3, Col6quese la pasta en una batidora con agua destilada hasta 
formar aproximadamente 2~0 cm3 de una suspension uniforme, para lo 
cual suele bastar un lapso de 15 min de agitaci6n, 

4, Llenese el matraz con la suspension hasta 0,5 cm ·abaJo de la 
marca de enrase aproximadamente, y deJese reposar durante unos 
min•Jtos. 

5, P6ngase a hervir la suspensi6n a 
atrapada en las p~rtículos, si se cuento 
m!".jor. 

fin de eliminar el agua 
con dispositivo de vacío 

6. Con •Jn c•Jent•lgot•lS lléguese hasta 1<:1 111arca de aforo. 

7, Mídase la temperatura. Esta ser& la temperatura de prueba, 

a, S~quese bien el cuello del matraz y el exterior, y proceda a 
pesar el matraz obteniendo asi, Wfsw 

9, Vacíese todo el contenido del matraz en un vaso y d~Jese 
reposar. [tecóntese lo más que p1Jeda y séquese el m•lterio1l part.l obtener 
Ws, 

10. El peso del matraz lleno con agua a lt.1 temperatura de prueba 
se obtendrl de la curva de colibraci6n del ~atraz, 

11, La densidad de solidos ser&: 
Ws 

Ss= -------------------
Wfw + Ws - Wfsw 

Donde: Ws= Peso de s6lidus , obtenida despues de secar el material 
Wfw= Peso del matraz con agua, obtenida de lo curvo de 

c11libroición del motraz, con l•l temperatura de pr•Jeba, 
Wfsw= Peso del matraz con suelo y agua obtenida en el poso e, 
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oon•: ·-------

lOCALIZACIDN: __________ _ PESO ESPECIFICO 

!>ONDEO Nº: -----·--------
RELATIVO 

FECHA: ___ 1_9_85 _______ _ 

oPERAoon: ___ A_. M_._o ______ _ 

CALtULISTA: ___ C_.H_._L _____ _ 

MUE:;TRA Nº: ___ -=1'-------- l'ROP.: ---:':...;6;.;:0'-m=----------

muestra inalterada cubica DE!ICRll'CION: ___________________________ _ 

Ptutbl Hº 1 2 
~ .... H• Ml M2 

Wtsw lgr.I 693 tillU,5 

Ttmp•r•tur• l°CI 59 49 
Wfw lgr.I 676.5 663. 711 

Clptull d• ..,•por1ei&. H' a b 
P"o c.Ípsui. + muHtr• Mea ,,,J 632 255.10 

'"" upsui. lqr.J 605 210.0 
w. IQ',I ;n 45.10 
s. 2.38 2.33 

°Wa ':a PHO dtl IUtlo '"º 

s, :PHo uptclfico rtlal:vo dt 'º' 'Ólidot • W 

w, + . w,. - wl'"' 
on.: Muestreo realizado en la zona federal de lago de Texcoco 
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ERRORES f'OSIEcLES 

1, Remoción incompleta del aire no disuelto, Esto es la 
principal fuente de error y conduce a subestimar la densidad de 
sólidos del material. Si la muestra contiene materia or9ánico, es 
frecuente que se formen gases cuando entra en contacto con el 09ua. 
En este caso, es conveniente combinar la aplicocion del vacío con la 
ebullición de la ·suspensid'n en un baño moría. 

2. Secado defectuoso del interior del cuello o del exterior del 
matraz. Este erropr puede ocurrir especialmente cuando se está 
calibrando el matraz con agua a una temperatur¿ inferior o la 
temperatura inferior a la temperatura ambiente, debido al a9ua que se 
condensa en el exterior del matraz, 

3, Precisión insuf•Jciente de los pesadas. La 111ayorio de las 
balanzas son con capacidad mayor de 500 grs, no tienen sensibilidad de 
0,01 grs. La misma b•ll•lnza debe 1JsarH para la calibracicSn del •atroz 
y para pruebas subsecuentes de deter•inación 'de la densidad de 
sólidos, 

4, Falta de cuidado al llenar el matraz aforado exactamente 
hastt! la morco de calibraci6n, <uno gota de agua tiene un volu•en 
aproximado de 0,04 cm3>, este error puede reducirse to•ando el 
promedio de varias lecturas o la misma temperatura, 

5, TemperQturo del matraz y su contenido no uniforme, Es 
importante verificar la uniformidad de la temperatura en div1r101 
p•Jntos de lo s•Jspensión así como deJar tran1currrir 1Jn •Íni110 de t.ie11-
po entre las mediciones de te•peroturo y las pesados del 11atraz. 

6. Pérdidas de material durante la prueba, Si el peso de ~os 
sólidos se obtiene al final de la prueba, es importante evitar que se 
pierda material durante la transferencia de la 1u1pen1i6n al 
recipiente en el q1Je se deJe secar. 

7, Falta de limpieza del matraz, 
limpio SIJ c1Jrvo de calibración deJa de 
matMz debe encentrarse en perfecto estado 
el desarrollo completo del menisco. 

Si el 111atraz no se conserva 
ser v~lida, El cuello del 

de li•pieza para permitir 

e. Empleo de agua con sólidos di1u~lto1. Es importante usar 
excl•JSivamente aguo destilada o desmineralizado para que lo curvo de 
calibración del 11atraz sea valida. . 
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PRl\CTICI\ 8 

COHPACTl\CION DE SUELOS. PRUEEIA PROCTOR ESTANDAR 

GENERALIDADES, 

Se entiende por compoctoción 111 proceso de 11umento rd'pido del 
peso vol1Jm6trico seco, mediante lo oplicocidn de cargo transitorio de 
corto d•Jroción. Es conveniente comp•1ct•lr un s1Jelo p•1r11 increment•lr 111 
resistencia al efuerzo cortante, reducir lo deformobilido, lo 
permeobilidod y la s1Jsceptibilidad a lo erosi6n de los suelos por el 
•lg IJtl. 

El acomodo de los partículas, en un suelo que se ha trotado de 
meJorar, no solo depende de las corocterCsticos·del dispositivo que se 
Osd paro compactarlo, sino f1Jndomentalmente de la humedad que se le 
da al material. Si los partícul•lS están sMos la fricción 
intergranulor opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo 
entre ellas qué se encuentroin 11Jbric11d11s por un películ11 de 11guo; por 
lo contr11rio, si lo mosa tiene uno humedad elevado el aguo llena 
vacíos q1Je podrían ser ocupadops por port!c1Jlas én un ar.reglo mós 
denso, 

Ahora bien, los métodos usados. para lo co111poct•1ción de los 
suelos, depende del .tipo de. los materiales con los que se trobaJe en 
c11da c11so; y as{ tenemos que los m11teri11les pur11mente friccionontes, 
como 111 areno, se compactan eficazmente por ~~todos vibratorios, en 
t•1nto que los s1Jelos plásticos el procedimiento de c•irgo estático 
res1Jlto el •os ventll,joso, en l•l pr1:Íctic•1 est•1s cor•1cter!stic11 se 
ref'le,jon en los eq•Jipo·s disponibles por•1 el trab•1,jo t•1les comol 

'plotoformos vibratorios, rodillos lisos, ne1Jm•iticos o 'patos de 
cllbro•, 

De entre todos los factores que influyen en lo 
obtenido en un coso dado, podría decirse que dos 
importantes: El contenido· de aguo del s1Jelo antes de 
proceso de compactación, 11ismo p1Jnto que yo SE! trato, 
espec!fic11 empleada en dicho proceso. 

comp•1ctoción 
son. los 111•1s 
inicioirse el 

y l•l energía 

Por energ{o específico se entiende la enérgio de compactaci6n 
su111inistrodo ol suelo por unidad de volumen. 

Nn W h 
Ee=--------··--

V 

Siendo: N= Nd11ero de golpes por cQpo 
n= Número de copos de suelo 
W= P•so d•l pisón 
h= Altura de coÍdQ libre del pisón 
V= Volumen del suelo compQctodo 

',• 
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flct1Jalmente e>:i sten m1Jchos 111ltodos para reproducir, al 11enos 
tedricamente, en el l•1boratorio unas condiciones dadas de co11pactoción 
de c11mpo, todos ellos pensados pi:1r11 est1Jdiar, !ld1t111ás, los distintos 
f11ctores q•Je gobiernan la compoct11ción de los suelos. [le acuerdo con 
la historia, el primer m~todo en el sentido de la teoría actual •• el 
debido o Roymond Próctor. 

Esto prueba se refiere a la determinación del peso por unidad de 
volumen osi como lo resistencia o lo penetracidn de un suelo q1Je ha 
sido compactado onteriormente y por m6todos definidos, para distintos 
contenidos de humedod. 

Lo pruebo tiene por obJeto lo siguiente! 

a.> Determinar el peso volumétrico máximo q•Je p•Jed• t•ner el material 
analizado, osi co1110 la humedad Óptima a q•Je deberá hacerse la 
comp•1ctac i6n, 

b.) Determinar el grado de co111pactación, entendiendose como grado de 
co111p~ctaci6n la relacidn en porcentaJe entre el ·peso específico seco 
obtenido en la obra, y el m~ximo especificado en el laboratorio para 
tal ·obra, alcanzado por el material durante· la construccic:Sn o en 
terracerias ya constr1Jidas. 

Se sabe q1Je, poro una energia de compactacion dada, el 111dxi1110 
peso vol1J11étrico s1tco del s1Jelo co11pactado se obtiene con el contenido 
de aguo ópti1110. 

La función de las pruebas de compactación de laboratorio · es 
permitir la especificacidn rocional y control de los trobaJos ·de 
compo, mediante el estudio de las propiedades mecdnicas de los suelos 
compoctados. fl continuaci6n se presenta uno de.101 procedimientos ~· 
compoctoción de mayor uso en la actualidad • 

. / 

PRUEflfl PROCTOR ESTflNDflR, 

La P.rU1tba pr6ctor est&ndar consiste en compactar, •n un 11olde 
rígido ••t~lico, un cierto nd11ero de topas sucesivas de suelo con un 
determinado ndmero de golpes, uniformemente distribuidos, de un 
martillo con peso, dimensiones y caída libre especificados. 

OflJETIVOI 
El alumno conocerd uno de los 111étodos 111as utilizados para 

controlar la compactación de un suelo obteniendo la hu111edad óptima y 
el peso vol1J11étrico seco m&ximo, 

EQUIPO! 
Charolas de la11ina (taras> 
Cápsulas de vidrio 
Probetas grod1Jadas 
Enrasador· 



Cucharón 
Espo5tulas 
Brocas 
Franelas 
Graso 
VernÚ1r 
Bol onza 
Horno. 

PROCEDIMIENTO: 

Lo pr•Jeb1.1 próctor, 
totolmente lo ~alla No. 4 y 
rios, arenas de mina, arenas 
francamente arenosos y en 
carecen de ce~entación, 
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est~ limitada olos suelos que p1.1son 
no deberá efectuarse en las arenas de los 

producto de uno triturocion, tezontles 
Qenerol, todos aquellos materiales que 

-
t 

Realización de la prueba 
Proctor estMdar 
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1. Se tomo una muestro de suelo y se pasa por la mallo No, 4, a 
continuaci6n, se pesa la muestra resultante aproximadamente 4 kQ•• 

2. Se pes•l el molde sin la extensión y tHbién se obtiene el 
volumen interior de éste. 

3, Se a9rega aguo o lo muestro y se revuelve, la maso resultante 
se paS•l al molde próctor llend"ndolo en tres capas y co11pactando codo 
IJM de ell•is con 25 golpes del pisón, 

4, Se quita la extensión del molde y si al hacerlo la ~ueJtro no 
se separa, es decir no se rompe, entonces lo muestro esto listo poro 
lo continuQcion de lo prueba. 

5, Una vez que se quito la e:<ten1ión del 11olde y la muestro no 
se separa, se enrasa esto y se procede a pesar el molde Junto co~ lo 
muestra. 

6. Se quito un poco de muestro y se coloco en una capsulo de 
vidrio, de preferencia del centro, debidamente numerada, paro obtener 
lo humedad de esto primer prueba. 

7, Se repiten los posos 3 al 6 hasta que el peso boJe dos o tres 
veces mas de un máximo, será pues repetir lo pruebo cinco o seis 
veces, 

e. Los resultados se anotan en lo hoJo disefiodo especialmente 
para el c&lculo, 

9, Se procede o hacer uno gráfico teniendo como abscisa o escala 
natural al contenido de aguo y como ordenados o escala natural los 
pesos vol1Jmltricos secos. [re est•i QriÍficll c1Jyo má>iimo H el peso 
volumitrico seco m&ximo y lo abscisa correspondiente o este 11áxi11ó la 
humedad óptimo. · 



LABORA TOR10 DE COMPORTAMIENTO DE 5UELOS 

08~~ '~~~~~~~~-~-
LOCAL.IZACION: _______ _ 
ENSAYE N9: ___ SONDEO N2: __ 
DESCRIPCION: _______ _ 

ripo d • pr .. 1111 Proctor eatandar 
Molde N!: 1 •31:..l!filhali , .. 0 :4292 ,m 
l'UO M1rt1llo1250 tr Al'-tr• ••d1:30. 5 cm 
NI clt upu1_3_,.. di tolpo por qp1 ,.12_ 

PRUEBA ~ l 2 

"ºº mol di • Wtlo hÚmedD e a r 1 !>A7!i. oul7 
l'ou mold t ,,,, ,4?!l? 4292 

""º .... 10 llÚIMllO .,, 1 1683 1725 
'"º ftPtClfl<O """-• fl /mll 1.6'8. 1.73. 
c.·, ... 1. NI 1 2 

'"° cÁD"lll • "" '° 11J'moe1o c.,1 131.9 151.1 
""º cii•ul~ • •uel) -• .,,, 114 128.4 
'ºº dtl ..... .,,, 17.9 22.7 

'"º ,,, ... 1. "'' 33.3 :53.:J 

'"º •Utlo uco '" ,, 80.7 94.9 
Conttnido Clt •QUI ... , 22.18 23.92 
'"º "PtcÍfico •tco l flmll l. 37 1.39 
lttlu{an dt ucÍu: • 

'''° ..,tcitico "'º = l'tM ,.,,.,,ico llumtdo 
t • tontH11do di 1t111 

i 
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COMPACTACION 

'ECHA1--------~ 

Ol'EllAOOR1 __ l\_I_. "-· L ___ _ 

CALCULISf&: __ lli_l_, ff_. L ___ _ 

3 4 
--

6097 6089 
4292 4292 
1805 1797 
1.80 l. 8 
3 4 
117. s 158 
tJ 1. 1 127 
20.2 31 
24.3 24.1 
73.4 ,11;:,I! 

27.52 ~3.37 
l. 42 l. 35 

DATOS SOIRE S&TURAC ION 

¡--- Gw=100% 

Gw= e,o O/o----

E. N. E. ¡.. 

U.N.A.M 

OBSERVACIONES:--------------------

MHL 
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ERRORES POSIBLES. 

1. Inco111pleta disgregación de los grumos del suelo seco 

2. Hezclado d•fectuo•o del suelo y del agua. No es posible 
obtener r••ultados consist•ntes a menos que el su,10 y el agua se 
mezclen cuidadosamente y se deJe transcurrir el tiempo suficiente para 
que el suelo absor~a el agua uniformemente. 

J. Distribuci6n no unifor•e del esfuerzb de compactacidn sobre 
la superficie de cada capa. 

4, Holde 
inadec•Jado. 

de compactocicS'n descansoldo sobre •Jn11 superficie. 

~. Huestras de contenido de ogua no rpresentotivas de 111 
totalidad del suelo compactado. En coso de duda puede determinarse lo 
humedod de todo el material del 111olde. 

6. [1eter111inación de un nGmero de puntos insuficiente p•1ra 
definir, en forma ac•ptabler el contenido de ag•Ja óptimo y el peso 
volumetrico seco correspondiente en la curva de compactación. 

7, Uso repetido de la misma m•Jestra p•1ra deter111inación de 
diferentes puntos , la compactad ón incrementa el peso vol•Jmétrico 
m•Í}:imo y reduce el contenido de agui:i Óptimo P•lM la mayorfo de los 
s•Jelo•• 

S, Influencia del operador, Cada operador tiene su forma propia 
de realizar la prueba, especialmente en cuanto o velocidad de 
•lplicación y reparticiopn del esf•Jerzo de compactaci6n. 
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PRftCTICft 9 

DETERMINACION DEL PESO VOLUHETRICO DE CAMPO 

GENERALIDADES, 

La obtencicin del peso vol•Jm~trico de· campo es una medida que se 
debe tomar en cuenta para el control de compactaci6n en uno obra 
determinado, 

I / La compactacion se controla por, el 9rado de c9~pactacion, que es 
una relacion entre el peso volumetrico •eco maximo obtenida en 
laboratorio, y el obtenido en el campo: 

PVsc 
Ge=------- x 100 

PVsm 
; 

DondelGc= Grado de com~actacion 

~~:~: ~::~ ~~~~=¿~~!~~ ::~~ :&x~:~P~btenido en laboratorio 

OBJETIVO: 
El alumno al haber obtenido datos de 

anterior, ;pedro compararlos en el campo 
compactacion, cuyo procedimiento se muestra 

la prueba de compactaci~n 
por medio del 9rado de 

a continuacidn. 

PROCEDIMIENTO: 

1.La pruebo consistq en excavar una cola (p~io> en el 
para materiales finos que pasan por la malla No. 4 de 15 
de dilmetro o de lado y 15 centímetros de profundidad 
espesor de la capa de suelo. 

terraplen, 
cent!metros 
o igual al 

2.Para materiales con a9re9ado 9rueso hasta de 2,54 centímetros , ; 
(1'> J.era necesario hacer la deter•inacion unica••nte del peso 
volumetrico del material •enor del ~amaño i9dicado. En este caso todo 
el material extraido de la excavacion debera cribarse por la malla de 
2,54 e•• (1'> v el retenido debera colocarse dentro de

1
1a arena al 

tie•po que •• vava vaciando esta dentro de la e~cavacion. En esta 
formo quedara cubicado el volumen el volumen de •aterial que pasa la 
malla va mencionada. Esta porci6n deber~ pesarse para calcular el 
peso volu•ltrico, al mismo tie•po se determinará el contenido de agua 
del material. 

; 
J,El peso volumetrico seco •e calcula dividiendo el peso de los 

solidos secos contenidos en la cala entre el volu•en de la •i••a• 

4.El volu•en de la cala puede deter•inarse 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 vranulo•etr{a 
sea parecida a la arena de Ottawa. 

El volumen de la cala se obtiene conociendo el volumen de arena 
que cabe en ésta. El volumen de arena se saca por medio del aparato 
mostrado. 



PRllCUCll 10 

DETERHINllCION DEL INDICE DE PERHEllBILIC•AD, 
VllRillBLE 

GENERllLIDllDES, 

52 

PERHEAHETRO DE CllRGll 

H. Dorcy estobleciJ la ley que rige el fluJo del agua a travds 
de los suelos expresandolo de lo siguiente manera: 

Q=kiA 

En donde: 
Q = Gasto que pasa o troves de la muestro 
k = Coeficiente de permeabilidad 
i = Gradiente hidroulico 
11 = llreo de la seccion tronversol de la muestro 

Siendo vÓlido lo siguiente expresion cuando el escurrimiento es 
la111inar. 

Ahora bien, el coeficiente de permeabilidad k depende del tomafio 
o for11a qu'e componen al suelo, de la relación de vacíos, del grado de 
sot•Jración, del contenido de materi•l org6nicQ y de la temper•ltura y 
solubilidad de sus ele•ento1. Resultando dicho coeficiente distinto 
para clldo tipo de suelo, es necesario determinarlo experimentalmente, 
medillnte pruebas de permeabilidad. En un cllso·en particular. 

Con obJeto de establecer uno base compllrotivo 1 es conveniente 
expresar el coeficiente de permeabilidad refiriendolo o lo temperatura 
de 20 grados e, Si 1e conoce el valor de k Q cuQlquier temperoturQ T1 
su valor sera : 

Siendo: 

k 
20 

H•Viscosidod del aguo. 
te•peraturas aparecen en formo 
lo tablo. 

H 
t 

= ---------- k 
H t 

20 

Los ,valores de Ht/H20 poro diferentes 
de grafico en lo 101ino y tabulador en 

I 
Las , pruebas de laboratorio poro lo determinocion de lo 

p•r••obilidod s~ efectuon utilizando opor~tos especiales que pueden 
ser de cargo constante, d9 capilaridad horizontal, de cargo variable y 
per••'••tro consolid&1etro. 

Lo pruebo con per•e4metro de cargo variable se utiliza poro 
detre•inor el coeficiente de permeabilidad de suelos relotivo•ente 
i•per•eobl••• toles como los arcillas, limos con arcillas y mezclas de 
o reno, 



El coeficiente de per••abilidod pora estos suelos 
10 o lo Menos cuatro, a 10 o la menos nueve cms/ seg, 

El oparoto usado es un perMeÓmetro de cargo constante al cual se 
le agrega una tapa superior provisto de dos tubos, uno de sar&n, por 
donde se ali•ent• el a9ua y el otro de vidrio que funciona como 
piezÓ•etro con el cual se miden lols cllrgas y los volúmenes de ag1Jo que 
se filtran a través de la muestra. 

, Con el fin de conocer con precisión el oreo interior del 
piezo•etro se vierte dentro de el una contidad de agua conocida, se 
mide la longitud del tubo que se lleno son ella y dividiendo el 
volu•en entre la longitud, se tiene el area interior •edio. El 
di!lmetro del piezó11etro se elegir.{ de l'lt1Jerdo con el orden de. magnitud 
de la permeabililld del suelo que se voyo a ensayar. 

Es indispensable que lo temperatura del aguo per•anezca lo m~s 
unifor•e posible entre una lectura y otro: esto o veces se logra 
introduciendo los permeometros en un recipiente con agua, 

El agua que sirve para hacer la determinaci6n en el laboratorio 
debe ser desaireada. 

OBJETIVO: 
El 

Índice 
alumno sobra el procedimiento o seguir, paro determinar el 
de permeabilidad de un · suelo arcilloso. 

EQUIPO: , , 
Permeametro de lucita o l•ltonl di.{metro interior 
longitud 1ÓCH• . , 
Tapo. de lucita o de latón con pie7.ometro calibrado 
Dispositivo d• co•poctociÓn 
Tapó,n de 110.d•M paro apoyo de lo 1111Jestr11 al compoct11rla 
Pizon met~lico de 2,5 cms de di&metro y 500 grs de peso 
Guío. de lamina 9olvonizado de 20 cms 
Cron6Htro 
Malla d• No. 100 

PROCEDI"IENTOt 

Sc11s, 

' 1. Se to•o un p•r•eo••tro previo•e~t• numerodo, calibrado y 
pesado, anotondo •stos datos en la hoJ11 de calculo. 

I , 
2. Se suJeta el permeometro en el dispositivo de compoctacion. 

I 
J. Se preparo •l •oterial procurondo darle la hu••dod optima con 

24 hrs d• anticipacidn 9uordondolo en un frosco tapado, se co•pocto en 
tres copas de 1cm d• espesor d~ndole el nJmero n•cesorio en cado copo 
paro obtener una relac i6n de voc íos •Jnifor11es y aproxi11ado o. lo 
prÓctor. Poro deter•inar el nÜmero de golp•s por capo se puede 
eMpl•ar lo siguient• fdrmYla: 
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Wo Ho N 
E = ----------

Ve 

' Donde:E = Energia de compactQcion en Kg - cm /cm 
Wo = Peso del m•Htillo en Kgs 
Ho = ~lturQ de CQidQ en cms 
N = Numero totQl de golpes 
Ve = Volumen totQl de la probeta compQctadQ en cms 

l'eniendo en cuentQ los datos del equipo ,antel'iorinente descritos 
y con una E = 7,5 Kg-cm/cm, usuQl en prueba proctor tenemos! 

N = 

Wo = 0,5 Kgs Di~metro probeta = 6 cms 

Ho = 20.0 cms .AlturQ probeta = 3.0 cms 

Vol•aen probet•l = 3.0 x 5,0 x o. 7854 • 59,9 cms3 

DespeJQndo de la r&rmula N tenemos: 

E Ve 7,5 X 58,9 44,75 
N = ---------- = ----- = 44.18 ~olpes 

Wo Ho 0,5 X 20,0 10 

' Teniendo en cuenta que se compacta en tres capas el nu111ero de 
golpes por cQda una seral 

44,19 
N = -------- = 14,73 

3 

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

4, Con el mismo pisÓn se nivela la superficil~ d.• la muestra 
proc•uando que el espesor sea lo mas uniforme posible lbpiandola 
perfectamente. 

. / 5, Se mide la long,tud inicial (Li> y se anota •n la hoJa de 
~.' calculo, se pesa el permeametro con la muestra hu•eda Y se anota su 
E valor en peso inuestra humeda =Tara de la hoJa de c&lculo. 
~; 

~ 
6. Se coloca el per•ea111et.ro en el. recipiente donde se va hacer 

la prueba poniendole la tapa con su piez6•etro calibrado. Se procede 
•l llenarlo con 119ua desaireada del siste111a procurando sacar todas la• 
burb•JJQS de air&, por el tornillo de escape, Es conveniente tene~ un 

' volumen grande de- a9ua para que las variaciones de t.••peratura en el 
'. perme~metro sean pequefia y no 11fect.en la lecturi.\• 

' '· 7. Se carga el piezometro y se hac411 fluir el agua a lo laroo del 
'tubo dos o tres veces, durante varios días paN saturar el mateY'ial y 
establecer •1 reqimen teniendo cuidado de no deJar que el nivel baJ• 

\t•mto que pueda permitir la entrada de.1 aire. · '.:. l 
l 
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a, Se fijan tres marcas en el piez~metro y se miden 
cuidadosamente sus distancias al nivel libre del agua en el recipiente, 
Este nivel se mantiene constante con un vertedor. La distancia entre 
las marcas varia de diez a 40 cms2, dependiendo de la permeabilidad 
del m11terial, 

' 9. Para principiar a tomar las lectura·se llena un poco mas 
arriba de la primera marca y cuando el nivel del agua pase por dicha 
marca (h) se toma la hora (t) y la temperatura <T2> anot&ndolo Junta­
mente con la fecha, en la hoJp de c&lculo. 

10, Se espera el tiempo necesario para que el agua del piez6-
metro descienda y pase por la marca (h2> se toma nuevamente la hora 
<t2> y la temperatura <T2> anot6ndose Junto con la fecha en la hoja de 
c•Ílculo. 

11, Estas determinaci&nes se repiten tantas veces como sea. 
necesario para obtener un valor constante de la permeabilidad, 

12. Una vez terminada la prueba se desconecta el permeametro del 
sistema, se mide la altura final (Lf> de la pastilla y se anotan todas 
las observaciones hechas durante la prueba. 

, 13. Se s•1ca el m•1terial del permei:metro, se colocan en una 
capsula t~rada y numerada, se pesa y se · anota con resultado en peso 
"''lestr•l humed11 m•1s t•H•l, se introduce al horno P•lr•l su secado, se sac11 
del horno y se pesa. 

CALCULO, 

1, Se procede a c&lcular el contenido de humedad <w> tanto de la 
m•Jestra como del testigo, el peso volumé'trico y las relaciones de 
vacíos inicial y final, para lo cual se sustituye en la f~rmulal 

VSS - wS 
e = el V por Vi y Vt respectivamente 

ws 

2, Se calcula la columna l'tt, que es el tiempo transcurrido de t 
a t2 convertida en seg, o sea tiempos transcurridos. 

3. La siguiente columna se obtiene dividiendo h1/h2 

4, La columna P se ~alcula teriendo en cuenta la formula 

2.3La h1 
P = log10--- = k l'lt 

,.. h2 

s. La columna Kt se obtiene dividiendo el valo~ de p entre l'lc y 
expresando el cociente en 10 a la menos 4 cms/seg 



6. L•l column•l k20 se calcula en la forma anterior11ente 
e:·:p l iC•ld•l t 

Prueba .de permeabilidad en su procedimiento 



LAPOnATon10 DE COMl'ORIAMIEHTO DE SUELO$ 

OCALIZACION: ____________ _ 57 

Nº------· SONDEO No ___ _ 
Nº ___ 1 ___ PROF: ___ o._a_o_m __ _ 

ESCR IPCION =-------------
DETERMINACI O N DE LA 
PERMEABILIDAD CON EL 

PERMEAMETRO OE 
CARGA VARIABLE. 

------OPERADOR : _ _.-!:C::..!'.!.!H_,_. Le:u... --- CALCULISTA: _..;;A.:.:·~M:.:.•.:G_ 

iómetro del cilindro :. __ 5_._o_5 ___ cm. 
del cilindro : L: 3. 10 cm. 

rea de la muutro:A: 20. 03 cm~ 
olu1111n de la mu11tra:V:LA: 62• o9 crrr'? 

P110 11p1cÍfico relotivo 
d• eóli do• : se : __ 2_· _72_5 __ _ 

C D111r111i111do O E1ti111ado q 

º''º' FiHIH: R1cipienf 1: NO _________ _ 

Toro Puo muestra uco __ 2_1_6_· 7_l __ 9r. 

Toro -----~12:::2=..:·-=º~º-----''' 
.P110 de la lllUHfra llCO 1W1: __ 94_._7_1 _9" 

R1locion de 
, 

\\ - W1 vac1oa: 1; 

W1 

: ei =O. 786 ; 

ªt = o. 855 

Tubo dt cor90 Nº---------

Arto 
' . 0.144 . 1 

del tubo de r.ar90 :o :. _____ an. 

Altura de. ~acanción copilar: lle: ...,..m.LJ. 

o L 11• lle - cm/11g Kr :2.3At log ¡;;-;;- ----

K z o• _!!_: ---------em/119 
V20 

.NOTA1 he:~ (M1Hi1H1 1• ... , 
d 

OISE .. VACIONES: --------­
Perme&bWdad media = 2. 357 1 10-Bcm/se 
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PRllCUC" 11 

PRUE9jll DE COHPRESION SIHPLE 

GENERllL I [111t1ES, 

La pruebo de co•presi6n simple es la m&s usado en los laborato­
rios de Mecánico de Suelos poro los trab•lJos de r•Jtina. Estll prueb11 
tiene lo ventaJa de ser de f6cil reolizoci6n de exigir equipo 
relativamente sencillo. Sin embargo uno correcto interpretoci&n de 
sus resultados ~s mas difícil que en el coso de los pruebas trioxioles 
si se deseo ir al fondo de los mecanismos de follo que tienen lugar; 
por el contrario los resultados de lo prueba son de f&cil oplicoci6n o 
los troboJos de rutina por lo menos en apariencia pero es recomendable 
que las conclusiones que se deriven de· esta prueba vayan siempre 
sancionados por un especialista. 

Lo p rueb•l 
en los orenos'y 
muestrilso 

OBJETIVO: 

quedo circunscrito Q arcillo y suelos cohesivos pues 
suelos ilrenosos no es posible el labrado de los 

1 
El estudiante estorQ en posibilidad de determinar lo cohesidn, 

pilrilmetro muy import!lnte en un suelo ilrcilloso, co~ los result!ldos de 
esto prdcticol, 

EQUIPO: 
B~sculo de cargil u otro apolrolto que cubra sus fines 
Cortoldor p!lra el esp~cimen 
SeguetQ de illambre 
Recipiente poN lo determinación de contenido de og•JQ 
Extensómetro 
Eto1lonzo 

PROCE[IIMIENTO: 

1, Cortense pr1smols de unos Scms de lodo de base y·unos 12 o 13 

~::u:~a ~~n~~!~:r:e af~~es~r~~~ 1:sp~~!~!~::d~,;sta e~~ ~~r~~rt~:~~ni t~~~ 
cilindrico de 3.6 cms de didmetro de base, y 9 cms de altura. El 
material producto de labrado debe conservilrse protegiendolo de 
secado. 

, 2, Colquese sobre lo plataforma de 1'1 b&sculo de cargo uno placo 
metol~co redondo, con dos,rozos verticales entre los ~ue va el puente 
para instalar el extens~metrol snbre eso b!lse coloqUese uno placa 
destinado o soportar directamente el espécimen, 

~· Centrese bien el esptÍcimen b11Jo el morco 111ci'vil, c•Jidondo que 
el bal1n trons111isor resulte perfectolmente 11xi11l. occionese manualmente 
los pal•1nco que 111ueven el 111orco móvil h•1st11 logr•lr el cont•1cto con el 
cabezal de lo muestro o través del bol{nl este se hoce notorio por un 
peqf.leño desplozllmiento·de lo og•JJ•l de 1'1 c•n.ÍtiJlo de lo br1sc•Jl11,. la 
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, 

cual dabera de colocarse en cero otra vez accionando ligeramente en 
sentido inverso el mismo control manual, 

4, Montese el extens6metro y oJustese su cor&tulo en lectura de 
cero. 

5. Conectese el mecanismo eléctrico de la b&sculo y echese a 
andar el mecanismo de aplicación de cargos simultoneomenta con un 
cron6metro. El marco de carga desciende ahora o una velocidad 
unifor~e, comprimie~do al espécimen contra lo plotofor•or con lo cual 
la caratulo de la bascula morcara los cargas aplicados progresivamente 
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6. Deberán hoc•rse lecturas de lo caroo aplicado a cod•l 
111ilÍ11etro d• defor11aciÓn, segun indicación del e>1tensÓHtro1 Esta 
frecuencia puede variarse de acuerdo por lo mayor o menor rigidez del 
espéci•en, •n lo• e•pecímenes 111as rigidos ,,es recomendable uno 
frecuencia 111ayor. En la velocidad de defor111acion es frecuentemente es 
d• 1111111/min •in ••barqo, pued•n precisarse velocidades 111enores cuando 
se prueben 11uestras 11uy riqidas de manera q1Je la prueba dure un tiempo 
comprendido entr• los 5 y 10 111in ya señalados, 

7, Conforme la muestra se acerque a la follo deberi ser 
observada cuidodoso111ente para detector sus grietas, planos de folla u 
otros puntos de interés, 

e. Por lo qeneral lo fallo del espéci11en esto •eñalado por un 
reoreso en la aouJa de la carátula de lo bascula, tonto mayor cuando 
la falla sea 111as tipica111ente fr<Íqil, El instante en que esto oc•Jrra 
d•be ser reqistrado, DesputÍs deberá continuarse haciendo lect1nos en 
lo for1110 normal hasta obten•r alqunos valores para lo curva esfuerzo­
d•for111aciÓn •n la zona adelante de la cargo 11iÍxi111G• La prueba debero 
suspenderse al alcanzar l~ muestro uno deformación unitaria del orden 
del 20X. Sino H define •Jno fallo típico¡, debet;~ ta111bién suspenderse 
la prueba al lleoar al 111ismo 1Í111ite de d•for111acion. 
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COMPRESION SIMPLE 

F. ~J E. P. 
OBRA: _______ .-.. -- ·----
LOCALIZJ\CION: ____ . ------· -----
~ONDEO Nº : __ ENSAYE NO: --­
MUESiRA r.¡>: __ PROF:----
DE5CRIPCION: ____ _ fEOlA. -----­

OPERAtJCA' ·--------

i1EÓÍD-U DE U MUE5TAA1 - CALCUL15fA: ------·---

°"'-- ~m A•"-- -----·--•mi 
O~·- ------e"' 4~·-- ---cm1 
O.•--·-------'"' Ai~---·----•ml 

w,;-······- .qr 

V '-· .cm1 

""'-·- --··- __ TI r~ 

H~=·-----·--cm 6'ri·~~~ ---­
~ 

___ . ___ ,,,,1 

HLOCIOAO DE APLICACIO!f DE LA CARúA: ___ ·-··-··----------·--·· 

''"'"'º U:~."T\IRA gt~º\~'! ~~RtJti l-Ca'01"'..I ~ólEA CONTENIDO O' AGU/\ mAN~CU e~~~• ~TENSO• CICN ~¡- i:o,~1.,1~ E'ofl.E~ZO 

l.1e.!,!lO 11-"''ª" 1.U T~r!" fo!.Dt• 

mom kq mm e m1 hJ /cm• Cl:."iid1 N' 
---- --· 

·- ... ~f~~ fil~.!'.:. __ ---
?t)O cáp•\. '· -
P~\O &¡UI ·- --·---
Pt\D <o?Wl1 

Pt10 \Uf\ o ll'<O 

W Ofe 

-· OBSERYACtONES: 

·1 ·HH NOTA: All!A tUIREC.IOA-...--'-~-­
r-oeF.UNI. 

.:! 
V 

" - .:j -t-'. 
E~QUEMA DE lA MUESTRA f.H lA FALL&: 

O Eí-OAMAt ION UNITARIA .,. 
Ol!SER YACION!!S~-----------

--------. ---·-·---·---- ---- ---------------
HttL 

.,. 
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ERRORES POSIBLES, 

1, Lo elecci;n de lo magnitud de los incrementos de caroa apli­
cados o de la velocidad de aplicoci6n de la carqa puedeninfluir en lo 
formo de la curva esfuerzo-deformacion ~ en el valor de la resistencia 
Última. 

2, El labrado del espécimen y lo prueba deben realizarse en un 
cuarto h6111edo poro evitar evaporaci6n. 

, J, Por un aJuste impropio de la base o el cabezal con el 
especimen pueden tenerse errores en las lecturas del extensd111etro y en 
la verticalidad de las muestras: en arcillas duras y fr~Qiles es 
aconsej•lble cabecear los espéci111e(les de la pr•Jeba. 
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fRf\CTICt\ 12 

PRUEBA DE CONSOLIDACION UNIDIHENSIONAL 

GENERALIDADES, . 

Los materiales que se utilizan en ingeniería, al apli~arles 
fuerzas exteriores, sufren deformaciones, produciendo una relacion de 
esfuerzo-deformacion. A un suelo saturado al que se le aplican 
fuerzas exteriores se le provoca una deformación, pero esta no es 
intantanea en este caso, se produce un retraso de la deformaci6n 
respecto al esfuerzo, co•o se explica o continuoci6n y por lo tanto se 
tiene uno relaci6n esfuerzo-deformaci~n-tiempo, 

Cuando o un suelo saturado se le somete a un incremento de carga 
la ~ccidn de esto se trans•ite, en un principio, al a9uo que lleno los 
poros del material por ser el liquido incompresible, comparado con la 
estructura que forma las partículas s6lido del suelo. Debido a la 
presión que de este modo se induce en el agua, esta fluye hacia las 
fronteMs en las cuales dicho presión se disip•l produciendo 
variaciones en el,vÓlumen del material y la transferencia de la carga 
o la estructuro sol~da. La velocidad con que se produce este feno~eno 
es conocido en Heconica de Suelos con el nombre de consolidacion y 
depen,de de la permeabilidad del suelo, al igual que otras condiciones 
9eometricos y de frontera. En las arcillas francas, que representan 

'uno de los limites, el proceso es muy lentoi mientras que en una copa 
de areno li•pio que resulta ser el lÍmite opuesto, el retardo 
hidrodina"mico con el que se transfieren los esf•Jerzos Qplicodos a lo 
estructuro, es muy pequefio, Trotondose de grandes moslls de areno y de 
cargos o_plicadas ropida•ente, el fen6meno debe tom•irse en con­
siderocion, tlll es el caso de uno presa construido con areno saturada 
por filtración y sujeto a los efectos de un sismo. 

Lo prueba de consolidación est&ndar consiste en comprimir 
verticalmente un espécimen del m•1terial q•Je se estudia, confinado en 
un anillo ri9ido, siguiendo una secuela de cargas establecidas de 
ante11ono. En todos los casos y para cada incremento de car9a el 
espécimen, sufre uno deformación , correspondiente •y retraso 
hidrodina11ico que se llama consolidllcion primaria y tambien sufre uno 
deformación adicional debido o un feno11eno secundario que en las 
arcillas se lla•a retraso plastico y •n los arenas r•traso friccional. 
EN general el s1.1elo se defor111aro:i ~sie111pre una c•1ntidlld mayor q1.1e lll 
correspondiente al retraso hidrodinllMico exclusivamente. Sin e111bar90, 
el retraso hi~rodini:í11icc. es el •mko qtJe toma en t•Jentll la teoría de 
la consolid~cion, segun la teorioi, solo es posible •Jn fencfmeno de 
consolidacion cuando existe escape oguQ hacia el exterior de lll mllsoi 
del s•Jelo. En lll pro;(ctico se od11ite q•Je ta111bien se genera 1Jn proceso 
si•ilo r en masas de suelo que estoi'n c \en por ciento s•1t~radas, En 
•stos casos se •xplica to•bien la teoría de la consolidacion teniendo 
presente qtJe s• tratoi de uno interpretaci6n •lproximada. 
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Sim1Jl toneamente 
efectuor o no seg•ln se 
de cargo variable, o 
odicionol como lo que 

con el proceso de consolidaci6n, se puede 
Juzgue conveniente, una prueba de permeobil)dad 
bien, reproducir una condicion hidrodina111ica 

originarioa uno"presion artesiano. 

I•e la pruebt.1 de consolidaci&n se obtienen los coeficientes que 
·se indican! 

1, El coeficiente de compresibilidt.ld 'Av', que 
relaci~n deformQciÓn-esfuerzo, sin tomar en cuenta el 
geogroficamente es igual t.1

1 
la pe?diente de la curvo 

vacios-presiones, La expresion matematica esl 

fty .. 

I1onde; e = la relación de voc~os 
Ap= incremento de presion 

OEcJETIVOI 

c1112/kg 
"'P ' 

representa la 
tie111po ,Y que 
relocion de 

· Determinar lo curva de consolidación para un suelo muestreado en 
los terrenos de la ENEP ftrogón. 

EQUIPO: , 
Consolidometro, incluyendo anillo poro 
muestra, piedras porosas 
Hic ró111et ro 
Cortadores para labrt.lr el especi111en 
e ~onc!met ro 
Capsulas 
Horno 
Balanzas 
T er11ó'11et ro , 
ftlgodon hidrofilo 

.·. PROCEI1IHIENTOI 

la ubicoci6n de la 

1.se determina y anota el peso del anillo y dos placas de vidrio 
t.lproximadamente de 1~ cm por lado. 

2, Se colocQ uno muestrt.1 de arcilla inalterada en el anillo de 
consolidocidn Y con lo ayuda de una segueta de olambre o un cortador 
se ht.lce introducir lsto en el anillo. 

'J. Una vez adentro lo muestra de suelo en el anillo se cortan 
las pt.lrtes que sobresalgan de fsto tanto en lo parte superior co•o en 
l Q inferior, 

Se colocan placas de vidrio tanto en lt.1 parte superior co110 en 
la inferior, ya pesadas, p'sese el conJunto, 
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4.t'inote una m•JY c•Jidadoso y detallada descripción de l'l muestroi, 

5, Se retiran con mucho cuidado los placas de vidrio y en su 
lugar se centran las piedras porosos, yo saturadas, presiondndolas 
para que se adhieran a la muestra. Se coloca ahora el anillo dentro 
de la cazuela. Cuidando que el anillo no sufra ning~n movimiento una 
vez •lden t ro. 

6. Se coloca un anillo de algoddn hidrdfilo alrededor del onillo 
de .consolidación p•ira evitar pl1rdidas de humedad. 

7, Con mucho cuidado se transportara la cazuela a la plataforma 
del banco de consolidaci6n y se centra la piedra poroso con respecto 
al marco de carga. 

a. Balanc•ese la palanca de cargQ, 

9. Se coloca el micrómetro, atornillando el puente que lo 
sostiene y poniéndolo en contacto con el m•irco de carg•l• 

10. El procedimiento "de c'lrga comenzará o partir de este momento 
y a. cado incremento de c11r9a que sera tal que deber.S de duplic•1ne 
ésta, se towiar.Ín lecturas a los 15, 30, 60 seg, 2, 4, e, 15, JO, 
60min, 2, 4, a, 16hrs y así sucesivamente. 

11, Paro saber si yo se debe de incre~entar lo carga se deber' 
dibuJ'lr la curva de consolidación, en escalo semilo9aritmica dejando 
como abscisas al tiempo transcurrido, y como· ordenadas las lecturas 
del micro•etro una vez que aparezca el tramo recto que . define o 
lo consolidocion secundaria se debero duplicar la cargo actuante. 

12, Lo etapa de car9a t.er111inaró, ·c•Jondo al obtener de los curvos 
de consolidacion un lectura del micrometro que caiga en el trawio de 
consolidocion secundaria poro todos los curvos y o un tiempo igual, se 
dibuje a escalo semilogorítmico, presion-lecturos del micro•etro est~ 
otra vez en un tra•o recto. 

13, Una vez concluido lo etapa de cargo, conociendola por el 
polio 12, se q•JitaroÍ la C•HQO en decrementos, haciendo lecturas P.aro 
codo decremento i9uol que en los incrementos, dibuJondo la curvo de 
consolid11ción invirtiendo 1•1 escalo de ltls lecturas del micrd'metro. 

14. Despues de retirar toda lo cor9a se tiene que permitir que 
l•l m•Jestra se e>:panda descarg•1do d.urointe 48 hrs. 

15. ~l terminar 111 ~rueba retire 
consolid6metro. Cuidadoso111ente seque 
plocos de vidrio, los mismos ya pesadas, 
el doto como taro Ml'ls 101Jelo hdmedo>. 

el micrómetro y desarme el 
el anillo y coloquense dos 

y pese el conjunto <anote 

16. slquese la muestro en horno y se obtiene el peso seco. 
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Consolid6met.ro en la ENEP A. 



Cl'ILCULO, 

1, Se eJecuto los c&lculos indicados en la forma de contenidos 
de •lgU•l y c6lc•Jlos, Estos cond1.1cen •l l•l determin11ción de los 
contenidos de aguo inicial y final del especfmen y de lo altura de 
solidos, 'Hs'. Esto dltima cantidad Juntamente con la altura original 
del espec imen • Hl' se usa en el c&lculo de l•lS rel •lc iones de vac íc>s 
correspondientes a hs lectrJras del micrómetro registrad•ls en l•l form•1 
de resumen de datos y calculo. El proposito de c4lculo de los grados 
de saturocidn al principio y al final de lo prueba es el de obtener 
una verificacion de la exactitud de los datos observados y regis­
trados. El grado de saturoicion de •Jna •Hcilla inorgilnica in•1lterad•1 
es por lo general muy cercano al cien por ciento, Si el grado de 
saturocion ~alculado al principio de lo prueba vario apreciablemente 
de cien por ciento, ello puede indicar la presencio de gas o aire en 
lo muestro o un error en los datos o c4lculos efectuados, Cuando una 
muestro estl totalmente saturado al principio de la prueba, 
ciertamente lo estori al final de ella. El cdlculo de grado de 
saturacion final requiere tomar en cuenta el cambio d~ altura del 
espéch1en que tiene lugar del principio •ll fin de l•l pr•Jeb11; est•l 
dado por la variaci6n neta de lecturas inicial y final del 
micrometro, Por lo tonto un valor inapropi11do el grado de s11turacid'n 
calculado prJede indicar •Jn error en l•ls lectur•lS micrométric•ls 
regi st rodas, 

2, Regístrese en lo forma de resumen de· datos y c&lculos, los 
datos ahí especificados. Lo duraci6n de la prueba es el tiempo total 
transcurrido desde lo oplicocion del incremento de cargo inicial al 
momento en que se hace Ja lectura micrometrico final, El intervalo de 
tiempo entre incrementos de cargo usado en los calculas es el tiempo 
arbitrariamente escogido, para el cual se conmpleta lo consolidacidn 
primario en todos los incrementos de carga, 

3. Lo correcci6n por compresi6n del aparato de lo formo de 
resumen de datos y cdlculos se obt~ene de lo curvo de colibroci5n a la 
que yo se ha hecho referencia. 

4, DibuJe la curva de compresibilidad en trazo semilo-
gorltmico, en la formo indicada, 
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Nº SONDEO NO 

NO PROF: 

OESCRIPCION: 
CONSOLID/\CION 

CONSOLIOOMETRO Nº 1 ( Roi;:blro dt Cargo ) 

14-21 X 
OPERADOR : c.s. CALCULISTA: C.H 1 J,i, 

TEMPE TIEMPO LECTURA 
FECHA TIEMPO 

RATUR4 
CARGA TRANS DELMI. 

CURRIOC CROMETRO 
Hr1 mi n •e l(a min mm 

115 9•40 2 41 1111aaa 

9:44 91 11l Qfl 

a.i;, 10:1 'ª ftft" 

10:06 301 19 875 
10 36 1• 19 83 
11 36 ' 2º 1 ll 775 
17:36 •• 19. 701 
111 ~6 8º 1 Q. R'.l~ 

1• 16 8 50 23° 19.58 
2• 9 20 20"C 4 15 11 19.515 
4• 30" 19.495 
a• 1' 19.48 

1 15 20.25 2' 19.43 
30 20. 24 . 41 19.37 

20.23 8' 19.28 
20.22 15 1 19.18 
20.205 30' 19.0 
20.195 10 20 1º 18.76 
20.175 11 20 2• 18.55 
20.160 13 20 4º 18.36 

17 20 9• 18.116 
15 13° 19 20 10° 18.078 

13401 17 13 07 15" 17. 87 
3011 17.834 
11 17.782 
2' 17.699 
4' 17.583 
8' 17.402 
15 1 17.186 
30' 16.861 
11nr 11: AA~ 

OBSERVACIONES: _____________________ _ 

; 
'· 
t.~-----------~------------------~ 



111,1. ·-· ·----··------
.OCALI ZA C ION:--·-------------·-. ----­

IJSAYE Nº -·----- SONDEO No -----
NO PROf: _____ _ 
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CONSOLIDACION 
( R•vi1lro d1 Careo ) 

OPERADOR : C.S. CALCULISTA: C.H. ----- --------
TEMPE TIEMP ECTURA 

IEMPO RATUR4 CARGA TRANS O!L MI 
URAIOO CROMETRO 

•e K min m m 
17 8 2º 16.149 1 15' 

3º 15. 995 30' 
60' 
• 

8 8 10° 1 2 
16 15 

9X 

1 8 

13.945 
601 13.974 
2º 14.0 2 

t 
SERVACIONES: _____________________ _ 
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OBRA: ____ . E'.N.E.P 

LOCALIZACION~· -----

ENSAYE N•------SONDEO N• ___ _ 
70 

MUESTRA N• PRO.F: ·-----

DESCRIPCION : ____ _ 

(conlenidos do humedad y cálculos) 

FECHA =-~25~-~X-·=85~_0PERADOR: ___ c_.s_._ -- CALCULlsr.-: __ c~tt.,_ __ 

DETERMINACION DE w ~l PRINCIPIO DE LA PRUEBA AL FINAL OE LA PRUEBA 

Anillo w u: ... : .. Nº 554.80 524. 75 
Tnrn peso suelo hd'medo 74 60 524. 75 
To"' Pll o suelo seco 51 10 47?. Al 

Puo del oauo 23.pu :H. H4 

Tara 34 412. 91 
p .... 1uelo 11co: w. 17.10 60.00 
Contenido de oaua: w % w •• 137.42 Wh W2• 86,4 ~ .. 

w•1. Promedio: Wt• 137.42 w,. 86.4 

Anillo tr: 1 Diámetro del anillo: 7. 98 cm Arto del anillo :~l4 __ cJ 

Altura del lonillo : Altura di 10 mu11tra al principio d1 lo pruebo , H1 • 199 m111 

rtre ..... .. 1 ¡t;. ------

li f . f 
Altura final lle la mu••lro 

Altura inicial del ogH 
Altura final del agUI 

Relocio'n dt vocíoa inicial 

Relación de 
, 

final VOCIOI 

Gro do d• 1oturocio11 inicial 

Grado d• soturocio11 final 

Pert Hpecrfico rflolivo de sólidos: S1: _ __.2,._, 3..,5..._ __ 
Altura de 1Ólido1: Ha: J..Q..wa... 10(60. 6) • 51. 56 mm 

A 51 - ~6. 01(2, 31; 

Variación en la altura de lo milealra dtl principio ol final 
de lo pruebo :4H 6, 209 m111 

Hz: Hr- AH: 199-6.209 : 192. 791 mm 

Hw1: W1H1 S1 : .137x51. 56x2. 35 • 166. 50 mm 
Hwt.: WIH1 S. : • 864x51. 56x2. 35 ~ 104. 68 mm 

er : H1- Ha = 
199 - 51. 56 

= 
2. 854 

Ha 51.56 1 

ea= H1-H1 192. 79 - 51.56 2. 739 
He 51.56 1 

Gwt: 
Hw 

·1 • .,, =.R~ : 

Gwa: Hw : "lo 
Ha Ha 

E11 el c&lculo de rtlocionea d1 vocío1 únonu loa voloru 1iguient11 

H1: _____ s_1_.s_s~-----mm 

,. OBSERVACIONES: ________________________ _ 



ODRA·---­

LOCALIZACION:~---·-···-------­

ENSAYE N••---SONDEO N•:-- --
MUEfRA N•: ___ PROf: _____ _ 

OESCAIPCIÓN: 

OURACION DE LA PRUEBA:-.!.~ias __ _ 

lnt1rva1o dt tirmpo tntrt incttm1nto¡ dt cir. 
9a UHdo tn lo• c~lrulo'? 1 hrs 

11,, __ ,!99_mm 

TIEMPO 
PRESIÓ~ 

LECTURA 
FECffA 

TRANCU-
CARC.A 

DEL 

X RRIOO, e ... Ka~,.a._ Ml~~~ME-Hrs. 
l"il --- u u ;,:;u,au 
H 11 112 ' .JIJH>f l!U.l!ll 

"" 14 1 • 0199 20.11 
.1.0 23 2 . l'.iHll 19,58 
16 10 4 . 79 18. o~ 
17 7 8 59 15. 81 
UI ¡¡¡¡ 16 . 199 13.74 
19 5 8 59 13. 84 
21 " r4" 1·11:1 1;,. lll! 

2 ,U.:Jllll 14.w 
I .u ....... 14.16 
112 • 01 14.2 

l:.N.E.P. 
ARAC.CN ·LABORATORIO DE 71 

COMPORTAMIENTO DE SUELO 

CONSOLIDACIÓN 
l Roum1n dt dato• y rdlcu lo•I 

FECHA: ___ 2::;5~·-=X~·__,,8::_5 ___ _ 

OPERADOR•---------­

CALCULl5U•----------

CORREC-
OEfORM.tr CI~ POR RELACION CONTENI• 

DEEORMA 'COMPRE- CION CO- _!_ 01 DO DE 
RREC.104 

CIÓN is1dN DEL H> YAC 105 :.c.~& 
t APARATO 1 • ----

¡; _____ 

----- ---- 2.11.i¡g 137.42 
,;i;;i:1:1 lll!i• 2".854 121 
,39 . 1117~ 2.11.11¡1 121 
• 92 18 2.114 20.8 
2.43 . 71 !J 111 1111 !i 

4.69 . 1C 7 1117 • 
6.77 . ~ 11 1111 
6,67 .1 7 116. 
6.:>11 • 1 . 116. !! 

6, 'lU ,.1 ¡ . 116.3 
6.34 • 122 
6.~1 120 11111 4 

OllSEAVACIONU•-----------------------------
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ERRORES POSIBLES, 

1. La muestra debe estar lo mas inalterada que sea posible, 
muestras alteradas daran resultado err~neos. 

2, El volumen de la muestra debe ser exactamente el del anillo 
de consolidación, de otr•l manera no existirá confinamiento lateral 
completo. 

3, Las muestras adyacentes tomadas para la determinaci&n del 
peso específico relativo y de los límites de plasticidad p•Jeden ser no 
representativas de la muestra de consolidaci6n. 

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

5, La m•JestNl debe ser preparada en un cuarto hil11edo, 

6. La 11uestra no debe sumergirse antes 
aplicada sea igual a las presiones existentes en 
capil•Hes, 

de que 
ella, 

la presión 
por efectos 

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

e, La temperatura varia a troves de toda la prueba. 

9, Todas las lecturas de tiempo y las micro116tricas deben 
efectuarse con cuidado. 

10, Debe evitarse toda excentricidad en las car9as actuantes 
sobre la muestra. 
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PRllCTICll !l_ 

PRUEBA [tIRECTll DE RESISTENCit'I AL ESFUERZO CORTANTE 

GENERf\LI DADES, 

El procedimiento 
parametros: &ngulo de 

consiste en 111 determin•1ción rápid•l dt• los 
fricción intern•l y cohesión de 1Jn s1Jelo, 

Se considerará que los resultados de la pr1Jeba son confiables en 
arenas sueltas, obteniendose resultados conservadores con arenas 
comp11ct•1s. 

La aplicaci~n de la prueba a otros ~ipos de suelos diferentes de 
las arenas sueltas es posible, las caracaterísticas de resistencia de 
tales suelos, pero es conveniente realizar otro tipo de pr1Jebas de 
resistencia con resultados mucho mas confiables como las pruebas 
tri•1:d•1les q1Je se describir•ln en 111 otr•l p•irte del tr•1b11,jo. 

OE<JE:TIVO l 
[teterminar los P•lr<Ímetros •Íngulo de fricción interna y cohesión 

para un suelo arenoso. 

EQUif'Ol 
Aparato de prueba directa 
Un pis6n paro compactar el suelo 
Eco l •lnZ•l 
Espát•Jlas 
Reglas met,licas 
C•Ípsul11s 
Horno 

PROCEIIIMIENTOI 

1, Deber~ cortarse una muestra de, por lo menos 4 cm de espesor 
y unos 10 cms de diámetro. De esta nt•Jestra se form•l 1.1n espécimen 
usando un anillo cortador de dimensiones apropiadas para el aparato en 
que se haya de hacer la pr•Jeba, las dos caras del espécimen se •llisan 
cu1dndosamente con esp&tual o regla met5lica. 

2, Mida las di~ensiones 
aloJara el suelo, 

de la caJa del aparato en que se 

3, Obtenga la carga muerta propia del aparato, que sera el 
peso del mecanismo de tcrga cuand' aplique carga normal nula. En 
ocasiones esta carga Muerta se balancea con 1.1n mecanismo apropiado. 

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 1,5 cms, 
espesores m11yores •lcent•fon el fenómeno de f11l la p rog resi V•l y h•1cen que 
se obtengan resistencias menores. La Sijperficie de la muestra deber& 
nivelarse cuidadosamente con una aditamentos apropiado. 
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5, Coloq1Je una placa sobre el . espécimen y, sobre ella, 
sit•~e el mec•lnismo transmisor de presión normQl, 

6. Aplique la CQrga normal deseQda, 

7, Coloquen los extens6metros pQra medir las deformaciones 
normal y tangencial, anotando sus lecturas iniciales, 

B, Verifique que no haya contacto entre los marcos fiJo y 
mdvil de la caJa que contiene al suelo. 

9, In!ciese el proceso de aplicación de la CQrga·tangencial, 
haciendo lecturas de la carga aplicada y de las defor•aciones normal Y 
tangencial, a diversos tiempos. 

10, Si la prueba es de esfuerzo controlado se tomaran lectura 
antes de la aplicacion de cada nueva carga; si es de deformacion 
controlada las lecturas se haran cada 15 seg durante los primeros dos 
minutos y, después, cada medio milímetro de deformación (en ocasiones 
basta hacer estas lecturas cada mil!metro>. 

11. En la prueba de esfuerzo controlado el fin de la pruebo es 
la falla del espécimen, en la deformacion controlada el instante en 
que se alcanza una deformQción del orden de un 15X de la longitud 
inicial de la muestra, a menos que se obtenga antes una fueza 
tangencial constante. 
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PMCIICll 1:4 

PRUE811 DE COHF'RESION TRI"XIAL 

GENERALI CIADE8, 

Los pruebas de compresi&n· triaxial, son las mas usados en el 
labor~torio para determinar los característicos de 
esfuerzo-deformocidn y de resistencia de los suelos 
teoricamente, son pruebas que se podrion variar o voluntad los 
presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre un esp6cimen 
de suelo, efectuando mediciones sobre sus características mec&nicos 
en formo conpleta. Buscando sencillez en los pruebas que hoy se 
efectuan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. 

Los 
pres iones 
111embr•ln•l 
coloco en 

esp~cimenes son usualmente cilindricos y eston suJetos a 
laterales de un líquido, del cual se proteJen con uno 

impermeable poro su debido confinamiento~ lo muestro se 
el interior de uno c&mora cil{ndrico y hermetico. 

La presión l•1teMl que se eJerce con el l{q1Jido q1Je llen•l l•l 
C•llll•lM es nor11al por ser hidrostático, y por lo tonto, prod•Jce 
esfuerzos principales sobre lo muestra C83), En los bases obro 
también n•1turolmente, esto mism•1 presión, pero •ldemás en dich>ls b/1ses 
octuo el efecto de lo C>lrgo transmitido por el vast>lgo de lo co111oro 
desde el E.n:terior, que eJerce •Jno presión 61 que t>lmbién es princip>ll 
y vale ; 51 = 83 t P , 

Los tipos de prueba 111os comunes en el laboratorio son: 

- Prueba lent•1 

' f'r•Jebo Mpido 

Prueba r~pido consolidado. 

Est•Jdiaremos a continuación lo pr•Jeba rÓpido, 

En este tipo de pruebas no se permite ninguno etapa de 
consolidaci&n de lo muestro. Lo v~lvulo de comunicoci6n entre el 
espécimen y la bureto per111•1nece siempre cerrado impidiendo el drena.je. 
EN pri111er lugar se aplica al esp~cimen uno presi6n hidrostÓtico, y de 
inmediato se holee f>lllor al s•Jelo con l•l '1plicociÓn r~pid'1 de lo c'1rgo 
'1Xial1 

OE!JETIVO: , 
In\roducir al estudiante al procedimiento bosico p'1ro determinar 

los PtlMtnetros de .Íng1Jlo de fricción interno y coh,esi~n paro 
cualquier tipo de suelo por medio de lo pruebo trioxi'11 ropido, 

EQUIPO: 
Vernier 



M•lll•l No, 40 
Charola , 
Molde tipo proctor 
F'i sÓn 
C'.lbece•ldor 
Membrana impermeable 
11•:Íq•Jina de prueba de compresión triaxfol 
Cronómetro 
Cálculo 

Procedimiento: 
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1, De la muestra inalterada obtenida en el campo •• cortan 
prismas del tamano adecuado para obtener probetas cilindricas de 3.6 
cms de diametro y 9,3 cms de altura, ••to se 109ra utilizando el torno 
y cortador de arco con ala•bre o bien el cortador circular con 
cuchilla de de 3.6 cms de diilmetros. 

2, De la muestrQ inalterado se labra un pris•a cuyas bases sean 
paralelas, el cual se coloca en el torno procurando centrarlo y con el 
cortador de arco, que s• desliza apoyando •n las soleros del torno, se 
efectdan los cortes necesarios para ir formando la probeta cilíndrica. 

3, Se hace 9irar el torno y se sigue cortando dela •is•o 11anero 
h•1sta lograr dQr •l la probet.:i la forma cil{ndrico. 

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

, ~. Se colocan los cilindren en las 11e111branas i•P•r•eabhrs 
poniendole los CQbezales de lucito y '.lmarrando los extre•os con ligas. 

6. Se colocan los cilÍndros q•Je se vayan o trabaJar. uno a uno 
en la comaro de compresión y se tapa. 

7, Se llen'.l la cÓ•ara con agua a una presión deter•inada, propo­
cionÓndole de ésta manera la presió'n de confinamiento. 

e, Se incre11enta la carga leyendo en los extre•os y se to•a el 
tiempo. 

9, Se procede a la lectura de 
•uestN s•JfrQ una defor•aciÓn del 2ox, 

, 
los exten•o•etros hasta que la 
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Cámara triaxial con especímen a prueba. 

F' \1 

En esta foto podemos observar todo un juego de cimaras triaxiales,. 
en el laboratorio de Mecánica de Suelos en Tecamachalco de la S.A. R.H. 
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Cl'ILCULO, 

1, Para calc,ular la carga se multiplica por 0,144, q•Je 's un 
factor de correccion que proviene de una grdfica carga-deformacion la 
cu•1l para evitar lecturas en dicha grilfic11 se concl•Jye el factor, 

2. Para 
e:< ten só'met ro 

dado en 0.01 

calcular la ~eformaci6n 
entre cien debido a que la 

se divide la lectura 
aproximación de este 

del 
est& 

3, f'tlra calcular la deformación unitaria, se divide la 
deformación entre l•l longit•Jd de la muestr•l • 

4, Para calcular el orea corregida se usa la f¿rmulo siguiente: 

Area de lo •uestro = l'lm 
l'lrea corregida = ------------------------------------------------

1 - defor•acion unitario( Ac = 1 - Def Unitario> 

5, Poro c11lcul11r el esfuerzo se uso ltl siguiente f6rmula: 

Sl - S3 = -----------------
l'lreo correoida 

6. Teniend~ los datos.de los cilind~os sometidos a lo pruebo se 
construye UJ'ª grafica esfuerzo- defor•acion y se procede o su vez a la 
construccion de los circulas de Hohr. 



L 480R.ATORIO DE COMPORTAMIENTO ~ SUELOS 

~ilRA ·--------
LO CAL 12.at 10N: ______ _ 

50NOEO 11":---.a:N!>A'IE N• --
MUE5TllA N'.---PROF: __ _ 

O E'SCR!l'C 10H'------­
MEDIOA5 OE LA MUE5U:_ 

COM?RESION 
lRIAXIAL RAPIDA 

FECHA:------
OP,l!RAOOR: ----­
tALCUl15TA:----

o,: ______ cm A,•------cm1 W¡=----vr 

De• cm Ac• crri Vi: mi 
Di• _______ cm Ai"' .,/-' m•----'°"'~ 
Mnu __ s~._6_8 __ cm .1,,,• "•'u,• A; ·-----. 10. 323 

79 
E. N ;E. I'. 

·, All&WIN 

11 
U. N. &.H. 

• • . VELOCIDAD DE Al'LICAC ioN Dt lA CAAU•-----G ,. _ _...1 • ..,5.___ .... ,,.m2 

"'"'º LfCIUll& LfC7UO DIFO- DIFOIMllCIO •Ol,_ uu !~'"'"'º 
-·'&t,ll'RI· CUH •JIMl!IJ (IQll IOlii UNllUIA :'91!.llll. QHfUIA ouwilaot COMJINlllO DE AfoUA 

mim •• """ "'"' - - ,.,2 •• ,.,.1 CAPSULA H• 

4.032 28 0.5 1,MAA 991'- 1n•'- :.~AA 1'110 CAi'. t S.H 

111. 486 ~11 1.0 • 01'16 • 982' 10.51 ,809 . PISO CU. t s. s. 
I~• u.o tl7 1.5 .0264 • 9736 10.61 .909 PlSO OIU 

IB. nu;. 110 :¡¡,u , v.'llH ~ llMll 10.10 .1114 PIU CUlllLA 

10.388 72 2.5 ·°"º • 85110 10.80 .959 1'60 SVILO •ICO 

10.800 75 3.0 .0528 .9472 10.90 • 991 . .,,. 
11.376 78 3.5 .0816 .9384 11.01 1.034 OIHllYACIOMl.S: 

. 11.802 83 4.0 ,0704 .9296 11.11 1.078 Prueba r 
12.'52 88.5 4.5 0792 • 9208 11 21 1.119 . 
12. 96~ 90 5.0 .1880 .9120 11.32 1.143 Ul'IULA N• 

lS.248 92 5.5 09'9 • 9051 ·11.41 1.110 PlSO e Ar t S.lt 

S.680 95 6.0 .1056 • 8944 11.55 1.188 'ª'ºCAP t $.S. 
,.. 11~ 9R 6 5 1144 ,.8856 11 86 l 210 Peo HU& 

14.•IA lUU 7.0 .123' lo 117tlti 11.11 1.2llll ,-110 CAl'tUU 

" 976 1M 7,5 u'n 8880 11.89 1 280 ,,., svu.o saco 
15.120 105 a.o .1408 8582 12.0~ 1.281 w .,. 

5 1.:1u.4 15o'IUi 1107 8!5 .l•ou 8504 13,14 1.~14 -
OIKl!llHC ICIHI$: 

•lfl'le en la otra forn 1 

NOTA: AltlA CDllAEC.IDA: _A_m __ 
1 ·DI~. VHIJ. 

f:SD.UIMA DI LA MU•lll.& IN LA fAU.A• 

.. 
e,\ 

,';f\ ·•• .~• ·'' ~~ D'e;OA'M &~1óN 'UNi1Ai* ,·¡\ ··~,. 

oe:.rAVAC IONU ,_. --------------------....,...--.,,.---

. .... 
!'"· 



L ~BORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE SUELOS 

OllAA·-----------

LOCAl •lAt 10N'--------

50NDEO N•, MH'I! N•:--
MUE5" A N•, ___ ,.tOF: __ _ 

DE\CR!" ION•-------­
MEDIDAS DE LA HUl5lA!_ 

COMPRES ION 
TRIAXIAL RAPIDA 

FfCHA·------
Ol'IAADOQ: ____ _ 

tUCULISlA:-----

o,: cm '•' ------cm1 Wa=----Q• 

º'" cm Ac• ------crn7 v; = rn' 
Di• cm Ai= ______ _.,,,_. rn• lonlm' 

10. 323 Hm: cm Am' -----A1• 4Ag• A1 •----­ '"'' 

·ao 
E. N . E . P, 

AR ÁWN 

o 
~. 

U. N, A.M. 

'llLDCIDAD 01 Al'LICACIOH • Dl LA CAAC.A•------15 1• _ _..l..,..,,.5 __ k9/1rn2 

11EMPO lfCIURl L EC1\IJI PlfO- OllOIMIEIO ·OE111M 

"Al'¿t,¡lliíll• cu~• ~r tlON 10111 UNllAlllA 9! .UN> 

"'''" •Q "'"' ''"" -- --
f8.411 114 9.0 1584 .8416 
16. 70< 116 9.5 1672 .8328 
17.U 121 10.0 .1766 • 8234 
16. &ti 117 10.s .1852 .8148 
16. 841 117 11.0 .1936 • 8060 
11., li!I 119 11.5 • 2024 .7976 

2112.2 17.28 120 12.0 • 2112 .7888 

• Ol'OltM ACION UNIUlllA •to 

uu 
OllA!~IO' 

crn'2. 

12.27 
U.40 
12.54 
12."67 
12.81 
12. 94 
13.09 

f~FUUZO 

Of~~IÁOOR COIHENIDO Ol AC.UA 
•o·crr.2 U,.,llLA N• 

1 :fas •~O CAi'. • S.H 

1,ll47 l'PO CAP. • '· 5. 

1.392 PlSO AC.UA 

1.330 PE\O UPSllLA 

1.315 PlSO 5Ul!LO •tco 
1.323 w•1. 
1.321 OIHAYAC ION!.$: 

pruebal 

UPSULA N• 

PESO C Al'• 5. K 

l'l\O CAP • s. :l. 
'~º AC.UA 

PESO CAl'SULA 

l'ncl 5Ull0 SHO 

w .,. 

-
OBSEAYAC IONU: 

NOTA:AllU COAA~C.IP.a:::---"'--
1• OtJ, UNl7. 

l50.UiMA Dl U MUl511U. !H LA fAIU• 



L l\BORATORIO DE COMPORTAMIENTO DE SUELOS 

OBRA ----------
LO C Al •ZAC 1 ON: ______ _ 

SONDEO Nº: NSAVE N• '--

COMPRES ION 
TRIAXIAL RAPIOA 

M UE5Tll A Nº:---PROF: - FECHA.-----­

D E'!loCn 1PC1 ON'·-. ------- OP,IORA OOR: ----­
MEO IDA5 DE LA MUlSTA:...:_ CALCULISTA:-----

D,= __ 3.,.•....,6,..7,___ __ cm A,= 10. 68\ cm1 W¡=-·----Qr 
o, .. __ 3_._6_7 ___ cm Ac• 10. 23 cm¡ y,= cm> 

Di• cm Ai=------•rrf' m= TollVm> 
Hm: ~·§5 cm Am" A,• 44,.• A¡ • 10. 689 cm2 

o, "&U • --- ---

8( 

E. N. E. P, 

ARAllON 

11 
~ 

U .N, A.M. 

VEl0 CIDAD DE AP'LICACIDN DE LA CAR(,A: ______ Q ,.. 2.5 kQ /cm2 

!IEMPO L!CTURA LEC! URA ~Efoq"'6 PEFOAMl(IO -DEFIJM •~u 

~AAiC/¡"RI• CU~A B~i CION IOIAI. UNITUIA ~~ .~~' OAAE~IOA 

mom • o mm mm -- -- cml 

4.896 34 0.5 .0077 • 9923 lU,71 
!l,O'tO 67 1.0 0154 • 9845 10.85 
ll.52U llU 1.5 .0231 .9769 10.94 
1«11 ~ftt' 

DI 2.0 0310 .• 9690 11.02 
lOJ,iHl4 93 2.5 0336 .9614 11.11 
l3;96S "' 3.0 0463 • 9537 11.20 
14. 54~ lUl 3.5 .0540 • 9460 11.29 
14. 97€ 1 n4 4 n • 0618 • 9382 11.39 
15.401 107 4.5 .0695 • 9305 U.4e 
15. 841 110 s.o • 0772 • 9228 u.se 
16.2n 113 5.5 .oeso • 9150 11. 6e 
16.56 115 6.0 0927 1\0'7::1 ;1 t. '77 
16. 84E 117 6.5 1nn.s • llllllti 11.88 
17. 2e1 120 '7 o .1081 8919 11.0e 
17. 712 12::1 7.5 1159 OOA.1 t'l nR 

11144.8 18. QO(] 125 e.o 1236 • 8764 12.19 

22 17E 1~4 8.5 .1314 • 8686 12.30 
22.32 155 9. o .1J91 • aau11 13.41 
22.46• 156 9.5 1468 e532 12.52 

... filmmHBl!liifm¡mfliJimm 

1·--c,.. 
..... 

" o 
N,• • ~! 

a···-.. .. .. ... 
·0 1

'
1 

'
4

• ·~,. .:~ ·o,·;OA°M A'~1Ó·N 'ÜNlr A1R 1 ¡i •10 

f~'UEAlO 

OE~vlAOOA CONTENIDO DE AC.UA 

1i.o.crr,, CAl'SULA N• 

:45s- PE$0 CAP'.• 5.14 

.889 PBO CAP'. • '5. !l. 

1. 051 Pl!IO AC.IU 

1.131 PE50 CAPSULA 

1.202 P~O SUlLD •tco 
1.242 W•/e 

1.284 Ol!IEAWA C IOH!.\: 

1 315 Prueba II 
1.342 
1.371 CA~ULA N• 

1.391 PE!IO CAP• S.K 

1 An7 l'E .. O CAP' • l. S. 

[1.42 P'fSO A6UA 

1,44e l'HO CAl''SULA 

1 .... e:. l'nD SUILO SECO 

1,47e w .,. 

-
1.801 Das EltVAc 10Nrs1 

l. 792 continúa siguiente 
l. 790 forma 

NOTA :uu COAAec.1DA ::.-A_m __ 
I• Dt~. UNIJ. 

HClUtMA Dl U MUISTllA l!N U fAU.A• 

085EAYAC 1 ONU•--------------------------



L 480RATORIO DE COMPORTAMIENTO DE SUELOS 

CBRA·-----------
LOrALIZAt ION: _______ _ 

SONOEO N•: NUYE N•:-­

MUESTll A N•:---PllOF: ---
DE!>Cll!PC 1 ON: _______ _ 

MEDIDAS DE LA MUHTA:_ 

COMPRéSION 
lRIAXIAL RAPIDA 

FECHA·------
OPER&DOR:----­
CALCULISTA'-----

D,: _______ cm A,: ______ cm1 W;=----9' 

De= cm A<' cm2 v; = mi 
Di: _______ cm Ai= crrf' rn: Ton/mi 

Hm: ______ cm Am" ••• 4&c• A; • ----- ...-1.;;.0.;.,, 6""8°"'9'--_cm2 

82. 

E. N. E • P, 

ARA~ON 

11 
~ 

U, N.A .M. 

• VELOCIDAD DE AHICACION Dt LA CAll(iA\ ______ cs,=---2 ....... s'---kQ/cm2 

lllMPO LHlUAA 

~f 
DlFOllMl PUOaMll:IO ·0Efllt4l A~U F\•uuzo 

AA~c,\"nt• C4ALA C•DH 101.11 U"l~AAIA 'I': ,~NI OAO(~IO• Ol\•IÓOOR CONTENIDO DE AC.UA 

mom • g mm mm - -- cml _o,cm• UPSUlA N• 

111. l<f.U 13U lU.U • lll'Jll . º ...... u.o• 1, •!Hll 'ISO CA,. • S.H 

9.296 134 10.5 • 1621 .3379 12. 75 1.501 'ESO CAP. • s. s . 
9.728 137 11. o .1700 ~8300 12.87 1.53 PUO AC.UA 

1u.Ol6. 1311 11.1> .1111 ,lll!l!3 12.99 [1.542 PESO t&l'51JLA --- ' '0.592 143 12.0 .1854 .8146 13.12 1.53 Pl50 SUELO UCO 

0.592 143 12.5 .1931 • 8069 13. 24 1.515 W•/• 

13'5. 9 21.024 146 13.0 .2009 • 7991 13.37 1.572 Ol5ERUCIONU: 

Prueba II 

CA'5ULA N• 

l'ESO CAP•S.H 

'ESO CAP • s. s. 
'ESO &t.UA 

PE50 CAPSULA 

"!'50 SUELO SECO 

w .,. 

--
085 EllYAC ION IS: 

NOTA: AllU COllREC.IOA: _A_m __ _ 
1 • DEF, UNl7. 

tsGUEMA DE LA MUl5TllA EN LA FAU.A• 

D EPDllM ACION UNITAll 1A •/o 

08SERV&CIONES: __________________________ ~ 



JJ. 
T1··T¡:1.392 

T 1 :1.392+ Tl 
T, =1.5 
T 1 :1.392+1.5 
T, =2 .892 

5 

l[) 

T, - 'J;= 1. 7 9 2 T,=2.5 

T1 =1.7.9 2 + Tj T1 ::1.792+2 .5 
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CONCLUSIONES 

Este trabaJo se hizo con •l proposito de que los estudiantes del 
curso COHPORThHIENTO DE SUELOS, tuvieran un medio de información para 
la elaboraci6n de algunas pruebas que son necesarias para el control 
de calidad de las obras por lo cual es necesario tomar muestras de los 
materiales que se estan utilizando en el orea de •uelos. 

Es indispensable que el in~eniero a cuyo cargo se encuentre la 
construcción de cualquier tipo de obra no solamente este informado en 
cuanto a la cantidad de •at•rial por utilizar sino que tambi6n conozca 
algo d• su naturaleza y ~. su· influencia potencial sobre 101 

propiedades relacionadas con la ingeniería, 

La frecuencia de las •uestras obtenidas para el control de 
calidad queda suJeta al progra•a de trabaJo previamente elaborado, 

Hay que subrayar el hecho de que estos pruebas son puntuales y 
por tanto al ser e•~leadas en distintas t'cnicas de aplicacidn han d~ 
ser tomadas con Índice de confiabilidad (factores de seguridad> 
adecuados, 

En el curso de Co•portamiento de 
important•• que el alu•no conozca de alguna 
realizar para la obtención de parámetros, 
de todo el curso. 

Suelos en esta escuela e1 
manera el procedimiento a 
que se utilizan a lo largo 

Es por •so que el pres•nte Hanual, sigu• una secuencia 
igual al avance teorico que se sigue en el aula de clases. Desde el 
•uestreo pri•era etapa que se debe realizar en todo tipo de ensaye de 
suelos, prosiguiendo con pruebas {ndi,fer para clasificación, Y 
final•ente con la obtención de los para•etros •as importantes en el 
estudio del comporta•iento de un suelo. 

hdemas en el laboratorio el estudiante estar~ en capacidad de 
entrar en contacto físico con la materia que esta estudiando. 
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