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D & m i ~ b n  dd lintitc PlAUb 
Ejemplo 





Aun en nuesmrj dlas un suelo puede clasificane dpidamente por examen 
visual sin necesidad de mebas de laboratorio: oero dicha clasificaci6n debe de estar ~~ ~ 

amvada en el tamafio dZ las particulas. sus c&iidades y variedad de tamaaaj asi 
& i o  m las c m u d m c a s  dc lor granos finos. Lo antenor se da a su ver en el 
wnaimicnw empinco y c~cnfifico del ingcmero que se encarga del & ~ s t i w  
correcto en 10s rebrtesde las exploraciones. 

El tennino arelo incluye prsclicamente todos 10s tipa de mahiales o+ws 
e inorganicas de granos mineralcs, mentados o no. que se encuenuan en la tierra 
Excluyendo a la roca dura que aun pmmecc h e  despub de expusla al 

Las propicdades flsicas de 10s suelos $on de primordial importancia y wn el 
obi& de aue tanto en camm wmo en la oficina esth en wndici6n de Dales 
en&ndnw: se dispone de &odos e s l h k  Pe identificaci6n y clasific~i6n de los 
suelos, obtenimdo provecbo de la expcriencia de los danb y viceversa 

Las mebas de laboratorio ws derermiaan las ~ ~ c a s  del 
~ m p o n ~ e n t o  &I suelo, por lo que, la importancia de la calidad de las muesws es 
tan fundamental sue se ~uede afirmar sue el txito de un cstudio de Mecanica de 
Suelos e m  en fudci6n d i m  de la calidad ds las rnucsws. 

Por o m  lado se elabom los ensayos de laboratorio intcgrando programas de 
wmputaeibn para el caw, d o .  En la achlalidad las wm~utadoras son 
he-ientm que se emplesn de modo wmpletamente nonnai debido a la enorme 
cawidad que tienen de haccr dculos num6riws: en cste caso emplammos el 
lenguaje BASIC wmo propma de apllcacldn El BASIC *I mucho m h  fAcll& usar 
que o m  lenguajes de programacdn, su ernnun tamblh es mas dmoda deb& a 
{ue la crencisn, ddicidn ijecucidn son afectadas mediame la interacci6n direcia wn 
la wmputadora misma pudikndose cambiar mr  increible aue ~arezcs las variables . . 
utilizadas en el mismo Iw que se hataje. 

El ~ \ c l  dc wmplej~dad que x manela es accesible, claborado para ser 
mmpulado en fines &&ws o apllcaclones clentificas. para #nwrpor&dose en un 
slno wnocldo por 10s alumnos de lngcmaia clnl Sc abordan umas wmunes de 
M&ca de Suelos wmo Granulomctda. Dmsldad de S6l1dos. Compactac16n de 
suelos, etc, haclendo espxlal Cnfasls en el c6lculo y llenado de formam. asi wmo su 
resolucdn, SI se rcqwm. en programncdn BASIC, uuluando el ordenador a] 
maxim0 de sus posibilidades wmo se hace notar en la m t r =  o l m n c e d r a  de 
datos(Densidad de S6lidos). 



lntemac~onal de Ingcnicrla ~ idrbi ica PoRuana dc lo qk se d c ~ ~ n d e  una cnseRwa m b  
loable accrca &I  dom ma BASIC. De esfa manera u reallla el d m  de hacer una 

Sietc atlos desputs, hoy a din, apliw mis conocimientor, de paq- quc funon 
apradidoa con piencia  durantc el tiempo de a60 y mcdio; por lo qw va, que csta tuis  
puede ser un scfluelo para generaciones pcsteriores, quc dcbm acrualizarsc, sin remedio, 
cada va m8s. 

Loo programas en BASIC quc x dsglman en cas (csis PUEDEN SER 
EJECUTADOS 0 CORRlWS a la wm~utadora m n a l  FX-SSOPm-8IU)P utiluada 
con mayor frsuencia en la c a m  de in&nierla cihl. Por csta raz6n sc pmmde quc el 
alumno utilice cstos programas para su bmeficio y encumtre w n  ello un ahom de tiempo. 

Espcro que wn el tiempo w empiece a imim la fonna de n p l i c a r p m g r m  a 
formoros. lo quc x llama el saftwnre, pno. npliuJdn a lrrr newidodes del clien~e o del 
laboratorio se@n el oaso. 



Logar una tesis para obtener el titulo de ingeniem civil. 

Intentar dar una visibn inicial que pcnnita a1 alumno avanzar 
orowesivamente hacia el dominio dc 10s wnocimientm necesarios oara . - 
manejar y wnocer 10s insmmentos que w pueden tener en un laboratorio de 
Maenica de Suelos. 

Servir wmo material nuxiliar (prontuario) moment8neo del tema que w 
estudia 

Inserter formatos sin llenar, para su utilizacibn en ejercicio. 

Realizar programas de wmputaci6n en lenguaje BASK aplicaQs en su 
caso a llmado de formatos. 

lncentivar al alumno a utilizar el lenguaje de progmuacibn BASIC 

Hacer ejcrcicios para demostracibn de programs BASIC. 

Acnralizar i l ~ i o n c s  y esquemas para una comprensi6n mBp nitida 

. Tener w n  10s progmm dc wmputacibn un ahom de tiernpo. dinem y 
esfuem. . Adquirir wnocimientos de lo que w puede logar con la paquctcrla cxistentc 
de dixflo &w y de procesador de texto. 

Dejar patente el hecho de entender que la Utiaa palabra la time el 
ingeniem en cuanto a la interpretacibn dc los resultados quc sc obtienen. 

Comenzar a dcsanollar un imnts comim en la prodwcitm del software para 
las distintas Breas de Ingenieria 



RESUMEN HISTORIC0 

inteligencia 
artificial 

ROBOTS 



ANTECEDENTES 

Desde & o m  m o t a s  el hombre ha tenido la necesidad de wnocer, wmunicar y 
registrar el n G e m  de objetos, el tiempo o la d imcia ,  es decir, ha tenido la neccsidad de 
wncar y rmneyv dam. La falta de clementos que le permitieran r d i  los 
praedi~ientos para hacer dculos, lo obligabsbao a o&rar mentalmente. Cuando las sumas 
eran scncillas las efeauaban w n  ayuda dc 10s dedw, sin embargo, el niunem limitado de 
estos c o m b i i o  w n  la nacsidad de tewrdar m b  hcchos ocasion6 pmblcmas, entonces 
em& a utilizar mecanismos auc lo auxiliaban en la eiecuci6n de o ~ i o m s .  Id& 
for;nas por ejmplo puludlos &lies en una ma, tram; en una tabliila de srcilla htsca. 
nudos en c&, g&&, cuentas u objetos sirnilarcs que le permidan, adcmb de wnta~, 
llevar registros de la i n f o m i b n  en forma prmanente. Sin embargo, conforme la 
c~vll~zac& fuc dsanollhdose, s q 6  la n&esldad de ef- mayom operaclones 
anbntncas El lngcnlo del hombre h pos~blc la creac16n de mecanlsmos wmo cuentas 
enwmdas en al&bre o hilo o calocadBs sobn ranwas en tablas, que permitfan d i m  
dichas operaciones en forma rApida y eficar 

Las m b  antiguss civilizaciones wmo Caldeos, Babilonios. y Egipcios u t i l k n  
ntimems y qmscntacions num&iw, los mayss dewbrieron y utilizaron el c n o  
pudiendo wnshui~ un pod- sistema nwnhiw quc le permiti6 d i m  wmplicados 
pmblemas matedtiiws y astron6micos, los Brabes imrodujcron el sistema d s i  y w n  
kte, el Blgebra h i  de manera n a d  y wtidians, el hombre fue sinitndose de todos sus 
adelamos pmios para invmtar \as mmaquinas quc podlan auxiliarlo en sus necesidades c 
inquietudes. Rimem surgi6 el gbaco en el piglo XlIl que represento la primera calculadora 
mecaoicn, aunque no pademos llamarla todavfa wmprrtadora, poque car+cc de un 
elemento fundamental, el pm-a que nose logmi hssta mucho t iemp despds. 

D m t e  mucho t iemp se dduvo el desanollo dc los dispositivos de dculo ,  y los 
aue se inventarm wmo las varillas de Nanicr aue son el antecalma de la re& de dculo.  . . - 

usaron pow, dado que representaban mas lunrmoones. No fue slno h a ~ t a  pnoflptos ' 

del soglo X W I  cuando la ontroducc~bn de nuevos mttodos matnnsnca Q6 lugar a la 
apancdn de nuevos ~Nmrmentos que auxlllaron al hombre en el d c u l o  

En 1642 el filosofo mstedt iw fraocCs Blaiw Pascal (1623-1662) utilim el mismo 
principio del hbaco e invent0 -cumdo tan solo tenia 20 ailos de edad - una maquina capaz 
de hacer sumas y restas de forma automAtica, wnsiderada por much- wmo la primera 
calculsdon mecanica Se irataba de una serie dc enpanes o medas denfadas quc 
n-preuntaban las unldades, decenas. centenas. etc. &re cada cngrane etaban losd(@tos 
del 0 a19 y la rotacoon complcu dc cada uno dc ellos pmducla el avance en una pos~cdn 
dcl e n p c  que quedaba a la lzqwcrda Ham que sc lnvento esta mhqwna el B C B ~ ~ O  st 
Iletaba mcntalmente, ahora era poslblc hacerlo de manera aulomanca, y el resultado de la 
operaclon se mostraba por wr8 venmlla  Esta ~dca x exploto amphamew d m t e  los 
slgulentes 300 ailos para wnmulr muchos de 10s tnstrwnentos de calculo postenom 



G. Wilhelm Von Leibnitz (1616-1716). famoso f i l h f o  alemh consmy6 otro 
modelo en 1694 con el que pudo multiplicar y dividir sumando niuneros repetidamente, 
pero esta mAquina no era rirpida ni segura, pues la tkcnica de aquella kpoca no estaba en 
condiciones de fabricar las piezas mffanicas que ~ q u e r i a  No fue sino hasta la Revolucibn 
Industrial(siglo XVIII) que pudieron producirse en sene y con mejor calidad divenos 
dqositivos que resultaban pdctiws y baratos para la wnstrufci6n de m4quinas 
d c d a d o ~ .  

La historia de las tarietas oerforadas data del fin de la Revoluci6n'Americana 
(1804). cuando un tejedor f;anck; llamado Joseph Marie Jacquard l a d  para wntrolar sus 
telans de manera automatics; casi 90 ailos despuks se utilizaron en una m Q h  para 

En lnglaterra en 1835, Charles P. babbage (1791-1871) d i d o  y trabajo desde 1833 
ham su muerte en una maiquina capaz dc realizar operaciones matematicas y, lo mi.s 
somrendente, 16eicas causando aran conmocih en el mundo cientifiw de la 6voca El 
prc&ador de gbbage tenia la &cteristica de poder dar w n  un programat& un 
P r o c ~  l6eico-matemhtiw aue imita al hombre en una de sus funcioncl intelectuales: 
~0nm.r &M Idgfcas. Ada Byron, a quien se raonoce a veces como la primm 
pmgramadora Wbaj6 wn  10s wnceptos de la mAquina y organw5 el esquema de 
programacibn de la misma 

La wmoutadora nacc de k h o  con esc moasador wwcido wmo mhuina 
analitica, que &nque nunca fue llevado por wmpleto a is practica, contenla todos los 
elementos que contigutan uoa wmputadora modema y que lo difmncian dc una 
calculadora; tenia inwprados una entrada de tarjetas perforadas. una unidad de memoria 
o almadn ~ u e  rmardabs resultados. una unidad arimttica o fsbrica donde se haria el 
proceso, u i  impmi6n de salida autom~tica, un wntrol secuencial de propmas y ninte 
decimales & exactitud 

Las ideas de Babbage multaron muy avanzadas para su ticmpo y su mhquina no fie 
terminada: debido quid a que sus piezas eran de alts mecisih v d i d o  com~licado. 
Tcabqaria con energia de vapor y solo hana la apanc16n dc fuebtc~ de e n c s a  clsmca y 
dspoutlvos clecu6n1cos hp pos~blc renwr la Idea de Babbagc 

Basindose en. los adelantos de Jacquard y Babbage, en 1890 Herman Hollerith 
(1  860-1929) realin5 experimentos wn  tarjetas perforadas, esperando logm una mhuina 
que hlrlera rhpldamcnte el proccso enadlst~w de datos, wnshuy6 una mQwna que.lcla 
metas  perforadas. cn las cualcs rcpresentaba la wnlestaclon afinnaova wn la wrforac16n 
y la contestacib negativa con ausGcia de perforacibn. Cads tajeta era puesta en un 
mecanismo que wntenla muchos wntactos electrbnicos en forma de aguja que se detmian 
al chocar con la tarjeta o pasaban por el agujero de la tajeta para cerrar el circuit0 elktrim. 
En escencia naci6 la codficacidn digital que la mQuina lee wmo "activado" o 
"desactivado", (SS NO, 1,O) como soporte de mforrnacibn. Tambien se podian clasificar. 
combinar e imprim~r 10s resultados. 



El tiempo de tabulacion con este mCtodo ocupaba s61o 118 del requerido 
anteriormente, y asi, sus tecnicas heron adoptadas para usarse en el muento del Censo de 
Estados Umdos en 1890. 

Despubs del Censo de 1890, Hollerith adavto su euuiw al uso de 10s negocios y en 
18% fundila Tabulanng Machme Company queailos desp"h re fuslod con OWs para 
transformane en la htcrnahonal Bus~ness Machines Comrnbon (IBM) Dedc esta fecha 
hasta 1940 estas mhquinas fueron perfeccionadas y dotadas de & funcioms que las 
hicieron m8s veloces. 

LA PRLMER.4 COMF'UTADORA 

La amenaza de la Segunda G u m  Mundlal acelcrd la tgnologia y la dc comput6 no 
aued6 cxienta A avtrr de 1937 Howard Aikea omfezor de la mvcrs~dad dc Harvard 
&@ awns& una mbquina de cslculo autokitico basindose en la tecnologia 
establecidade las tarietas oerforadas de Hollerith. Auxilihndosc de 10s estudiantes < .  
graduados y de 10s ingenieros de IBM, el proyedo estuvo terminado en 1944. Estaba 
confonnada por las mismas bes parks que la a u i n a  analltica No podia almacenar 
propmas y sus operaciones in t~nas  se efeciuaban de manera elecm,aw@ia, pem sus 
contadoffis arihn6ticos eran medniws, por lo taato, esta cornputadorn es wnocida como 
Mark I no era electr6nica 

En 1945 P. Fskcrt v J.W. Manchlv wnsbweron en la Universidad de Pennsvlvania 
una mAquina elecbdnica liamada EMAC (~lectrdiiw Numerical Inteptor and wkputer) 
considerada como la   rim era com&rn dimtal e l e m 6 ~ c a  de la historia la c d  tenfa 
gran parecido funcioh con la m&na anallzca; hecho que habladel *en& de &. 
Eran los ailos de la Segunda Guem Mundial y estados Unidos tenia especial inter& en 
desmllar esta miquina, pem, sobre todo, de mmtmerla en ~ r e t o .  

La'EMAC era m e :  Ocuvaba todo un sbtano en la Umversidad (200m 
cuadrados), tenia mas de 18,000 tubos al vacio o bulbos para almacenamie& y 
procesamientos activados mediante imoulsos elecbdniws. wnsumla 200 Kw. de enerda - 
elicmca, genemdo mucho calor por lb que requeria dc todo un sistnna de 
awndicionamiento industrial. Las bulbos bansmitlan wrriente el6ctrica en una direcci6n 
pudienda representar 10s unos y 10s c e m  wmo wmente en movimiento y corriente sin 
movimiento mpectivamente. Era capaz de efectw alrededor de 5000 operaciones 
aritmeticas en un segundo, dejando para siempre aids las limitaciones humanas de 
velocidad y capacidades de proceso, significaba el dispositivo eleetr6nico mas p n d e  y 
rnis complicado jamis constmido, h e  dixilada II~III nalizar exclusivamente cslculos 
relatives 'al alcance drecci6n y haiectona de l&pmyectiles aunque posteriormente se 
utilizb tambikn para trabaios cientlficos relacionados con la flsica nuclear. No mdla - -  

almacenar pro&as, cada vez que se requeria que nsolviera uo problema diferente era 
necesario modificar manualmente la posicion de divmos intemptores 



Y las conexiones de 10s cables el&tricos, lo cual requeria del emplw de muchas persow 
durante varios dim. Esta limitaci6n representaba una desventaja, pues cambia1 su 
programacib resultaba lento y susceptible de alta posibilidad de error. 

Por 10s mlsmos aRos en la U~venldad de Pnncenton el lngcruero y matcmAbco 
John Von Newman (1903.1957) llevaba a cabo un wrovccto aus~lclado wr  el 
Departamento de la 'befensa de~stados Unidos, g$ consistin eb la psibilidad de 
almacenar en la misma mhuina (memorial 8demA.s de 10s datos. las imbucciones aue . \ 

requeria para su propio fimnonamienta d a d o  origen al concep& de "programit 
. 

almacenado" para que entonces la wmputadora pudiera ser pmgarda flexiblemente y w 
por medio de alambres que electrbnicamente interwnectaban varias partes. 

Sobre la ba%c de estudios w constmye la EDVAC (ElecUonic Discrete Variable 
Automatic computer) para resolver problemas txiutiws aunque tambih s llego a utilizar 
para finesprkticos. 

Lasideas y logrosde Von Newman nsultamn tan fundamentales quc inspimuon el 
de~arrollo de las computadoras sumivas y de hecho a dl x lc considera como el padre de 
las computadoras. ~ s i a  las siguicntes coinp&ras se maacrkn p r  tcner la-capacidad 
de tomar decisioncs 16aicas. es deoir, &an h a m  m ad i s i s  sobre la informacih aue les 
era dada y e f e c w  m-operaci6n en k z  de oua Por supucsto, el programador tenliqw 
comunicarlc a la d u i n a  con anterioridad wmo se tendria aue c o m w m  en 10s diferentcs 
casos posibles, o dick de 0b-d manma, tenia que proBramarla de an&ano. 

De 1947 a la fecha las eosas ban avanzado mfs rftpido, que cualquicr om proceso 
en la historia de la ciencia y tecnologls; a tal grado quc en la actualidad hay computadoras 
mucho m8s potemes que la ENLAC quc ocupan no un dtano wmpleta, sin0 un cirmito 
integrado tan paluefio que cabe en la l lma de un &do. A pa* de esta f s h a  el desmollo 
de Ins computadoras suele dividirse en cinw genemiones atendiendo a la tecnologia 
empleadat 

En la primera generaci6n x usaban bulbca o vdlvular electr6aius, en la segunda 
aparece el uso del transistor, en la tnrera surgen 10s c imi tos  integrada, y memorim de 
pelicules msgnhtius. en la cuarta se emplea in microelectr6niu y los circuit- ma 
integrados en micmproeessdora y en la quinta generacibn se prev6 que se utili- 
eonjuntos micmr6pieoa de pmecs~dores. 



La primcm etapa abarco la dkada de 10s So's, y se conoce como la primera 
generacibn de las cornputadom. Sus mhuinas estaban consmidas w n  circuitos de tubos 
3 vacio. eran gwuh ; C O S ~  sus ve&ldades de procw se median CJI rnlllscgundos 
(mllCs~mas de seeundo). sus clrctutos e m  semelantes a 10s emplcados entonces en la - ,. 
construccib de i\paratos de radio, y requerian controles muy esirictos en cuanto al 
suministro de enereia el6cmca.vuire acondicionade Cuando era necesario pmcesar un 
gran volmen de &tos en Periohos cortos. superaban en rapidez a cualquie;otro equip  de 
procesamiento de dabs de la epoca 

En I951 Aparac la pnmera wmputadora wmerclal la UNNAC 1 (Un~vmal 
Automanc Computer), quc fue usadp para procesar 10s datos del Ccnso en 1950 en Enados 
Un~dos, y fue wns~derado exmadameole raplda y eficlentc, ademas empleaba un 
lenrma~e csaclal (ensambledor tmmlnvo) aue fac~lltaha la pmlgamac~bn. E m  10s aRos de 
la &&da'~os~u&a, y la nuevi invenciin'aim no presagiaba iu gigmtesfo potmcial cn la 
wmoetencia ccon6mica intemacional. aue no Ueearla sin0 hasta una k d a  m b  tarde. 
~ e s i d s  de la invcnci6n de esta m 8 q i k  surgieGn olras w n  las mismas caracteristicas 
cuyo camp de accion fue exclusivamente cientifiw y militar. 

SEGUNDA GENERACION 

La segunda genemion empen5 en 1959 wn la sustituci6n del tubo al vaclo por el 
recitn inventado transistor un d o  antes. A medida que se aeercaba la dkada de los 60's. 
las computadom iban wnstantcmente cvolucionando, rcduciendo su tamaflo y amentando 
sus capacidads de procesamiento. 

Las m4auina.s de esta aeneraci6n se wacterizan oor t c k  un wsto m m .  sus - ~ - . - 
velocidades de proccsamicnto se median en mimsegundos (millo&ima de segundo), sus 
circuitos eran m b  wmplicados. Se desarrollaron lengmjes diferentes al lenguaje m8quina 
para su pmgramacib 

Se perfeccionaron 10s ensambledons y surgiemn 10s cornpiladores que hicieron que 
la computadora q u h  al alcancc de usuarios menos especializados que la propmaban 
5610 cuando la necesitaban. Por lo tanto, noes gratuito que en esta generaci6n se incluyan 
las computadom discdadas para fines diferentcs de los cieniifiws. 

Junto con estas cornputadoras se desanollaron almacenamientos secundarios w n  
grandes capacidades, dispoiitivos de entrada y salida de altas velocidades de hansmisi6n. 
Surgen tknicas matemiticas enfocada~ a la resolution de problemas a havk de usa dc la 
computadom, y se innovan los metodos para la recuperaci6n de informaci6n. Las 
comoutadoras de la s e w d a  genemion tienen una rran demanda a ~ar t i r  de 1962. oero - - - . . 
tsta se viene abajo por la apnricion de la t n c m  gmeracibn, quc imunpe a mediados de 10s 
60's. 



Las nuevas v meiores manerus de comunicarse con las wmputadorus y los avances . . 
de la elcm6n1ca proplclaron el derarrollo de la tercera generacdn de wmputadoras a 
medlados de la dtcada dc 10s 60 s (1964) con la farnllla de las macrocornputadoras IBM 
System1360 y wn  ellas surgi6 la ndes idh de la wmptibilidad en- wmputadorn esto 
significa que 10s programas d i d o s  para un modelo pueden mmx en todos 10s de la 
misma familin, lo cual permite cambia1 de wmputadora cusndo las neccsidades lo 
requiem sin perder el software. surgiendo asi 10s lenguajes de alto nivel. 

Las mini wmputadoras que imunpiemn en el mercado a finales de loo 60's y l a  
primeras micm wmoutadoras aue aOarecieron en el mercado en 1974 tambitn se . . 
wnsideraban dcnito.de esta generaci6n 

La innovaci611 de la tercera genemi611 q w  invento el circuito integrado wmpuesto 
por numerosos transistores complementados w n  capacitom, resistencia9 y o m s  
wmponentes el&triws que heron montados en placas 

y unidos entre sl para wnformar un circuito electr6nim o procesador conocido wmo 
o pmilla de silicio. 

Otra caracteristica besica de esta generaci6n a que se manejada por medio de 10s 
lenguajes de control de 10s sistemas operatives. Su velwidad de p r o c ~  se media m 
nanosegundos @illon&ima de segundos). 

Uno de 10s grand= avances de estas wmpuradora radic6 m el desanollo dc 10s 
dispositivos perifbrims m8s e f d v o s ,  uoidades de almacmamiento secundario de gran 
volumen w n  amplias facilidades de accso, exteMos sistrmss de sopork que permiticron al 
hombre acercane wn  menos wmolicaci6n a la wm~utadora oaralelamente. x heron 
inboduclendo nuevas tkn ica~  dc organizaci6n dc aihivos y h; rccuperaci6d de 
informaci6n. Surgieron las terminales. Se lo@ promu al mismo tiempo varios programas 
realizando conexiones entre Ias wmputadoras a fin de tenet un meior wntrol de 10s 
procesos que x llevan a cabo y pcrmlbr un flujo de 1nformc16n r& efectlvo en las 
oigan~zac~onep, tanto que fue pos~ble wnsultar mformaob al Instante desde luwes 
remotor y actua~izar~a en el momento mismo que se realiza una operacibn 

- 

CUARTA GENERACION 

A prartir de 1974 hasta nueshos dias la tecnologla en este c a m p  ha evolucionado a 
una velocidad abrumadora, mucho mis ripido queen cualquier otra e t a p  anterior. Lor 
circuitos integrados de la terccra generaci6n han sido wmpactados tan densamente que a 
posible consrmir una pastilla de silicio wn  van'os cientos de miles de transistores en una 
superficie menor a un centimetro cuadrado, tan fdgl  que &be guardam en un recipiente 
de ceramica ode plkstico, cuya velocidad de operaci6n es millones de veces mis ripido que 
al antiguo tuba a1 vacio. 



LaS t&Ncas de integracion alcanzaron tal desarrollo que w empleo el ttmino 
micmpmcesador que  caracteriza esta genemion- para denom a estos circuitos 
densamente integrados que equivale a la unidad central de proceso o cerebro de una gran 
com~utadora -en wnsecuencia em~ieza la miniatun'zaci6n de 10s eauiws. Nace la 
revoiucibn de l a  micros o t e n i n k s  inteligentes fAciles de const& due pueden hacer l a  
mismas taress dc otras compuladoras mas iandes y caras ~umcrosascompailias se 
lanzaron a finales de la dCcada de 10s 60's a la wrqulna del nwvo mercado : micro 

Todas las cornputadoras sin irnportnr su tamdo o aplicacion, &sde la 
suprcomputadom hasta las micro cornputadoras, se han n n o  bmeficiados con la 
evoluci6n de 10s circuitos integrados; sin embargo, estas dtimas por su tamdo reducido. 
baio eosto. fadidad de cmoleo v sus m d n  v crecientcs ca~acidades son las . , -  
cornputadom m8s caracteristicas de esta generacib. Por lo mismo, las aplicaciooes dc 
cslas compuradoras, no w enfocan tanro en 10s usos exclusivamente esp&~allzados en 
defensa de la sobcmlia nac~onal, c~cnc~as o negoclos, slno que rlenden s gencralirarse 

La tecnologla de la decada de 10% 80's ha introducido 10s periMricos m8s verdtiln: 
discos flexible& discos rigidos, IApiccs bptiws, digitaliradores, ratones, etcttem 

QUINTA GENERACION 

Se denominan como computadorar. de quinta generaci6n a las rnhuinas aue con 
gran xguridad x construidn en .un futum pr6Gmo. &&I eshldios actuaies en ei uunpo de 
la electronics, se pronostican que las cornputadoras esfah formadas w r  un coniunw de 
proccssdores aiumhs peque~is que 10s d;: la cuarta gencraci6n -sur&endo la 

. 
miniaturizacih del Hardware. 

En la actualidad y principdmente en 10s paises m8s avanurdos cada vez m8s 
pnxesos productivos de ensamblado, armado y control de calidad, etcetera. e s th  
totalmente computlrizados y controlados por &IJ& 10s cuales estAn pro&mados de tal 
fonna que pueden tomar decisiones hasta cieno punto ?oteligcntes", como por ejcmplo: 
Un brazo metAlico programado pra medir el grosor de un cristal desecMndolo si excede a 
ciertos limites de calidad Este t i p  de pmgramacidn se canoce como "inteligencia 
artificial". Se preve que en poco tiempo la rotdtica se pedeccionarir y extended a m8s 
actividade~. 



ANTECEDENTES DE MECANICA DE SUELOS 

La MecAnica de Suelos se origin0 hace v a i a s  b d a s  bajo el efecto de la presi6n 
eiercida w r  la necesidad. a medida aue 10s oroblemas odctiws aue involucraban a 10s 
Gelos kecian en extensiin se hacia cada bez mas ap&ente que'los insmentos  
cientifiws existentes para resolverlos resultaban insuficientes. Los intentos para remediar 
esta situation empetamn casi sirnultineamente en E s t a d ~  Unidos y en Europe, dentro de 
un espacio relativamente breve, dieron origen a un wnjunto de iofonnacibn dtil. Sc intent6 
por primera vec en forma sistem4tica y o r g a n i d  realizar estudios que wlmigieran vicios 
en el tratamiento de 10s suelos. 

En Enero de 191 3, la Sociedad Amerima de Ingeniems Civiles nombra " 
un wmite especial para hacm un c6digo sobre la prhctica actual wn  relaci6n a la capacidad 
de carga de lor suelos". En Diciembre de 1913, la Comisi6n de FF.CC., Suecos inicib un 
estudio del Factot de seguridad de dudes, en el sur de Suecia 

Poco despuks Karl Terraghi him investigaciones en un laboratorio rnuy modesto. 
con el auxilio de sus caias de ~uros. en una Universidad en el cercano oriente. Alll nacib 
verdaderamente la ~ & i c a  he s&lm. Temgbi p"bliw en el d o  de 1925 su 
Erdbawnechanik (MecBnica de suelos) en Viena. tbrmino mundialrnente conocido, desde 
entonca para a d  ha habido una evolucibn muy grande, ayudado por investigadores wmo 
su discipulo Arthur Casagrande que ha dado alma a esta nueva rama de la ciencia. 

Pero aun en nuestros dias no se debe olvidar que s61o se obtienen solucioncs exanas 
cuando 10s estratm de un suelo son prdcticamente homogkneos y wntinuos en todas las 
direcciones horizontales, por lo que, en la realidad. si no resulta posible efectuar una 
vevisi6n auroximada. hav aue observar el com~ortamiento del suelo durante la . . .  
consmcci&n modificar el proyeclo, en caw d; ser neccsario, a la luzde estv 
observaciones. 

AN0 2001 



CONTENIDO DE HUMEDAD 



DETERMINACI~N DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Equipo: 

Recipiente para humedad (Aluminio o Laton) 

Homo con control de tempemtwa adecuado. 

La determinaci6n del contenido de humedad cs un ensayo rutinario 
para determinar la canridad de agua presenle en una canridaddado de suela 
en rdnnims de supeso seco. Como una definicion 

Donde Ww es el peso de agua presente en la masa de suelos y Ws es el 
peso de 10s d i d o s  en el suelo. Podria defininc el contenido de humedad 
como una rclac16n del peso del agua pmente y el total dcl peso dc la muesw 
(Peso dc agua mas suelo ), sin embargo csto daria una canudad en el 
den~mina~or de la Fracci6n que depender de la cantidad de agua 
presente: 

W w  - W w  
- -  

w s + w w  W t  

Y esto no es posible pues el contenido de humedad esraria de esta 
forma relacionada a una cantidad variable y a una cantidad constante. Esto 
puede verse facilmente pues Ww aparece en ambos. numerador y 
denominador de la Fracci6n. Ei cantenido de la humedad se expresa algunas 
veces en funcion del volumen como: 



El cual luego de una manipulacibn adecuada, puede rescnbirse como: 

Donde: 
Vw =Volumen de agua presente en la  masa de sue!o 

Vu =Volumen de 10s vacios del suelo 

Vs =Volumen de lor solidos en el suelo 

W Contenid0 de humedad 

PROCEDIMIENTO 

lo Pesar una dpsula o rnipiente dc aluminio, incluyendo su tapa 

Las ckpsulas de humedad normdmente pueden w r  de diferenter 
tamailos, siendo las m b  populares las d e  5 ern de  didmetro por 3 ern de  altura 
y las de  6.4 em de dihmetro por 4.4 em de altura. 

19 



2' Colocar una m u e m  representativa de suelo hiunedo. Si el peso se 
detennina imebatamente, no es necesaIio colocar la tap* Si se presenta una 
demora de 3 u 5 minutus o mk, coloque la tapa del recipiente para mantener 
la humedad y coloque la dpsula bajo una toalla de papel humeda que le 
permit8 mantener la humedad en la vecindad del recipiente. 

3 O  Despues de pesur la rnuestru hrbneda WILT el recfpienle, remueva la 
taoa - es orictica comin colacar la tam debaio del reci~iente - v coloaue la 
muestra en el homo. 



4 O  Cuando la muestra se h a y ~  secado basta m o m  uu peso wnstante, 
detmnine elpeso &I recipienre mris el del suelo seco. nseghse de usa~ la 
misma balanza para todarr lm mcdiciones de p o .  

So Calcule el contcnido dc humcdad w. La dferencia enrre elpeso &I 
suelo h h e d o  mris el del recipienre y elpeso del swlo seco mris el del 
recipienre M el peso del sgua Ww que esaba prmntc en la muestnr La 
dferencia erne elpeso del suelo seco rmis eldel recipienre y elpeso &I 
rectpiente solo es el peso del suelo Ws y 

El suelo debc s- en el homo a una temomnua de 110 "C + - 5 O C  

para obrener un peso constanre: mienhas haya agua presente pars evapom, el 
ueso c o n t i n 4  disminuvendo en cada dcienninacibn aue h a m o s  en la 
bal- En general no & muy pdctieo bnccr "arias medidis del peso para 



determinar si se ha obtenido un estado de peso constante en la muestra: lo 
que se hace comlinmenrc cs suponer que despues de un period0 de homeado 
de 12 a 18 b n  ( A menudo durante la noche ), lu rnue.vm, \d mcuentra rn 
e.vtado depero omvtunrz y dicho peso se regutra como el suelo wco m4s el 
del recipieore La cv~enencia indica que cste metodo de secado dc muestras 
es bastante ade~uado'~ara nabajo rutiiario de laboratorio sobre mueslras 
pque?las. 

Es oricfica comim relirar del homo las mueslras aara contenid0 de 
humedad y pesorlas mnmedtotomente, es necesano poner la tapa del reclplente 
tan pronto & haya enfriado lo suficiente para manipularla y/o~colocarei 
recipiente de suelo sew en un desecador electric0 de manera que el suelo no 
ab&a agua de la atmbfera del laboratorio. 

Para lograr una determination confiable del contenido de humedad de 
un suelo se recomienda utilizar la sirmiente cantidad minima de muestra - 
humedad (Muestra representativa): 

Tarnan0 maxim0 de las paniulas Peso minim0 recornendado de la 
de muastra ( 95 -1W mm para el tamiz dado) muesira (g) 

No. 4 (4.75 mm) 1W 

No. 40 (0.420 mm) l o a m  

La temmratura de 110 "C en el homo es demasiada alta uara cienos 
suelos orginicbs (turbas), para suelos con alto contenido d c &  o de otro 
mat'erial, cienas arcillas. v alrmnos suelos trooicales. Estos suelos contienen 
agua de hidrataci6n levemenre adherida, o a& molecular, que &a 
pcrdrrsc a cstos n~veles dc tcmperatura dando como resultado "n camblo en 
las caracterisucas del suelo Se sug~crc secar cstos suclos a una temocratura 



PROGRAMA ITERATNO DE DETERMMACION DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

01 PRINT "Detenninacion del contenido de hwnedad" 
M GOT0 20 
05 PRINT "COMIENZA OTRO CAL" 
10 SET N 
20 INPUT "W lata + suelh=";PLSH 
30 INPUT "W latn + suelse=";PLSs 
35 INPUT "W lata";Platn 
40 Parma=PLSH-PLSs:PSs=PLSs-Plata:w=(Paw* IOO)/PSs . - 
45 ~e F2 
50 PRINT "Peso del agua=";Pagua,"Peso del suelo sem=";PSs,"Contenido de 
hwnedad",w;"% 
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GRANULOMETRIA 



Cantidsdes de una muestra pars ter  utilizadar en pruebar comunes de M d n i c n  
de Suelos. 

La cantidad de material que wnstituye una muestra debe ser suficiente 
para realizar todas las pmebas de laboratorio y a in  repetir las incorrectas y 
aquellos resultados sean dudosos. En general wnviene formarmuestras de 
40 a 50 Kg. 

El siguiente esquema da una idea de d m o  re reparte una muestra cn el 
laboratorio y de las cantidades que se necesitan para cads prueba 

GRANULOMETRICO 

ION 



GRANULOMETRJA 

ANALISIS SIN LAVADO 

Equipo: 

lo ~ u e g o  de mallas para eravac: El material aue se tiene en la malla No. 4 
(4.69mm) Se & a  Uavbde laimallas.de 76.2 mmi3"). 50.8 mm (2"). 38.lmm (I 
1/2"),25.4 nun (I"), 19.1 mm (314"). 12.7 mm (IR") y 9.5 mm (318"). 



2"uego de malb pan arenrr: No. 8 (2.38 mm), 14 (1.19 mm), 28 
(0.59 mm), 48 (0.297 mm), 100 (0.149 mm), 200 (0.074 mm), charola y 
UP. 



IoSe pone a secar la muestra en el homo a 105 "C. 

Se deja enfriar a la tempera- ambiente y se pesa la cantidad requerida para 
hacer la nmeha 

2' Se desmoronan cuidadosamente 10s grumos dc material can un 
Rom escuadrado de madera para ewtar romper 10s granos. 



3' Se coloca el juego de mallas en orden progresivo de la No. 8 (2.38 
mm) a la No. 200 (0.074 mm) y al final de la charola. vaciando el material 
previamente pesado, en la malla No. (2.38 mm), ewguida se coloca la tapa 

4' Se agita todo el juego de mallas horiwntalmente, 



con movimiento de mtaci6n y verticalmente con golpes ssas dc vn en 
cuando. el tiemm de uitado depnde dc la cantidad de finos dc la mu&m 
pno por lo gen&eJ no -&be wr mmor dc I5 minutm. 

9 Sc quitn la mpa y re scpara la &la No. 8 (2.38 mm), vaciando la 
porcibn & suelo que ha sido rctenida m el14 robre un papcl limpio. 



A las ~articulas aue se detienen entre 10s hilos de la malla no hay que 
forraias a pasar bentro de ellas, invihrase 6sta y con ayuda de d b r o c h a  o 
un ce~illo de alambre. desor6ndPre las particulas Y anr6rmense a las 

6'En forma similar se ploudc urn lar dcmb mallaz 
f Sc DCSU las porcloncs mrmdas cn cad8 malla v co charola dcl 

fondo. anotkdo las c&idades en el ngistro dc dculo. & conwrvan las 
porciones de muestra en sus mpcctivos paples, hsna vmficar que la suma 
de los pesos parcialn es igual a1 p~ inicial no xpgado. can la tolerancia 
del mcdio porciento. por phdidas de opcraci6n. 

1" Se suman 10s pesos retenidos cn cada malla y se verifica ere total con el pew, 
de la muatraque se colod originalrnente m el juego de mallas. Si el error excede 
del 
0.5%. vuClvasc a p a r  cada fraction Si el error a menor, se le atribuye el pew, de la 
fraccion m8s grande. 



2'Se calculan 10s porcentajes del material retenid0 en cada maila respecto del 
peso seco de la muesm original. Se anotan en el registro, wlumna '*A parcial 
retenido". 

3'Se determinan 10s porcentajes acumulados &I material que ha parado por la 
malla. restando de 100% el porcentaje parcial retenido en la primera malla. A este 
valor 
se le resta el porcentaje parcial retenido en la segunda malla y asl sucesivamente. 

4' Al efectuar el analisis por mallas grandes, re conoce el porcentaje del material 
que pasa por la malla No. 4 (4.69 mm), respecto del total. Multiplicand0 esu valor 
-r 
F. 

cada uno de 10s porcentajes parciales, acumulativos menores que la malla No. 4 
(4.69mm). se obtienen lor porcentajes acumulados respecto a la muestra total. 

5' Con 10s valores obtenidos en las columnas de "A acumulativo que pasa", re 
consmye la grifica canespondiente. 

PROGRAMA DE LLENADO DE TABLA CRANULOMETRICA 

10 PRINT "INICIO DE PROGRAMA" 
I1 INPUT "lNTROIDGIDAIdg";R$ 
12 IF R$="DG" THEN 400 
13 IF RS="DA" THEN 500 
14 IF RS="dr" THEN I500 
15 DIM ~ ( 2 0 )  
16 DIM X(2O) 
17 DIM W(2O) 
18 DIM Wl(20) 
19 DIM ~ l ( 2 0 )  
20 DIM MT(20) 
21 PRINT "# DE PESOS RETRJIDOS PI"; 
30 INPUT "GRAVAS";AI:INPUT "P1ARENAS";AZ 
31 INPUT "DESEA CALCULAR GRAVAS1WAS";RS 
33 IF R$="A" THEN 135 
35 Q=0 
40 FOR I=I TO Al 
70 PRINT "I=";! 
so m U T  "PESO RETENIDO";W(I) 
90 O=O+W(I) 
1 00'k%~ f 
110 PRINT "SUMA DE PESOS TOT RET":O 



120 GOT0 31 
125 PIUNT "ARENAS" 
135 q=O 
140 FOR I=I TO A2 
170 PRINT "I="$ 
180 INPUT "PESO RETEMDO";WI(I) 
19U@@Wl(l) 
200 NEXT I 
210 PRINT "SUMA DE PESO TOT RET";Q 
21SGOT0501 
400 PRINT "DATOS GUAVAS" 
401 INPUT "DESEA REVISAR PESOS RETENlDOS S/N";RS 
402 IF RS="S" IHEN 405 
403 IF RS='N" THEN 436 

420 PRIM W(1) 
43ONEXTI 
435 INPUT "P MUESTRA DE GUAVA";T 
436 PRINT "INICIO" 
437 FOR l=l TO Al 
440 F(I)=W(I)*IOOfl 
450 PRINT "% PARCIAL RETENIW";FO) 
460 S=S+F(I) 
470 NEXT I 
480 PRIM "SUMA TOTAL PARC RET";S 
481 PRIM "% ACLIMULATNO QUE PASA " 
482 X=lOO 
483 FOR I=I TO Al 
484 X=X-F(1) 
486 X(I)=X 
490 PRINT "% ACUMULADO",X 
491 NEXT I 
492 INPUT "TERMINO S M " S  
494 IF RS="S" THEN 10 ~ - ~ .  ~ 

495 GOT0 120 
500 PRINT "DATOS ARENAS" 
501 INPUT "DESEA REVISAR PESOS RETENDOS SM";RS 
502 IF RS="S" THEN 505 
503 IF RS="N THEN 536 
505 S=O 
510FOR I=1 TO A2 
520 PRINT w ~ c n  . . 
530 NEXT I 
535 INPUT "P MUESTRA ARENA":TI 
536 S 4  
537 FOR I=I TO A2 



540FI(I)=W1(1)*100/Tl 

550 PRINT "% PARCIAL RETENID0;FI (I) 

560 SI=SI+F1(1) 

570 NEXT I 
580 PRINT " S W  TOTAL PARC RETU;SI 

581 PRINT "% ACLlMULATlVO QUE PASA" 

582 XI=lOO 

583 FOR I=l TO Al 
584Xl=XI-FI(1) 

586 XI(I)=XI 
590 PRINT "% ACUMULAW";XI 

591 NEXT I 
620 N U T  "ULTIMO % ACUMLAW Q PAS0 EN GRAVASm;REB 

645 FOR 1-1 TO 1 

650 MT=(XI(J)/lOO)*REB 

665 PRINT 'ACLlM Q PASA MTRA TOTLN;MT 
667 MT(J)=MT 
668 IF MT<O AND MT-4 THEN 685 

669 IF MT<O THEN 680 
670 NEXT J 
680 MT(JW 
685 PRINT "FIN DEL PROGRAMA" 

690 END 
loo0 PRINT "TERMINAM 

I500 PRINT "INICIO" 
1505 PRINT "TABLA GRAVAS" 

1507 PRINT "P RET %PAT % ACUM Q P" 

1510 FOR I=I TO Al 

1520 PRNT W(I);F(I);X(I) 

1530 NEXT 1 
1540 PRINT "TABLAS ARENAS" 

1550 PRINT "P RET %PARET % ACMQP MT" 
1600 FOR J=l TO A1 

1625 PRINT W I(J);FI(J);XI(J);MT(J) 

1630 NEXT J 
1700 PRINT "FM DE TABLAS 

1800 END 
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DENSIDAD DE S ~ L I D O S  

Generalidada. Se define como la densidad de un suelo la relacidn enne elpeso 
de 10s sdlidos v el oeso del volurnen de aeua aue desalolon , ' " ' 

Trathdore de la densdad. que queda expresaddpor un ninnero abstracto, adem& 
de s e ~ r  para fines de clas~ficacdn, interv~ene en la mayor park de 10s c&lculos de 
Mdnica de Suelos. 

Para su determinacibn re hace uw, de matraces a distintas temperatwas. 
La densidad del suelo varia c o m h e n t e  e n a  10s siguientes valores: 

Ceniras voldnicas 2.20 a 2.50 
Suelos orgdniws 2.50 a 2.65 
Arenasvaravas 2.65 a 2.67 

Equipo: 

B a l m  de tonibn o elkbica de 1 Kg Aproximadamente de 
capacidad, sensible a 0.1 g. . B a l m  Cenu, de 3 braroo, de 110 g. de capacidad, sensible a 0.01g o 
electrica de wacteristicas similares. 

Estufa 



Homo de secsdo a temperatura constante de 1 10 " C. 

Term6metro de 0 a 50" C, graduado en 0.1 de grado. 

Vaso de precipitado de 400 cm3' 
3 Probeta graduada de 500 cm 

Piseta. 
Pipeta . CBpsulas de prcelana o vidrio rehctario. 

3 
Mawces calibrados de 500 cm . 
Equip  para la calibraci6n de m a w  
Termomem de 0 a 50 " C (gaduado en decimos de grado). 

Balanza de torsi611 de un Kg de capacidad y &nsibilidad de 0.1 g. con 
marco de pesas calibrado (o eibctrica de capacidad similar). 

Pipeta de 5 cm'. 
Pisefa con agua destilada 
Solucion para disolver gasas: mezcla cromitica 
Alcohol de 96". . ~ t e r  s u l ~ c o .  



CALIBRACION DEL MATRAZ 

El peso del agua que un ma- puede wntener varia con la 
temperatura; esto se debe, por una parte, a que 10s cambios de temperatura 
provocan variaciones en el volwnen del recipiente; y, por olra parte, se 
modifica la densidad del agua 

ES wnveniente formar, para cada uno de 10s matraces, una @~ca de 
calibracih, o sea, una c w a  que tenga, por ordenadas, 10s pesos de m a m  
con agua hasta la marca de aforo y, como abscisas. las temperaturns 
correspondientes. Teniendo esta gnilica, x puede conocer dpidamente el 
dato rcquerido pun el ensayo. 

Profedinliento 

1' Con Amoniaw o dguna solucion que disuelva las grasag se limpia 
el matraz A veces a nccesario deiar el marmz lleno w n  solucion durante 
varim horas. 

Ewguida se enjuaga el mauaz varias veces y se deja escunir 
col&dolo wn  la boca hacia abajo. Despuks se lava wn  alcohol, se deja 
escunir y luego re lava con 6ter. Los vapores de 4ter re eliminan wlocando el 
mawz con la boca hacia abajo durante unos 15 o 20 minutos. 

1'Se llena el mauaz wn  agua desulada hasta la marca dc aforo y sc 
pone a hcrnr dc 5 a 10 mlnutos en b&o Maria a fin de e l ~ m ~ w  cl are 

3" Se retira el mabaz del bail0 Maria Y se toma la temwratura alO.l 
de grad0 introduciendo el term6mm hasta el c enm del ma& Si la 
temwratura es elevade, debcn rnomediarse las IeetuFaE del term6metro en rn 

4'Con la a p d a  de una pipeta, se hace wincidir perfcctamente la parte 
inferior del menisw wn  la marc& ensermida se limpia exteriormente el 

5. Se deja enfriar el mamu, hasta que la temperalum dcl agua baje 
unos 5 " C; se afora, se toma la tempratura dO.1° y se welvc a wsar. Esta 
operaci6n se repite de 6 a 8 vcces, dejando enfriarcada ver el ma& Las 
temperaturas y 10s pesos corrspondientes se anotan consccuentemente. 

6 Con 10s &ton de temperatura y 10s pews del ma- mhs agua hasta 
la marca de aforo, x consmye una gnilica en papel milimemco 



P ~ e b a  para densidad de s6lidos 

1' De la muesfra preparada, que ha pasado por la malla No. 4 (4.69mm). se toman unos 
200 g. procurando que la muestra sea representativa; se colocan en una chpsda de porcelana o 
vidrio refractario. 

El material debe mturarre en el mortero hasta que adquiera una finura tal que pueda p a w  
integramente por la malla No. 40 (0.420 mm), 

dejindolo secnr en el homo a lemperatura constante de 1 10 "C, durante 18 horns minimo. 
Transcurtido este tiempo, re retira la capsda del homo, re deja enfriar dentrode un desecador, 
para que no abwrba agua, y re toma la cantidad aproximada de 6Og. 

3 3 Z0 Un matraz limpio de 500 cm se pesa conteniendo alrededor de 100 cm de agua 
desulada El pew, obfenido al 0.1 g. se anota como Wm. 

37 



embudo de vidrio 

Se vuelve a p$sar, amtando el p~ en el renglbn Wms del regisin de dculos. DespUes 
de haberse pcsado el m a w  x desprende el material quc qued6 adherido al interior del cuello de 
Cste. utilizando oara el easo una oiseta con arma destilada - 

4 O  Se pone el mabnz en bail0 maria a fin de expulsar el aim contenido en el material. 
Trathdose de materiales arenosos. aeneralmente son suficientes LO minutos de h e ~ d o  en el 
b a o  maria; se necesitdo ham 30iinutos, para materiala mjllosos. 

El liquid0 que va a transmitir el calor puede ser cualquiera que tenga 
su punto de ebullici6n mayor a 100 OC; generalrncnte se usa la gliccrina 



Con el dispositivo anterior de Tromp y Bomba de vacior x deriva 
que con su uso mejom la opemion pues la suspensibn hierve a una 



temoerahm mid baia al disminuir la vresion 
So Se sac8 ei matraz del b&o maria. Se lava exteriomente para 

eliminar la glicerina o grasas y se deja enfriar; una vez que adquiere la 
temperatura ambiente, re agrega agua destilada hasta llenarlo cerca de la 
marca de aforo. se deia aue la temDerahm sea uniforme v se mide a1 0.1 OC, 
intmduciendo ;I tem%etro hasta'el centro de la suspe&ibn 

La temperahm obtenida se anoa en le renglbn tempennun del registro de 
cilculos. 

6O Despues de tomar la temperaturs y con la ayuda de una pipew debe 
agregarre agua destilada en calidad tal que la parte iderior del rncnixo del 
m a w .  

P Es necewio eliminar el agua que quede adherida al interior &I 
cuello del ma- artiba de la marca de aforo, para lo cual se introduce un 
rollito de pap1 sccante o absorbente. 

TambiCn debe secarse comvletamente el m a w  w r  afuera 



k Dcspuis de aforado y secado w pesa el m a m  alO.1 g , anotando cl 
peso en cl rcnglon Wmus del rcg~sUo de calculos h operaclones 6 y 7 
debcn rea l lme rip~damcnte. pya quc haya correspondcnc~a ennc la 
temperatun media de la s~spcns16n en el marrar y su peso Wmws. 

9O El peso de los dlidos Ws es la tliferencia enue 10s valores anotados 
en 10s renglones Wms y Wm: 

143' De la tabla de calibracion del ma&* re obtiene el pew, del 
mismo, con el agua destiladn hasta la m a m  de aforo y a la temperatura t del 
ensayo Wmw. La expresion WWI + Wmw- Wmws represents el pew, del 
volumen de agua desalojado por 10s dlidos a la temperatwa de la prueba 

Por lo tanto. la densidad d igual a: 

Ws 
Ss= 

Ws + Wmw- Wmws 

.UoIu i m p l r m l o  laprue& de dmnhddebo de dpm umulumrmnte con 
dm mmcYr me- afin Ue l t n r  m ~ b r  JI 10s wlm, m dfi-lirnn 
m rn rlr 1%. g r m d m u .  n b dfemprenr8o t r  ~ l y a  mpauur loprue& 

Es muy importante que antes de efcctuar la pmeba de densidad se 
limpie perfecfnmente el mahaz con agua, j&n y un embill6n que queda 
inuoducine en este, enjuaghdolo al final con agua destilada 

Wm =Peso del matm anus de agregar lor dlidos 
Wms = Pew, del matm despuk de agregm 10s dlidos 
Wmws = Peso del matraz+ agua + muestraa to 
Wmw = Pew, del m a w  + aguaa to( de la tabla de calibracion) 
Ws = Pew, del suelo seco. 



Densidad de solidos: 

Ws 
Ss= 

WS+ Wmw-Wmws 

DENSIDAD DE s~LIDOS (MATRIZ ALMACENADORA DE 
DATOS) 

PROGRAMAI 

1 INPUT "DESEA MTR0IDATNERYCORR"RS 
2 IF RS='D" THEN 200 
3 IF RS='V" THEN 800 
4 SET N 
S INPUT "# DE MATRACES,NM,"# DE TEMPERATURAS";KT 
6 N$="MATRAZ" 
7 DIM A W N T )  
8 DIM G W )  
9 SET N 
10 INPUT "TEMP";SAULI 
I1 INPUT "NTERVAL0";CONTROLI 
12 W S U B  1OOO 
15 T=SAUL 
30 FOR 1=1 TO NM 
35 FOR J=l TO NT 
37 T=TCONTROLI 
40 G(J)=T 
41 PRINT "(",I.":.J.')=".G(J). 
41 INPUT 'LECTURA".A(IJ) 
4s LF J=NT THEN PRINT"OTRO MATRAZ" 
M IF NT=J THEN T=SALR. 
6oNEXTI:NExTI 
70 PRINT "FIN DE DATOS" 
80 END 
90 SET N 
200 INPUT "# DE MATRAZ";I 
210 INPUT "# DE TEMPERATLIRA";J 
400 FOR 1=1 TO NM 
410 FOR J=J TO NT 
430 PRINT "(";N$l;",";J;"F;G(J);"' ";A(I,J) 
440 INPUT "OTRO CALCULO w;RS 
450 IF RS="S" THEN 200 
455 IF RS="N" THEN I 
460 NEXT I:NEXT I 



470 PRINT "F1N":END 
800 SET N 
805 FOR I=I TO NM 
810 FOR I=I TO NT 
820 PRINT "(";NSI;",";J;")=";C(J)? ";A(I,J) 
825 IF J=NT THEN 850 
826 IF I=NM AND J=NT THEN 835 
829 IF J=NT THEN PRINT "SIC MATRAZ" 
830 NEXT J:NEXT I 
835 PRINT "FIN DE DATOS ALMACENADOS" 
840 GOT0 1 
850 INPUT "QUIERE CORREGIR SM";RS 
860 IF RS-"N TliEN 829 
900 PRINT "CORRECTOR' 
910 INPUT "# DE T E M P E R A W ; J  
920 PRINT "(";N$I;",";I;")-"; 
930 INPUT A(1,J) 
940 INPUT 'WESEA OTRA CORRECCION S/N";R$ 
950 IF RS="S" THEN 900 
951 J=NT 
952 GOT0 829 
1OOOIFCONTROLI=O 5THEN SAUL=SAULI-0.5 
1100 IF INT (SAUL1)THEN SALIL=SAULI-CONTROL1 

DENSIDAD DE &LIDOS 

PROGRAMA 2 

10 INPUT "PM+A+S";PMAS,"PM+A";PWPM+A+s(AF)";PMASAFERV 
15 N U T  "EN QUE MATRAZ BUSCAe;I 
20 N U T  "EN QUE TEMPERATURA(#)";I 
30 FOR I=I TO N M  
40 FOR IZJ TO NT 
50 SET N 
60 PRlNT "(";NSI;",";I;")=";G(J);"GRADOS";A(I,J) 
70 W T O  100 
95 NEXT I:NEXT L 
100 PMMAAF-A(1.J) 
110 PS=PMAS-PMA:E=PW+PS:DMOM=E-PMASAFERV:DFNSII)-PSIDENOM 
120 SET F2 
130 "PR~PESOSUELO=";PSSSCALIB+SUEL0";E,"D~OM=~~;D~OM, 
"DENSID=";DENSID 
135 GOT0 10 



I CALlBRAClON DE MATRACES 



UNlVERSlDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
LABORATORIO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

REGISTRO DE DENSIDAD REIATIVA 

PrDcedeha Pozo - Idenl'lflcWon de lab -- 
B a n ~  €61. - Profundidad -- 
~ ~ e s t r a  Feda -- 

Slmbolopia 
PM- Peso muastra 
A= AOUa 
S= Suelo 
PM + A(af) =de tablas 
de calibrauon de matraz 
' Derpues de heNK 



UNlVERSlDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
LABORATORIO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

Prodencia POZO ldenlificacion da lab 
B a r n  Est. Pmfundidad 
Muestra Fecha - 



COMPACTACION 



COMPACTACION. 

Genernlidades Se entiende pot compactaci6n todo proceso que 
aumente el peso volumehico de un material manular, en general es 
convenient; compactar un suelo para incrementar su resistencia al esfuem 
coltante, reducir su compresibilidad y hacerlo mhs impermeable. 

El acomodo de las rrarticulas. en un suelo uue se ha tratado de mejorar, 
no 610 depende de las caracteristic& del dispsi&o que se ush para 

- 

comcactarlo. sino fundamentalmente de la humedad uue tiene el material. Si 
las p k c u l k  estsn secas, la tiicci6n intergranular o&ne una resistencia 
mavor al desolazamiento relativo entre ellas. oue si se encuentran lubricadas . . 
por una pelicula d: agua; por el conmrio, si la mavl tlene una humedad 
elevaa-el agua llenivacios que podrian set ocupados p r  prticulas en un 
arreglo mzis denso. Esto idtimo es cieno en suelos que tienen un alto 
por&ntaje de finos y no en las arenas gruerss y pa&. Por lo tanto, dado un 
proceso de compactaci6n. para cada material existc un contenido de a m  con 
el que se obtiene el maximi peso volumetrico. 

La p e b a  que se describe adelante es una de las aceptadas para 
determinar las wndiciones 6ptimas de compactaci6n de una tierra en el 
laboratorio; con el objeto de que esta prueba pmporcione valores sirnilares en 
cualquier sitio que se efecthe, se ha dineitado una base estsndar que se 
muestra en la LAMINA Cl, la cual, s edn  las investigaciones hechas pa4 tal 
efecto. ha demostrado aan similitud en 10s resultados obtenidos oara - 
cualquier t i p  de piso donde x coloquc; sin embargo se recomienda que esta 
se apoye en un piso de cemento. La pmeba nos proporciona valores que en 
general corresponden a 10s pesos volumetriws mhximos que pueden 
obtenerse en el camp, trabajando con 10s equipos usuales (mdillos lisos y 
pata de cabra), siempre que, en cada caw, se ajuste empiricamente al espesor 
de la c a p  de material, el niuncro de pasadas del equip de compactaci6n. 

La bondad del proceso seguido en el campo se mide pot el p d o  de 
compactaci611, o sea por la relaci6n entrc el aso volwnCttico scu, en el 

Cilindro Prktor de compactaci6n de 10.2 cm de dihetro interior y 12.3 cm 
de altura. 
Extensibn del cilindro de igual d ihetm interior y 6.5 cm de altura. 
Pidn cilindnco, de 5 cm. de dihetro interior en la base y el peso de 2.75 Kg. 



LAMINA C1 



8 Guia de lh ina  galvanizada, de 48 cm. de longitud, con un escal6n a 45.7cm. 
(18") para dar la caida libre del martillo. 

Base cstAndar de 325 Kg. de peso. 

Charola dc lamina galvanizada de 50 x 50 x 10 cm. 
Juego de espsrulag de acem y cnraEador. 
Pieza prismitica. de madera, dc 20 x 5 x 5 cm., para desmoronar 

tenones. 
Probeta gmduada de 500 cm3. 



Homo a temperatura constante de l I0 " C. 

Bkula  Fairbanks, con capacidad de 120 Kg. en platafoma y 12 K g  
en el olatillo: sensible a 5 Q. (de oreferencia bkula  de I5 Kg. Y - .  . - .  
sensible a 2 g. ). 

B a l m  de toni6n o balarua elkhica. w n  capacidad de I Kg y 
xnsibilidad de O.lg. 

CBpsulas de brcelana o material reliactario previamente numeradas y 
taradas. 

Cucharon de lhina galvanitada 



1'De la muestra previamente preparada que h a  parado por la malla 
No.4. se toman aoroximadamente 2.5 ke: se wnen en la charola v re deian - .  
secar al aire en cam de que este muy h b e d a  

2'Se desmomnan 10s terrenos de material, utilizando la pie= de 
madera de sacion cuadrada 

3'Se esparcc agua en cantidad tal que la humcdad resultc un poco 
menor de 10% y si el material es arenoso es conveniente ponale una 
humedad menor. Esta operacion puede efectuarse empleando un atomizador 
Wmba para insecticida). 



4' Se revuelve pcrfectamente el material, wtando que el agua 
agregada se distribuya uniformemente. 

5' Usando el cucha16n se vacia el cilindro Pr&tor, previamente 
armado con su extensibn, material suficiente para obtcner una capa floja de 
unos 8 cm. de espesor. 



6 Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pisbn, procurando 
remirlos en toda su suoerticie v usando la d a  meMica cam aue la alhxa 
dkcaida sea la misma &s gol&s de pisbn & dan levant&do e& hasta el 
nivel superior de la guia y dejindolo caer libremente. 

T Se vuelve a vaciar material en el cilindm para tener una segunda 
capa que. agregada a la primera, de una alhm total de unos I I 6 12 cm., 
comp&h&la&l mismo modo que la primera 

@En idhtica forma, sc procede w n  la tercera capa. procurando que 
una vez wmpactado el material, la superticie este 1 6 2 cm.. arriba del 
ensamble de la encnsi6n 

cuchillo se m m  el perimetk interior de la exteLi6n des&gar el 
material v se ouita cuidadosamente el material. enrasando la muesea al nivel 
superior ;kl cilindro y rebanando el material dbrante con una espstula de 
cuihillo o bien con un enmador. 



10'Se limpia exteriomente el cilindro y se p~a con la muestm 
compactada en el platillo de la Mscula aproximando la lechua hasta 5 8. El 
pso obtenido se anota en el registro de dlculo en la columna Peso cil~ndro 
+ IIerra 

11. En una chpsula de porcelana o vidrio nfractario, pnviamente 
numerada y se toma una porcidn de la mucstra compactada, 
apmximadamente 100 g., y se pesa 0.1 g en la balanza de torsion motando 
este valor en la column8 turn + +muIra h h e &  



12'Se d m a  el cilindro Prktor con objelo de extruer ficilmente el 
material, devolviendolo a la charola. 

puede emplearse un extractor como el que se muesua en la foto contigua: 

13' El material re desmenuza. oichdolo con una esdtula de abanico . . 
y cuando esth bien desmomnado se agrega agua en cantidad suficiente para 
aumentar el contenido de humedad de 2% a 5 % aoroximadamente. 
dependendo del t i p  de material. Se repiten tododlos pams del4.d 12' 
inclusive, obteniendo asi un nuevo punto de @ica humedad contra peso 
~0lumtllica wco. 

Para poder definir las condiciones 6ptimas del material es necesario 
efechlar cuatro o cinco veces 10s pasos del4* al 12*inclusive. incrementando 
en cada ensayo el contenido de agua 

14' Todas las chosulas aue contienen la muesrm hiuneda de cada 
ensayo se colocsn dentro de un homo a 110 ' C dunnte I8 horasminimo. 

Tranxurrido este l a m .  se retiran del homo. deihdolas enfriar dentro 
de un desecador y se pesan, registrando el valor en la columna rara i 
muestra sera, del mnglbn correspondiente. 

15. Simiendo las instrucciones aue a w e c e n  en el wistro de d c u l o  
de la TABLA-CI re encuentran 10s valires k s a r i o s  para c>nsnuir la grifica 
oesos volumenicos secos-contenidos de arma Esta d f i c a  se dibuia en la 
iorma que se muestra en la misma l b i n e  

- 
De ella se definen 10s valores optimos del material que carresponden al 

peso volum~nico seco optimo y su humedad 
Es necesario obtener de antemano loo siguientes datos: Peso del 

cilindro Proctor armado, per0 sin su extension; capacidad o volumen interior 
del mismo; peso de Ias cipsulas de porcelana o pyrex; peso del piGn y Area 
de la base del mismo. Estos datos deben de verificarse con cierta frecuencia, 
pues el w altera las dimensions. 



PROGRAMA COMPACTACION PROCTOR 

10 INPUT "Peso cilindro=";T 
20 INPUT "Volumen-";v 
25 INPUT "tnra+muest humed;TMH 
30 INPUT 'W DE CAL";M 
40 FOR I=I TOM 
42 PRINT "CAL #",I 
45 INPUT "# TARA=";u 
50 INPUR "Peso cilin+tierra=";W 
60 INPUT 'Yierra hum comp=";WH 
70 INPUT "Tara+rnuest seca=;TMS 
75 INPUT "Peso Taras";PT 
80 W=T+WH:W=W-T:W~=TMH-TMS:WFTMS-PT:WI= IOO*(WwiWs) 
:Ws2=WH/(I+W1I100):Ds=WsUv*1000 
82 PRINT W,W,u,~,TMH,TMS.Ww,Ws.WIIWs2,Ds 
85 NEXT I 



UNlVERSlDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
DEPARTAMENTO OE HGENlERlA WERIMENTAL 

U Q I U T O R O D E I & * I K I D E ~ ~  

COMPACTACION PROCTOR 
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HUMEDAD EN %PESO SECO 

TABLA C 1 



UNNERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO 

COMPACTACION PROCTOR 
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Quip, -40 Cilindr.. NO. Vd- V- - PoU, T- 

HUMEDAD EN % PESO SECO 



LIMITES DE CONSISTENCIA 



DETERMINACION DE LOS LlMlTES DE CONSISTENCIA 0 DE 
ATTERBERG 

a) Geoerslidades. 

Las propiedades de un suelo formado por paniculas finamente divididas, 
como una arcilla no eshucturada, dependen en gran pane de la humedad, el 
agua forma una pelicula alrededor de 10s granos y su espesor puede ser 
determinante de componamientos diferentes del material. Cuando el 
contenido de agua es muy elevado, en realidad se tiene una suspensi6n muy 
concentrada, sin resistencia eslitica al esfuerzo comnte; al perder agua, va 
aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado plktico en el que el 
material es fkilmente moldeable, si el secado continia, el suelo llega a 
adquirir las caracteristicas de un dlido, pudiendo resistir esfuems de 
compresion y tensi6o considerables. 

Arbiwn'amente A. Averberg mar& las fronteras de 10s cuaha estados 
en que pueden presentarse ios materiales granulares muy finos, fijando 10s 
limites siguientes: Liquido, plktico y de conhaccion; el segundo entre el 
estado plbtico y el semidlido; y el tercero wpara el estado semidlido del 
solido. a estos limites se les llama Limiles de cornistencia 

El limite liquid0 LL lo fija el contenido de agua (expresado en 
porciento del peso seco), que debe tener un suelo remoldeado para que una 
muestra del mismo, en que re haya pmticado una mura de dimensiones 
estfmdar, al someterla al impact0 de 25 golpes bien detinidos, se cierre sin 
resbalar en su apoyo. 



El limite plktiw LP lo fija el contenido de agua con el que mmienza a 
agrietane un rollo formado con el suelo de aproximadamente 3.2 mm de 
dihetro, al rolarlo con la mano sobre una superficie lisa, no absorbente que 
puede ser una placa de vidrio. 

3.20 mm (118'1 

El limite de contracci6n LC es el wntenido de agua que saturaria a un 
suelo wntraido por el secamiento de evapomi6n 

La diferencia entre el limite liauido v el limite p18stico sc llama indice 
de plasticidad, yes una medida de la plastichad del suelo. Se define el indice 
de conhaccibn por la diferencia entn 10s limites plbtiw y el de wntracci6n. 

En Mecanica de Suelos y en particular en los estudios de materiala 
para la wostrucci6o del terraplen de una cortina, Ins limites de wnsistencia 
son de gran ayuda para clasificar la fracci6n tina de un suelo; asi wmo el 
manejo de la explotacion de pdstamos, cuando 6stos estan formados por 
materiales esencialmentc arcillosos o limosos 

Equipo 

Dispsitivo de A. Casagrande para detcrminar el limite liquido, 
inclwendo la solera ~ l a n a  de un centimem de espsor y el ranurador 



( a ) Dnallcs dc conshuccioa y dimensioaes dcl apwuo dc limitc liquido 

Hmamienta tipo ASTM para hacer la r&um Henaminra tipo Casagrande para haccr ranura 

( b ) Hcrramiemas ranuradorar 



. Espittulas, cipsda de porcelana. malla No. 40 (0.420 mm). vidrios de 
reloj, monero y piseta 

. Homo a temaratura cons!ante de 105°C 



Mercurio, ckpsdas de Petri, chamla de plbt iw w n  recipiente para 
deierminar volrlmenes, balanza de torsion de I kg; con marco de pesas. 
piseta, chpsulas de porcelana, esphtula y brocha 

Las pruebas de consistencia x hacen solamente con la fracci6n de 
suelo que pasa por la malla No. 40 (0.420 mm). 

A wntinuaci6n x describer, 2 proccsos de prepmcibn de la muema 

Para determinar c d  proceso conviene, se xca al homo una muestn 
hwncda dc matcnal y se preslona con 10s dcdos SI x dcsmorona fhc~lmeotc. 
x usa el metodo dc xpanclon en x c o  (lndca quc el matenal cs 
areno-l~moso o Ilmoso) En camb~o, SI la mutstra ofrcte cons~denble 
rcslslcncla y 10s granos no pueden separarsc, x requlere haccr la prepanc16n 
con ayud. del a& (indicaque el material a arcilloso). 



Metodo seco. 

1' del material que para por la malla No. 4 (4.69mm).se desmenuzan 
I50 g. en un monero, feniendo cuidado de no llagar a romper 10s grams. 

2" Se pasa el material a traves dc la malla No. 40 (0.420 mm), 
desechando el que quede retenido. 

3 O  Se pone en una capsula el material que ha pasado por dicha malla 



4' Se agrega agua y, con una espatula de cuchillo se mezcla 
perfectamente hasta obtener una pasta suave y e spes .  

So Se guarda la muestra humedecida en un frasco durante 24 hrs. 
minimo para que la humedad se dismbuya uniformemente en todos 10s 
ganos del suelo. 

Cuando convenga aplicar este metodo, se sigue el mismo 
procedimiento que se usa en el milisis granulomChico por via hiuneda, con 
la diferencia que, en vez de utilizar la malla No. 200 (0.074 mm), se utiliza la 
No. 40 (0.420 m). y el material que se recoge no se introduce en el homo, 
sino que se dele evaporar hasta que tome la oonsistemia de una pasti suave y 
en la misma forma que se explico en el 5' paso del metodo seco, se guardan 
en frascos las muestras, incluyendo la porcion que corresponden al limite 
~ l k ¶ i c 0 .  



DETERMMACION DEL LIMITE LIQUID0 

lo La C o p  de Casagrande antes de usarse, debe ser ajustada para que 
esta tenga una altura de caida de I cm; exactamente. Esta distancia se mide 
con una solera que tiene ese espesor. En la copa del aparato se marca el 
centro de la huella que se forms al golpear con la base. 

to Se da vuelta a la manija hasta que la copa re eleve a su mayor altura 
y tomando wmo punto de referencia el centro de percusion, se vvrifica la 
distancia entrc esta y la base; cuando la copa estk tangente a la solera en el 
centro de percusi6n. se fija con IDS tornillos para e n w  que se modifique esta 
alfura. 



3 O  Del material que se preparb y guardo en frascos durante 24 hn. se 
pone en la c o p  del aparato una cantidad de 50 g; aproximadamente; se 
vuelve a mezclar hasta que la muestra quede homogknea; con una espatula se 
dispone el material de modo que, siendo la superficie superior plana( evitese 
formar taludes), su espesor m ~ i m o  sea del orden de 1 cm. 

4 O  Se pone la punta del ranwador en la pane superior y al centro de la 
muestra, c o i m d o  la herramienta perpendicular a la superticie de la c o p .  



So Se hace una ranura* en el centro de la muesna, inclinando el 
ranurador o la cuchilla de manera que permanezca peqxndicular a la 
supeficie inferior de la copa. 

Para arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y algunos suelos 
orghicos, el r a n d o r  no puede correr a mvCs de la pasta sin rasgar 10s 
border de la ranura. para estos suelos, se c o r n  la ranura can una espatula y 
se verifican las dimensiones con el ranurador plano. Se limpia el ranurador con un 
trapo himedo antes de que se s q u e  el material. 

6 O  Desputs dc asegurarse de que la copa y la base e s t h  limpias y 
secas. se da vuelta a1 a maniia uniformcmente a d n  de 2 ~ o l o e s  w r  - .  . 
se&do, contando el nimerk de golpes requerido hasta que se cierre el fondo 

istancia de I cm. 

*Para arcillas conpoco o ninglin confenido de arena, hbgase lo ranurn con un solo 
rnovirniento sume o continuo. 
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P con la espatula se mezcla el material y se repiten las operaciones 
indicadas en 3.4.5 y 6. Si el numero de golpes coincide con la anterior 
determinaci6n, o su diferencia es de I golpe, se anota el resultado en el 
registro respective promediando en el segundo caso. En el caso de que la 
diferencia sea mayor a un golpe, se repite el proceso hasta lograr la 
coincidencia en dos inrenros sucesivos. 

So Se ponen aproximadamente 30 g. de la porcion de la muestra que 
esIB proxima a la ranwa, en un wdno de reloj. 

90 Se engrapan lor vidnos como se ve en la foto: 

10' Se pesa con una aproximacion de 0.01 g; anotando el valor en la 
columna lara + mueslra h h e d a  de la TABLA DLCl yen el mismo rrngl6n w 
regisua el nljmero de lo taro y su peso correspondrenre. 



11° Se repiten lor pasos del3' al 10° tomando mueslm de 10s 
diferentes frascos. oara ir vanando la consistencia del material. Es . . 
recomendable contar con 4 determinaciones procwando que esten 
comprendidas entre 5 y 40 golpes. 

l Z O  Todos 10s vidnos de reloj conteniendo las muesnas tomadas, se  
introducen en el homo a I 10°C, dwante 18 hrs. minimo. para que se sequen. 
Una vez secas se sacan del homo y se ponen dentro de un desecador para que 
se enhien; despues se p e w  y se anota el valor en el regisuo llevado en la 
columna taro + mueslru secu. 

1 P  se sirmen 10s oasos necesarios oara obtener la cantidad de agua en 
%. correspondieite a cada niunero de gol&s y se construye la c w a  de 
niunem de eolaes contra humedad en % v el rayado remilogaritmico. - .  . 

El limite liquido se encuentra donde el contenido de agua en la curva 
corresponds a 25 gilpes. ( LL) 

Un metodo optativo para detenninar el limite liquido w n  un solo punto 
denwo de cierto rango de numem de golpes ( de 20 a 30 unicamente ) es el 
emplear la formula empiries siguiente: 

en donde 

LL= Limite liquido. 
wN= Humedad con N niunem de golpes en % 
N= Niunero de golpes. 



Con el objeto de facilitar el empleo de esta fdrmula tenemos este 
programa corto en BASIC. aaui sedan 10s valores correswndientes a 
(Nli5)0.12 para cualquier n&ero de golpes entre 20 y 30. 

10 PRINT " FORMULA DE L l M m  LIQ" 
15 FOR I=20 TO 30 
20 SET N 
40 G=(MS)YO. 12) 
45 SET F3 
60 NEXT I 
70 INPUT " PUNTO QUE SE QUIERE D m 0  (20-30) GOLPES CON 
N=";l 
80 PRINT "(N/25)"(0.12),";G 
90 MPUT "wN(%W.wN 

A continuacibn se da un ejemplo ilushativo tomando de 10s datos 
o b t e ~ d o s  en la prueba de limite liquid0 que se muestra en la TABLA DLCI. 

En dicha lamina se tiene que el punto comprendido denuo del rango 
antes mencionado en el anotado en el segundo renglon del cuadro de cilculo; 
pot lo que: 
N = 2 7  
wN = 68.46% 

Del programa tenemos que 

Por lo que se tiene que 

Si comparamos el valor obtenido par la N c a  que es de 69.00%. 
vemos aue la diferencia es des~reciable w r  lo aue x recomienda el emoleo 

r 

de esta fbrmula siempre y cuondo el o&rador &a muy cuidadow de haccr la 
pmeba. 
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C) determinaci6n del limite Plhstico. 

lo Se ioma aproximadamente la mifad de la muestra separada en el 
frasco, segim se indico en la preparation de la muestra, procurando que tenga 
una humedad uniforme cercana a la humedad dptima de-la pmeba ~r&for; se 
rueda con la mano sabre una superficie limpla y lisa no absorbente como una 
placa de vidrio, hasta formar un cilindro de 3.2 mm. de diimetro y de IS cm. 
aproximadamente de largo. 

P Se amasa la tira y se vuelve a rodar, repitiendo la operaci6n t an t s  
vcces como se necesite, para reducir, gradualmente, la humedad por 
evaporaci6n. hasta que el cilindro se empiece a endurecer. 



3 O  El limite plirtico re atcanla c w d o  el cilindro* Se agrieta al rer 
redueido aproximadamente a 3.2 mm. de dihetro.  

4 O  lnmediatamente se divide el cilindro y w ponen 10s pedazos de dos 
vidrios de reloj engrapindolos con su broche. 

So Se pesa en la b a l m  de 0. I g; Y se renisua este valor en la columna 
ruru - rnuesiro hirnedu del cuadro corres&diente al lirnite pl&tico. TABLA 
DLC1; asimismo se anota el nirnero de lu rum Y sugeso en sus columnar, . . 
respectivas. 

6' Con la otra mitad de la mueslra se repiten 10s pasas del Lo al So para 
cornprobar la determinacian anterim. 



P Se introducen las rnuestras tomadas en el homo durante I8 hn. 
minimo para su evaporacibn, se sacan y se dejan enfriar dentro de un 
desecador, se pesan, anotando el valor en la columna rara + rnuesrra seca 

Con 10s datos antenores se calcula el cuntenido de agua en %. Si la 
diferencia de 10s % no es mayor a 2 se promedim, y en el caso contmio se 
repite la detenninaci6n. 

El promedio es el valor en % del Limite Plktico. Lp. 



PERMEABILIDAD 



DETERMINACION DE LA PERMEABILDAD 

En 1856, H. D m y  establecio la ley que rige el flujo del agua a traves 
de 10s suelos, e x p r h d o l a  como sigue: 

Q = k i A  

En donde: 

Q :Gasto que para a haves de la muestra, 
k : Coeficiente de ~ermeabilidad 
i : Gradiente hidrikico. 
A : Area de la seccion transversal de la muestra 

Esta expresib solo es vilida si el escunimiento es laminar. 
El coeficiente de permcabilidad k depende del tamaiio y forma de 10s 

ganos que mmponen el suelo, de la relacib de vacios, del grado de 
saturation. del contenido de materia o r g h c a  y de la temperatura y 
solubilidad de sus elementos. Siendo este coeficiente distinto para cada tipo 
de suelo, es necesario determinarlo experimentalmente, mediante pmebas de 
permcabilidad, en cada caw, particular. 

Con objeto dc cnableser una baw comparanva es convcnlente cxpresar 
el coctictcnte de permcab~l~dad refinendolo a la tsmpcralura & 20 ' C  St w 
conoce el valor ki cualquier temperatura T, au valor a 20 " C, sed: 

Siendo u la vircosidad d inh ica  del agua Los valores de UTI U2IP para 
diferentes temperattuas aparecen en forma de grsf~ca en  la L.&MINA 1, y 
tabulados en la TABLA L 

Enseguida se proccde como sigue: 

lo Se calienta el agua destilada denbo de un m f o n  en "bail0 mm'a" 
hasla que tenga una temperatura aproximada de 35" C. 

P Se ciermn todas las llaves y se pone en marcha la b o m b  de vacios. 

3'Se abren las llaves niuneros 3.6, 7 y 8, para h a m  el vacio en el sistema. 
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4 O  Cuando el vacunmeWo indique vacio total, re abre un poco la llave 
niunero 9, para permitir el paso limitado del agua a la torre atomizadora y 
Wabaje en forma eficiente 

So Una vez lleno el garrafbn de agua dwirends, w cienan las llaves 9, 
8.7 y 6. 

6 O  Para suspender el vacio, se ciem la llave 3, w para el motor. re 
abre lentamente la llave 4 v cuando el sistema auede a la ~resi6n amosferica, 
se abre lentamente la llavL3. 

Una vez daairends el agua st distribuye en el sistema en la forrna 
siguiente: 

lo Se abren las llaves 5 y 10, se bmbea el aire a1 glob. b t a  que la 
prcsib sea suficiente para elevar el agua al sistem dimibuidor. 

P Se cierra la llave 10. w abren las llaves 2 y 1 poco a poco hana 
llenar de agua totalmente el sistema 

3 O  Una vez lleno el sistema se ciena la llavc I, y puede dis~buirsc a 
cada permeiunetm por medio de su Ilave. 

Equipo 

Permeiunetro de lucita o de latbn: dihetro interior, 5cm. longihid, 10 cm 



Tapa de lucita o de la1611 con piewmetro cabbrado. 
Dispsitivo de compactacion. 
Ta@n de madera para apoyo de la muestra a1 compactarla 
Pi&" m d i c o  de 2.5 cm de &AmeIro y 500 g. de peso. 
Guia de Iimina g a l v a n i d  de 20 cm. 

r Cronbmetro. 
Tennbmetro. 
Malla No. 100 (80.149 mm). 

lo Se toma un permdmetro preriamente numerado calibrado y 
pesado. anotando estos datos en los renglones respeaivos de la tabla & 
Ilenado. 

3 O  Se vreua~~ el material procurando darle la humcdad 6pfima con 24 

cab para obtener & relacibn & vaeios uniformc y apro&ada a la bptima 
Proctor. 

Para d m i n a r  el niunem de g o l w  por cada capa x puede emplearla 
siguiente formula 

WoHoN 

E =  "c 



En donde: 
E : Eneraia de comwtacion: en ~a.-cm/cm' 
Wo : peso del martillo. en Kg. 

- 

Ho : Altura de caida, en cm. 
N : Niunem total de golpes 
Vc : Volumen total de la probeta wmpactada. en cm3 

teniendo en cuenta lor datos del equipo anteriormente dscrito, 

E = 7.5 ~ ~ . s m / c m '  usual de la pmeba Proctor 
Wo = 0.500 kg 
Ho = 20.0 cm 
d pmbeta = 5.0 cm 
h probeta = 3.0 cm 

El volumen de la pmbeta es: 

N= E Vc 

WoHo 

Teniendo en cucnta quc se wmpacta en 3 cap%, el niunem de golps 
resulta: 

t1018 = 14.73 
3 

Por lo que debe dark 15 golpm en cada cap 



4 O  Con el mismo pisbn se nivela la superficie de la muestra, 
procurando que el espesor sea lo mAs uniforme posible, limpihdola 
perfectamente. 

9 w mi& la longitud inicial Li y re anota en el rcgism respective, w 
pesa el penneimem wn la muem-8 bheda anomdo su valor en el rengl6n 
&so kesrra  hlimeda + rora, del mismo rcgimo. 

6 O  Se coloca el oermdmem en el rccinientc don& w va hacer la 
prueba, poni&ndole'la tap con su piez6m&o calibrado. Se pmcedc a llewlo 
wn arma dcraireada &I sistema murando sacar todas la s burbuia de aim, 



es conveniente tener un volumen grande de agua en el recipiente para 
que las variaciones de temperatura en el p e r m e h e m  sean pqueaas y no 
afecten alas lecturas. 

P Se wga el piezomem y se hace fluir el agua a lo largo del tubo 2 o 
3 veces, dwante varios dias pan, s a w  el material y establecn el rbgimen 
t e ~ e n d o  cuidado de no dejar que el Nvel baje canto que pueda permilir la 
e n d  de aire. 

So Se fijan nes marcas en el p i h m e m  y se rniden cuidadosamente 
sm distancias a1 Nvel libre del agua en el mipiente. Este Nvel se mantiene 
constante con un vertcdor. las distancias e o m  las marcas varia de 10 a 40 
cm; depmdiendo de la permeabilidad del material. 

Y Para principiar a tomar las lectum sc llena el p i h m e b n  un poco 
mbs arriba de la primera marca y cuando el Nvel de agua pssc por dicha 
marca hl ,  se toma la hora 11 y la t e m p e m  T , anotBndolas. justamente urn 
la flecba en las respt ivas columnas del registro. 



10° b espera un tiempo necesario para que el agua del piezomeU0 
descienda y pase por la siguente marca h2 y se toma nuevamente la hora 12, 
la temperatura T2 y la flecha anotandolas en el rnismo renglbn yen las 

11" Enas determinaciones se repiten tautas v c c s  como sea necesario 
para obtcner un valor m h  o menos constante dc la permeabilidad 

1P Una vez terminada la prueba, se desconecta el p'mdmeb.0 del 
sistema, se mi& la alhm final Lf, de la pastill% se dibuja en el cmquis su 
equema y se anotan todas las observacionc4 hechas durante la pmeba 

13" Se saca el material &I pmnc8meWo. se wloca en una cApsula 
tarada y numerads, se p a y  se anota el peso muesfro hlbnedn + two, y se 
~nboduce al homo para EU ICC8dO. 



lo Se procede a calcular el conten~do de humedad (w), tanto de la 
muesm como del tcsnrro. el aso volumCmca y las relac~ones de vacios -~ . 
inicial y final, para lo cual se sustiNye en la firmula 

La V por Vi y Vf respcnivamente. 

P Se calcula la wlumna AT, que es el t iemp hanscurrido & 11 a 12, 
wnvertido a wgundos. 

J0 La siguiente wlumna se obtiene dividiendo hlIh2. 

4 O  la columns de Log10 hl/h2, s simplemente el logarihno de bare LO 
del cociente anterior. 

So La calumna P se calcula teniendo en cuenta la formula: 

En dondc: A =&a interior del piedmetro 
a = Area interior media del piubmmo 

6 O  La columm KT se obtime dividiendo el valor de P, enm AT y 
4 

expnsando el wiente en 10 c d w g  



VISCOSIDADES DEL AGUA DE 10' A 30 - 
Y RELACIONES UT11120 

UT = Vismsidad del agua a To C 
U20 = Vixasidad del ague a 20 ' C 

TABLA I 



PROGRAMA DE PERMEABlLIDAD 

10 PRINT " PERMEAMETRO CARGA VARIABLE" 
20 " L = " ; L : ~ U T  "a=";a:fNpUT "A=";A 
80 INPUT "# DE CAL";E 
85 DIM KV(E),KT(E) 
87 R=O 
90 FOR 1=1 TO E .. . . - ~ ~  
92 SET N 
95 P R N T  "CALCULO # ":I ~ ~ 

100 PRINT "Primera lect"; 
101 INPUT "HORA=";H 
102 INPUT "minutos=";M 
103 Ll=DEG(H.Mj 
104 INPUT "DIAS";D 
I07 Q-D.24-LI 
109 SET N 
110 PRINT "5Cgunda I d ;  
I l l  INPUT "HORA=";h 
112 INPUT "minutos=";rn 
113 L2=DEGOyo) 
I30 C=DEG(QFDEG(L2) 
I40 PRINT DMSYC) 
145 DT.60'60 
150 PRINT CHR$(239)'T=";DT;"seg" 
160 INPUT "hl-";hl 
170 INPUT "h2=";h2 
175 SET n 
180PRINT "hl/h2-";hlM 
185 SETF4 
190 PRINT "Log hlih2=";LQG (hlm2) 
210 P<(2,3*L'aYA)*LOG(hlih2) 
215 SET F5 
220 PRINT " F ; P  
230 KT(I)=P/DT 
235 SET F6 
240 PRINT "KT"=;KT(I)*10000 
250 INPUT "UTR12W;v 
255 KV(I)=KT(I)*V*10000 
260 PRINT "KZO=";KV(l) 
265 R=R+KV(I) 
270 NEXT I 
275 PRMT R 
280 INPUT "TERMINA W ; R S  
285 1F RS="S" THEN 300 
290 GOT0 87 
300 END 
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Los materiales que se utilizan en la ingenieria, al aplicarles f u e m  
exteriores, sufren deformaciones, de acuerdo con una determinada relacion 
esfuerro - deformaci6n. A un suelo sahlrado al que se le aplican f u e m  
exteriores re le provoca una deformaci611, pero esta no es instanthea En este 
caso. re produce un retraso de la deformaci6n con respecto al esfuem, como 
w explica a continuaci6n. y por lo tanto re tiene una relaci6n esfue~o - 
deformci6n - liempo. 

Cuando un suelo satusado se somete a un incremcnto de carga, la 
acci6n de 6sta se transmite. en un minci~io, al a w  aue llena 10s wms del 
matcnal por xr un liquldo lncomprcs~bie corn& con la esuuctura que 
forman la paniculas d l~das  del suclo Deb~do a la pres16n auc de esle modo 
re induce en el agua, 6sta nuye hacia las fronteras en las cuhcs dicha prcsi6n 
se disipa. producihdose variaciones en el volumcn del material y la 
transferencia de la carp a la m c t u r a  s6lida la velocidad con que se 
produce este fen6meno. conocido en Mecanica de Suelos wn el nombre de 
ConsolidacYn, depende de la permeabilidad del suelo al igual que de otras 
wndiciones gmmetricas y de Fmntera (drenes). En las arcillas francas, que 
representan un cam limite. el proceso n muy lento, mientras que en una capa 
dc arena limpia, que resulta ser el limitc opuesto, el retardo hidmdidmiw 
con que w transtieren los esfuems aplicados a la csmtura s6lida. es muy 
pequeflo. Tratandox de grand- m a .  de arena y de cargas aplicadas 
ripidamentc el fen6meno &be tomarsc en consideraci6n; a el caso de una 
mesa conmuida con arena, saturada w r  f i lwcih  Y suieta a los efectos de un 

La prueba de consolidacib atandar wnsistc en wmprimir 
verticalmente a un ackcimen dcl material aue sc estudia. wnfinado en un 
anillo rigido. siguien;fo una secuela de car& esiablecido & anfemm. En 
todos 10s casos v para cada imremento de carm. el esDefimen sufre una 
primera deform&i6n corrcrpondientc al re&~hid&dmico que se llama 
conso/idacidn primaria, y tambih s u k  una dcformaci6n adicionnl. debida 
a un fcn6mend secundarii, queen las arcillas se llama reuaso p~esti'w yen 
las arenas rehaso Frictional. En general el suclo se deform& siempre una 
cantidad mayor que la correspondiente a1 reuaso hidmdidmiw 
exclusivamente. Se& la teoria de Consolidaci611, solo es mible un 
fenbmcno de conso&ci6n cuando existe escape de agua hacia el exterior de 
la masa de suelo. En la mictica tambien se admitc aue se nenera un o m c ~  
similar en masas de suelo que no estAn 100% saturahsr. enems cask re 
aplica Lvnbiin la teoria de la Consolidaci6n. teniendo Drewnte aue w trata 
&lode urn interpretaci6n aproximada 



Simultineamente con el proceso de Consolidaci6n se puede efectuar o 
no, segim se juzgue conveniente, una pmeba de permeabilidad de carga 
variable; o bien, reproducir una condici6n hidrodidmica adicional, como la 
que originm'a una presion artesiana. 

De la prueba de consolidation se obtienen 10s coeficientes que se 
indican: 

lo El coeficiente de wmpresibilidad av que representa la relacion 
deformation - esfuerzo del suelo, sin tomar en cuenta ei tiempo, y que 
geometncamente, es igual a la pendiente de la c u m  relaciones & vacios - 
pmiones dibujada en rayado aribnetico (tabla I). 

Donde el,  pl, son la relaci6n de vacios y la presi6n en una etapa ( I )  y e2. 
pZ, en etapa (2). 

2O El coeficiente de conrolidacibn Cv que es una relacib tebrica 
establecida cara simnlificar la ecuacion diferencial del oroceso & 
consolidacibn y cuya expresion simpliticada es: 

En don& Hm: Longitud dc la trayectoria de dren m8s corta en cm. como se 
muestra en la siguiente figura 



60. tiempo en segundos, correspondiente a150 % de la consolidation 
primaria para el increment0 de carp considerado. 

El coeficiente de carga considerado de permeabilidad Km. que es igual a; 

a, CV b;v 
K ~ =  crn / seg 

( I +  e r n )  
En donde: 

8 v  y Cv ya se definieron. 

h: peso vo~um~trico &I agua 

e m : relaci6n media de vacios 

4' finalmente, la relacih de consolidaci6n primaria r que expresa la 
relaci6n mtre la deformaci6n debida a la consolidaci6n primaria y la 
deformaci6n total que sufri6 el especimm en cada increment0 dc c a r s  por 
lo tanto, 

'is - ~ I W  
r = 

do - df 

En donde: 
ds : deformaci6n en el 0% de conwlidaci6n primaria 
d100: deformaci6n en el 100% de consolidaci6n primaria 
do : deformaci6n f m l  del espkimen (tomada como la leetura inicial del 
micr6metro.) 
d l  :&formacib final del espkimen ( k i n a  XLIlI )Tom& como la 
deformacib a las 24 horas de iniciada la prueba 



Consolidometro compuesto de: anillo, base con piedra porn* piewmetro 
calibrado, placa con puente para apoyar micromeuo, balin, piedra porosa 
y micr6rneUo con soporte. 



Procedimiento 

Preparacibn de la muestm La preparaci6n de la muestra difierc w& 
Sea &la: inalterada o remoldeada. 

A) Muesrra im/rerada. En cste tip0 de muestras es necewio lener en 
cuenta la dircccion en que se efecnia el flujo en el terreno. 

se toma un trow dc material aproximadameote de 9 x 9 x 9 cm. 

M&oda del rorno. Estc metodo rcquierc de una platafoma giratoria 
sobre la cual dewansa la muatra, una cuchilla especial y una esparula 



lo Sobre el dispositivo se coloca el trow de material; con el anillo 
presentado en la forma que se indica, sc va labrando el especimen con ayuda 
de la cuchilla, girando al mismo tiempo la base y forzando ligeramente el 
anillo para que penetre en la muesba: 

2 O  Cuando sc ha lo& qut el material Uene completammte el anillo. 
se corta la parte inferior de la mucslra, utilirando una esphhh de cuchlla o 
el cortador de alnmbrr. 



3' Se enrasan las caras de la probeta cortando el material sobrante w n  
el alambrc acerado montado en un arco. 

4 O  SI con la oprrac16n antmor, las caras del cspklmen han quedado 
desnlvcladas o con pcquellas oqucdadcs debldas a desprcn&rn~cntos dwante 
el cane w termlnan lascaras, apegmdo matenal w n  la espatula y rln 
campnmlr exceslvamcnte para no altcrar la rclac16n de vaclos 



Metodo del conador circular, se emplea cuando la dureza del 
material no permite utilizar el procedimiento anterior. el aparato consta de 
una plataforma que tiene un soporte, en el cual se fija una guia y una tuerca 
donde un vhstago con un uamo roscado y maneral. siwe para hacer subir o 
bajar un cilindri hueco provisto de una~uchillac~rcular en el exuemo 
opuesto a su union con el vhtago. En el interior del dispositivo, enwe la 
cuchilla y el cilindro, se coloca el anillo que dari forma a la probeta La 
cuchilla se va hincando sobre la muestra. areviamente desbastada en forma 
tronw, &mica. hasta obtener una pastilla de dimensiones poco mayores que el 
anillo. 

50 Para evitar pCrdidas de humedad mientm re pesa la muestra y sc 
anotan 10s datos en el registro lamina B 



UNlW3RSlDAD NACIONAL AUTONOMA DE ?v7EXlCO 

R0cederclo:Rerldente Miguel m a n  Ver. Identifcmidn de lab: lng-416 

80x0: Zona 6 mzo: €14 Rofundidad: 1 .W a 2.03 m 
Muesho .... Rem9~dead.a. ,,, , . . . .€st 

Fecha: M w  de 2WO 

CONSOLDDACION DATOS GENERALES 
Aparsu, No. I Pmcba No. I 

DATOS INlCIALES 

Peso  ani l l0  N o .  3 6  1 .94  gr P e s o  pmbeta  + ani l lo  = 5 0 3 . 2 0  gr. 
Peso Probe- SaNrads + ani l lo  - 5 0 3 . 2 0  gr. 
Peso probeta + ani l lo  despu6s  de consol idada = 503 .81  gr. 
Peso  cdpsula N o .  2 1 0  2 2 9 . 6 3  gr P e s o  probeta r s c a  + capsula = 3 3 8 . 6 0  gr. 
Espesor inical= 1.50 c m  Didmetro= 7 . 9 7  c m  Area = 4 9 . 8 9  c m 2  

GENERALES 

ANTES 0 8  CONSOLlDAClON 

DESPUES CONSOUDACION 

w,, + C =257.50 gr. inicial final 

Ws + C =224.00 gr. Ww = 33.50 gr. Carga hidraulica en cm 40.00 20.00 
C No 294-109.76 gr. Ws = 114.22 % Tiempo en segundos 0 2 

\J= 29.33 % Penneabilidad en cmfwg 63. lo4 

LAMINA B 



Se protegen sus dos caras con vidrios, previamente numerados y 
tarados, registrados en la misma ibnina, se pesa el conjunto en una b a l m  
de 0. l 8 de aproximaci6n y se anotan 10s datos en el registro respective. 

(equip0 de co6p3ctaci6n. car& variable) butando he obtcn& con;&lquiera 
de 10s dos mCtodos una campactacibn previammte escogida, generalmente 

de la pmeba Proctor. 

Se repiten 10s pasos 3 , 4  y 5. 



6 O  Se toma una muesua del mismo material para detenninar su 
contenido de agua, anomdo 10s datos en "contenido de agua testigo" del 

P Se determina el mficiente de penneabilidad de la piedra porosa de 
la base antes y despues de la pmeba, utiliwdo el metodo de carga variable 
y registrando rus 6110s en "penneabilidad piedra porosa" dcl regiruo de la 
lamina B. 

8- Se llenan lor drenes & la base y se saturan la. piedrss porosss &I 
consolid6rneuo. se retiran lor vidrios del anillo con la muestra v se coloca ~~~ ~~~ 

Csteen la base, kujetindolo firmemente can unas sccciones ad&uadan. 

9O Se coloca la piedra porosa superior, prcviamente saturada, sobre la 
pastilla, procurando cenbarla bien. es dccir, que no haga contlcto con a1 



10D Se instala el conjunto sobre uno de 10s recipientes del banco de 
consolidaci6n. siendo necesario que el marco este elevado con unos 
separadores (taquetes de madera), que permitan la maniobra El 
consolid6metro debe quedar bien cenmdo en dicho recipiente. 

1 lo Se pone la placa con el puente m amvar el micrometro: se 
coloca un bali" en u&cavldad haha para.tal o&o tanto en la pla& como 
en el marco El conjunto debc dc estar blcn cenwdo cam aue colnclda con el 

marco. 



l Z O  Se coloca el sopone del rnicr6rnetr0, el cual debe hacer contact0 
con el puente, procurando que el rnicmrnetm quede venical. 



14' Saturation. La muestra puede saturane estando completamente 
exccnta de carga o bien con una carga prefijada segim el problema que se 
ten@, siguiendose en ambos casos la alNra de la piedra porn%? superior, 
procurando no mezclarle mis aire del que ordinariamente pueda tener. 
despues de 10 segundos de estarla muesfra en contacto can el agua si la 
manecilla del micrometro no x ha movido se hecharti a andar el micromeno. 
Si la manecilla ya se habia empelado a mover antes se contad el tiempo a 
pamr de cuando re inici6 el movimiento 

IS0 Se tommi una sene de l ~ t u r a s  de ticmpo y micr6metm. las 
suficientes para definir completamente la c w a  dc tiempodeformsci6n. Se 
d a d  por terminada estaetapa y x pad a la siguimte cuando a criterio del 
operador se considere saturada la muestra Si el inchamiento, en caw de que 
lo haya, excede a 50 micras, se e n m a d  nuevamente cl anillo ( Esto si la 
carga dentro de la saturacib es nula), antes dc aplicar cualquier c a r p  

Los datos se anotan en un registro similar al siguiente. 



UNIVERSmAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Pr0cedenca:Piesidenh Mguel iuernan Ver ldentitlcoci6n de lob: lng-416 

BOncO: ZoM 6 Poro:E14 Rofundid~d: 1 .W o 2.00 m 
Muertro ,,,~c!?n!d,e.n+.+,.. , . ... Est 

Fecno: M m o  de 2000 

CONSOLlDAClON REGISTRO DE CARC.4 

Aparaw No. Prvsba No. I 



16O Carga. 
La aplicacidn de las cargas en el dispositivo de consolidaciOn se 

efechia de acuerdo con el problema que debe resolverse. hchas cargas se 
transforman en presion (P) sobre la pastilla En el ejemplo la primera presion 
es de 0.500 kglcm '. 

El metodo & aplicaci6n de carga es el siguiente: Se anotan la lectura 
inicial del micrometro, la temperatura del agua contenida en el recipiente del 
banw dc c0~0~ldac1611, la fccha y hora de pnnc~p~o dc la p c b a  L i  p e b a  
ha pnnclplado cuando uno de 10s opradom. hab~endo nnrado 10s taquetes 
de madera, pone cuidadosamente en mntacto el m a w  con el balin. el 
mismo instante o m  oprador pone en w h a  el cron6mctro y toma lecturas 
simultaneas en el micr6metro y en el cron6rne@o.de acuerdo w n  10s datos que 
aparecen en la columna tiempo hanscunido &I refistro & carga de la l&n~ina sB. 

" 1P Este primer paso ha concluido cuando. w n  10s puntos obtenidos 
durante el mismo, es posible definir la curva Dcformaci6n-Tiempo, de 
acuerdo con las laminas siguients: 



1P Se aplica el siyiente incremento de carga, que swnado al 
precedente, origina nueva presion sobre la pastilla En el ejemplo el 

2 
incremento de la presion es de 0,500 kgicm y la nueva presib sobre la 

2 
pastilla es de 1.000 kglcm se anotan 10s datos conespondientes a esfa etapa 
tal como se indico para la anterior, en el paso 16"; un operador coloca en el 
dispositivo, la carga correspondiente y simulbineamente otro pone en marcha 
el cmnomeuo, registrando (as lecturas tiempo-defomaci6n de la lamina sB. 

1 9 O  Se repite el paso IF', incrementando la presih sobre la 
pastilla, hasta llegar a obtener una presion sobre la mueslia similar a la 
del problema por resolver. 

2 
En el ejemplo la presion final fue de 8.000 kdcm y 10s datos que 

proporciod la observacioo de cada etapa quedaron regiswadas en las laminas 
siguientes: 



UNTVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Rccedencia:Presioente Miguel Nerntrn Ver. ldentiflcocion de lob: lnQ-416 

Bonco: Zona 6 
POzo:E14 Profundidad: l .OO 0 2.00 rn 

Muestro .... Rcm.e!dcad.? .......... Ert 
Fecho: Mwo de 2000 

CO1\'SOLIDACION KEGISTRO DE CARGA 

A p m t o  No. h c h o  KO. I 

LAMINA sB 
95 



UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Plocedexia:Resldente Miguel Alem4nVw. Identificoci6n de lab: lng-416 

Banco: Zona 6 
Pozo: E 14 Profundidad: 1.00 0 2.00 m 

~uenro  .... RG!. ~.?.!d.%d<!.'~... ....... Ed 
Fecha: Mwo de 2000 

CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA 

Apanto Na. I Prucha No. I 



Rocedemia:Ptes,denle Miguel Alernbnvel. ldentificaci6n de lab: lng-416 

Banco: low 6 mzo: El4  Rofunaldaa: l .OO a 2.00 m 
Mtiestra .... ~s!~?o!df?I$!~ ...... ... Err 

Fecna: Mwo de 2WO 

COSSOLIDACION REGISTRO DE CARGA 

ApnmtoSo. I Pn~cba No. I 

LAMINA D 
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El proceso de descarga se efecnia, generalmente, en forma inversa al 
de la carga, o sea que la carga maxima aplicada se reduce a la mitad y as1 
sucesivamente has- obtener una presion nula sobre la pastilla En ocasiones 
y de a c u d o  con el problcma que se estudia, la descarga se puede llevar a 
cabo en o w  forma Se anota en el regirtro de descarga, la presion, la f ~ h a ,  
hora y lectura inicial del micrometro. 



Pr0cedencia:Presidente Migud Aleman Ver. ldentiflcaci6n de lab: lng-416 

BOnca: Zono 6 Pozo: E 14 Profundidad: l .OO a 2.00 m 
Muestra .... Re.m.o,!dt.ada. ... . ....  s st 

Fecha: M w o  de 2000 

CONSOLIDACION REGISTRO DE DESCARGA 
Aparato No. I Prucba Vo. 1 
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Al tiemw oue un overador auita la carea del diswsitivo. o m  wne en . . - . . 
marcha el cronomem principia a tomar lecturas simultheas para tiempo y 
recuoeraci6n hasta defmir la curva. Cuando w ha descareado totalmente. se 
dejhue la pastilla se recupere hasta observar que ladifkncia de lect- 
del micrometro sea pequella 

21° Si se jwga wnveniente, puede determinase la permeabilidad de la 
muestra con diferentes relaciones de vacios. Darernos un ejemplo, utilirando 
el metodo de carga variable. 

Se determina la permeabilidad con la relaci6n de vacios inicial (antes 
de aplicar la carga, y despubs, al finalizar completamente la wnrolidafi6n 
para cada presibn, o bien al terminar la recuperaci6n en cada descarga Para 
ellos sc i n y m  agua deslilada y desaireada, por la llave libre, hasta subir el 
nivel piczomtbico; desconectando el abastecimiento & agua Se d e j d  que 
el piezbmem baje y salga el agun por la llave libre, mmdo el poco sin 
que tsta pudiera tener. 

2P Scguns de que no existen burbujas & sirc que altnan 10s 
resultados, sc bad subu el nivel piewmetrico a una altura de 10 a 40 cm; de 
acuerdo con el tipo de material de aue se W, tmra aue no cause arrastre o 



23O Establecida y marcada sobre el tubo la car@ piezbmetrica 
adecuada, se seguid el mismo procedimiento utilizado en una p ~ e h  de 
permeabilidad &n carga variable. 

2 4 O  Con los d a t a  de pcrmcabilidad obtcnidw en la distintas etapas de 
consolidaci6q se consnuye urn @ica de relaci6n de vacios-pcmeabilidad. 



2S0 Una vez hechas lodas las determinaciones, se procede a desmontar 
la pmtilla, quitando el piezometro, el micrometro, la placa con puente y 
balin, y finalmenle se saca del banco de consolidaci6n el anillo con la 
pastilla 

26O Se desarma el consolid6mclro pars sacar el anillo con la mu& 
consolidada, en cam de estar himedo el anillo de bmnce re sffa y x p~ 

juntamentc con la muestra hiuncda, anotando cl valor en Datos Gencrales de 
la:lamina Ben el rcnglon Pesoprobera + anillo despu6-s de consolidada 



UNNERSTDAD NACIONAL ALWONOMA DE MEXICO 

PrKe3ewia:Prendente Miguel Mm6n Ver. ldentiflcocidn ae lob: ("9-4 16 

Banco: zono 6 
bzo: ~ 1 4  Protundidod: 1.00 a 2.00 rn 

Muertro . . .  !%El.n.Q!5~,sad". ........ Est 
Fecno: MWO de 2000 

CONSOLIDACION DATOS GENERALES 
Aparaio No. I I'ruchr So. I 

DATOS WlClALES 

Peso auillo No. 361.91 gr Peso probcra + nnillo = 503.20 gr. 
Peso Prohem sutumd.a + anillo = 503.20 &r:,.- --- . .. . .- 

Fi.C6F&era + mniI11 despuds de consslid~da = 50.3.,"ar. 1 
Pcso cdpsuta No. 2 10 229.63 LT peso prcrbcta seca + ?apsuls = 338.60 grL 
Esyrrsor irlical= 1.50 Ern Diimcuo= 7.97 cul A=; 49.89 c d -  

GENERALES 

ANTES DE CONSOLIDACION 

w,, = 141.87 gr. Er = 1.443 cm bJ = 30.19 % 

W s  = 108.97 gr. Vt = 7 1.99 cm3 e = 0.800 
Ww = 32.90 y. V v  = 31.99 cm3 G= 102.84 % 

CONTEND0 DE AOUA TESTIW PERMEABLLWAD PlEDRA POROSA 

w,, + C =257.50 gr. inicial final 

Ws + C =224.00 gr Ww = 33.50 gr. Carga hidratilica en cm 40.00 20.00 
C No 294-109.78 gr  Ws = 114.22 % Tiempo m segundos 0 2 

= 
29.33 "A Permeabilidad en cdseg 63' 10- 4 

LAMINA B 



27" Se pasa la probeta del anillo a una cbpsula numerada y tarada, 
pmcurando no perder material y se introduce en el homo a 110' C dmnte 18 
horas minimo, para su secado. Finalmente se saca del homo, colocindola 
denuo de un desecador para que se e w e  y se vuelve a pesar, anotando este 
valor en Peso probeta seca + capsula de la misma Ih ina .  

Baoco de coosolidaci6o 



1' en el regism de datos gcnerales del ensayo (Ihina B). x calcula la 
humedad , la relaci6n de vaclw y el grado de saturacibn G, antes y 
despuks de la conrolidaci6n, de la siguiente maria 

Donde Ww. peso del agua, y Ws, pso de lm s6lidm. 



Donde Vv, Volumen de vacios, y Vs, Volurnen de dlidos 
por o m  parte. 

En donde Ss es la densidad de Ins s6lidos. y V r  , el volumen total de la 
muesm. 

Ww 
G =  - X I 0 0  

v v  

2 O  La deformation (18minarr aB,C,D) , Se calcula restando de la lechua 
i ~ c i a l  del micr6melro. lap subsecuentes lecturas y a cada diferencia ~e le 
resta la deformacibn del aparato. Ejemplo: 

En la L ~ U N A  sB. primer incremmto de carga tcnemos: 

Lechua ilucial del micrbmebo 11.433 mm 
Lectura subsecuente del micr6metro lJ2awn 

Correccibn del aparata 0.013 mm 
Deformacibn 0.091 mm 

*Es conve~mte tomar lecturan duranle las 48 horas, en cada incrcmento. 

3" La recupemion (Lbmina F), w calcula hacienda la difcrencia entrc 
las lecturas del midmetro m cad8 tiempo, y la lechlra inicial y a este 
multado re le resta su comspondicnte eorreccibn dc aparato. Ejemplo: 

En la lamina F, primer decmmto tmemos 

Lectura del micdmem a 10s IS wg. 9.966 mm 
Ledrura inicial del midmetro. 0 reg 9.919 mm 

Diferencia 0.047 mm 

Correcci6n aparato 0.020 mm 
Recuperacibo 0.027 mm 

4 O  A cada erapa de carga lc eorrcsponde una sene de valom 

en minutos y cuyas ordenadas ( escala ari&netica ), repr&mtan la 



En ocasiones no es posible, mediante esta c w a ,  definir las 
caracteristicas del suelo en estudio y entonces se recurre wn los mismos 

,/tiemPo-deformaci6n ,en rayado 
datos de la anterior al traza de una curva 
arihnktico. 

So La c w a  elegida es la dibujada en el rayado semilogaritmiw, 
LAMINA XLm en ella puede obtenerse el 0.h te6riw de wnsolidacion como x 
explica enseguida: se escoge un punto sobre la curva, proximo al eje de las 
deformaciones, se obxwa el tiempo que, wmo abscisa, le wrresponde y se 
busca sobre la curva el owno cuva abscisa sea cuam veces la del ounto 
originalmente elegido. ia diferekcia de ordenadas e n a  mambos &os se 
duplica y este valor se lleva a partir del segundo punto mencionado, sobre 
una paralela al eje de las ordenadas, obteni~ndose de esk modo el tercer 
ounto mr  el cual se had  cas%r wa oaralela al eie de los tiemrm aue es la 

El 100% tebrico de wnsolidacibn queda definido por la interxccibn 
de la tangente al ham0 central de la c w a  wn  la asintota del m o  final de la 
misma 

definidos el O X  y el 1Wh te4riws de ransolidacibn. al punto medio 
del segment0 enire mambos wnesponded el 50% M r i w  de consolidaci6n. El 
tiempo comspondiente a cstc porcentaje de consolidaci6nTso qucde 
&terminado mr la abscisa &I p unto de interwccib en* la curva v la 
paralela eje de 10s tiempos, w;ada por el punto medio del semen& aludido. 

6" Si la @~ca emplcada es lade rayado arimCtiw. se d e f ~ d  el 

tiempo quc comsponda a~ 90% de wnso1idacionT90, siguicndo 10s pasos 
wn respecto a la tabla de Pmeabilidad con carga variable. 

De la curva f t  - defomaci6n C h i n a  xLM Sc obticne el T90 
mediante el m6Iodo que sigue; se traza &a linea guc c&nprmda la wccih 
recta de la curva en cuesti6n. Tomando dos o mbs puntos de dicha linea 
recia, se multiplicm sus abscisas wmspondientes por la wnstante 1.15 x 
estos producton nos dan las abscisas de oms tantos ountos wn  lm cuales 
bazarrmos una xgunda recta La interscccion de esta wn  la curva de nuesiro 

mft - def0Hnaci6n nos define wn  su abscisa el tiempo que wmsponde 
.T al90% de consolidaci6n 90. 



P En el resumen general del cilculo de una pmeba de wnsolidacibn 
se relinen t dos  10s datos de car@ y descarga obtenidos duranre el proceso 
.En la primera colwnna se regism la temperaWacorrespondiente a cada 
etapa. 

En la columna "presibn" se registran t dos  10s incrementos de 
presibn, a partir de cero y todos 10s decrementos de la descarga, hasta llegar 
nuevamente a cero. 

Y La columna "Relacibn de consolidacibn primaria r" se calcula, para 
cada etapa de carga, con la f6rmula dada ya cn generalidadcs. Ejemplo para 
la prcsib de 4 Kg. de la lamina XLIIL 

ii I ( P  La columna de "defomacion lineal .en mm.". se forma de la 
simiente manera: a una nesibn nula le comswnde una d e f o m i b n  cero . ~ ~~ . ~ ~ ~~~ 

($me: renglbn); al primer incremento de presih le wmsponde una 
deformacibn dada clue en nuemo eiemolo es de 0139 nun.: al sermndo . . . 
increment~ de car@ le wmspondc o m  deformacibn en nu- caso de 
0.140 nun; que sumada a la deformacibn del primer incremento de pmi6n 
nos da la deformacibn acumulativa correspondiente al siguicnte incremento 
de presibn y asi sucesivamente, en la intelipncia de quc al llegar a la etap 
de descarga. dicha deformacibn en lugar de sumane dekn l  restarse en cada 
caw por ser de signo contrario a la deformacibn obtmida m la napa de 
===w 

' 

11° La deformacih unitaria 6 ) en %. se calcula dividimdo la 

deformacibn lineal (8 ) de cada renglbn e n a  el espesor inicial(2Hl) y . 
multiplicando por 100. Ejemplo: 

I F  El e s p r  comprimido ( 2H )en mm; es, para cada renglba igual 
al espesor inicial(2HI) menos la defonnacih lineal wmspondiente. 
Ejemplo: 

2H = 15.000 - 0.139 = 14.861 
2H = 15.000 - 0.279 = 14.721 



1 3 O  Para calcular la columna ( 2H - 2Ho ) en mm; previamente se 
obtiene el valor del espesor de 10s solidos ( 2Ho ), que ser4 constante si no 
hay perdida de material durante el proceso: 

Ws * 10 
2Ho = (mm.) 

Yw Ss Ac 

Donde Ws es el peso de lor s6lidos en g; &, peso volumitrico del 
agua a la temperatura de prueba en #cm ', Ss densidad de 10s solidos y Ac 

Brra de la pastilla en cm 2. Ejemplo: 

Y con estc valor tenemos: 

2H - 2Ho = 14.861 - 8.027 = 6.834 mm. 

14- La relacih de vacios ( e ) se calcula con la f6rmula que aparece 
en la wlumna wrrespondiente. Ejemplo: 

6.834 

IS0 La columna "Hm. en cm." se calcula teniendo en cuenta las 
condiciones de drenes que se h a w  utilizado. En este caso x utilizaron do% 
drcnes y la forma de caicularla & sumsr 10s espesores wmprimidos en cada 
dos incrementos y dividir entre cuaho. Ejernpla: 



17'' En la siguiente columna se anotan 10s valores de Tro en seg.; 
obtenidos de las Hficas tiempo - defonnacion y haciendo la mnvenion a 
segundos. 

a 18- El coeficiente de compresibilidad V en cmZ/Kg.; se calcula con la 
fbnnula va establecida: 

Ejemplo: 

1Y La columna del coeficiente de consolidation Cv en 
2 

cm /reg.; se calcula con la formula siguiente: - 
2 

0.197 H, 
cv = 

2 
cm I seg  

Tsll 

Ejemplo: 

0.197 x 0.546 
Cv = = 0.00215 an2/ see 

Para Hmi 0.739 cm, y = 50 seg.; expresindolo eu 10-4 cm2lseg. queda: 

Si la curva tiempo - deformacibn se him en rayado aritmetico, el 
coeficiente de consolidaci6n Cv se calcula con la siguiente expmsion: 

2 
0.848 Hm 

Cv = cm I seg 
90 



2 
Ejemplo: de la lamina XLIV ( presidn de 4.00 kglcm ), tenemos: 

0.848 s 0.5 10 
Cv = = 0.003337 c& I seg 

2.16 x60 

2W La siguiente columna , se calcula efectuando el promedio de 
las relaciones de vacios de dos etapas consecutivas. 

Ejemplo: 
0.869 + 0.851 

e n ,  = = 0.860 
2 

21' El valor del coeficiente de permeabilidad media deducida , se 
obtiene w n  la formula siguiente: 

Cv avyw 
K, = c d s e g  

( l+e , )1000 

Ejcmplo: 

2 2Z0 La columna Pm en Kg./ cm , es el promdio dc las presiones de dos 
incrementos wnsecutivos. 

Ejemplo: 
0+500  P, = - =0.250 kg I cm2 

2 



2Jo Las c w a s  deformacibn unitaria - tiempo que se muestmn en la 
Ih ina  XLlV se obtienen colocando 10s rruntos deformacion unitaria 
acumulativa - tiempo para cada etapa de carga La deformacibn unitaria 
acumulativa, se calcula con la formula. 

en donde d m mm; es la deformacibn lineal acumulativa y 2H1, el 
espesor inicial de 10s s6lidos. l h ina  XLVI. 

2 4 O  En la lamina XLVIII. de rayado semilogarihnico. se dibujan las 
curvas: relaciones de vacios - pmiones ( en carga y descarga), cocficienta 
de consolidaci6n primaria - presiones medias, con los datos regiswdos en la 
lamina XI,\'. 

De la grStca nlacih  dc vacioo - presiones, se obtiticne la carga & 
2 

preconsolidacib PI en Kg/ cm de la manera siguiente: 

Se toma el punto de m h i n a  curvahw de la r a m  de carp, pi dicho 
punto se dibuja una linen tangente y otra paralela PI eje de las prcsiones, se 
tnua la biwcoL del dngulo que forman mas dos reefas. 

En la pane final de la rama de carga se tnva una asintota y la abxisa 
del punto de interxccih de esta recta wn la biwcbiz, define la carga de 
precwralidaci6n. 

En esta misma &h, se obtienm 10s indices & compmih Cc y & 
expansi6n Ce con las siguientes exprcsiol~s: 

el - e2 e3 - e2 
Cc = . Ce= 

l0gP3 - log P2 log P3 - log P2 

El valor del indice de wmpmi6n. se sustihrye en la'siguimte ccuaci6n 
empirics que es la auaci6n de la pam reeta de la curva 

Dicha recta se denomina la c w a  virgen de la coasolidaci6n. 



e Donde C es la relacion de vacios wrrespondiente a Po en la etapa de w g a  
2 

(consolidation) y el valor arbitrario para Po es de I Kg. Icm ., e y P son 
variables para un punto cualquiera 

Para la expansion la recta puede expresarse de este modo: 

P 
e=ec - cc loglo - 

Po 

e h d e  C es la relacibn de vacios wrrespondiente a Po en la etapa de 
descarga (recuperaci6n). 

Los ejemplos numericos pueden verse en la liunina XLVm. 

25'' Con IDS datos relacibn de vacios - presiones, registrados en la lamina 
XLV Colwnm Za y 8a se dibujan lor puntos en la @tics de rayado 
aritmetico XLM. 

Em c w a  tiene por objeto determinar gxificamenre el u~ficiente & 

compresibilidad a", para cualquier interval0 de presibn, empleando la 
fbrmula: 

6.834 

26" En la I h i m  L re dibuja la c w a  deformaci6n unitaria - esfuem 
(presibn en nuesm, caw), con 10s dam regimados en la l h i n a  XLV 
columnas Za y 5a 

' 

2P finalmente en la l h i n a  LI, x muesw en rayado semilogarhnico 

la relaci6n K : ~  - e f .  
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a) Generalidades. 

La resistencia de un suelo al esfuem cortante, queen general se 
expresa mediante la formula de Coulomb, es un &to de importnncia 
primordial para conocer el grad0 de estabilidnd de las obras de tierra. 

La f6mula de Coulomb es la siguiente: 

~ = e + ~ ( s o @  
En donde: 

S: resistencia al esfuerzo conante, 
c: Cohesion, 
N: esfuem normal, 

@: Angulo de fncei6n intema 

Reemplazando la envolvente de falla de 10s circulos de Mohr por una 
recta que se I; aproxime. re t e n d  que en el diagama "esfuems co&es - 
esfuerros normales", la cohesi6n es la ordenada al orisen de dicha recta o sea 
la resistencia al cortnnte cuando no hay s f u m o  no&. El dngulo $' es 
aquel cuya mngente es la pndiente & la recta, con respccto al eje de 
esfuems normales. 

Al ensayar un mismo material pueden obtenenc muy diversos valom 
tanto de cohesi6ri como de hngulo de friction intema p w  depmden del 
estado &I material por lo que respecta a la relaci6n de vacios con que se haya 
preparado la mobem, del d o  de saturacibn. de la velocidad del e w v e  v dc . - 
metodo me&ico con que se haga hta 

Tratandose de suelos susccpt~bles de empleame para formar mnas 
convencionalmenie impermcabln, se ha enconundo que el metodo mechnico 
m b  adecuado para 10s ensayos es la pwba de compresi6n tnaxial 
mediante dicha pmeba se consigue reducir el problema tridimensional a un 
problema plano en el que se aplican dm esfumos normales en direcciones 
respctivamente pemndiculares. sin ~mducir wnmbacioncs de e s fuem . . 
en ;a zona de m p i i .  

Esta pmeba x lleva a efecto en la chard de compresi6n maxial en la 
que se pueden regularse tanto 10s esfuenos normales como el d o  de - - 

satuac;bn, el grade dc conrolidacibn y la velocidad & deformacik en una 
direccion. Tambidn ~uede medine la mesi6n neuml o oresion de mro aue es . ~~~ > ~ ~ -  ~- 
la del fluid~ que ocipa 10s espacios inirgranulm, pksibn que se sabe tiene 
un effflo impomlisimo y en ocasiones dominante en la resistencia del 
material. 



A wntinuacion se describe la preparation de muesws y 10s procMs 
de ensa)e para la prueba tnax~al en cspeclmenes de  3 6 cm de dimcfm 
des~gnada T - 3.6 que es la prueba de laborafono rnis comun 

Balanza de toni6n de 0.0 I g de aproximaci6n y capacidad de 500 g. 
Placa piralina. . Capsulas. 
Calibrador. 
Cron6mcm. 
Molde para wmpactar probe-, de 3.6 cm de diimeuo interior y 12 cm 

de longihd con separadores de metal y disposilivo recibir la 
Probetas. 
P u d n .  

Dispositivo hidriuliw y herramienta para companar pmbcfas de 3.6 cm 
diimetro. 

Chars tiaxial sin drenaje, para ensayar probe- de 3.6 cm de d i h e m ,  
y9.3cmdealtwa 

Micr6mmo w n  mponc. 
Cmnomcm. 
Tijeris. 
Llave de tuercas(pxiw). 
Bandas de hule (ligas). 
Fundas de hule Dispositivo para compresibn bind. 

' Dispositivo de wmpresi6n tiaxial. 

Existen dos tipos de mueshaJ que se ensayan cn esta prueba. las 
iulterodar v /as rernoldeodes. 

De lk muesw inalterada obtenida en el campo, se wrtan prismas del 
tamao rn obtener vmbetas cilindncas de 3.6 cm de diimem, v 9.3 cm de 
altura; eko se lo* itilizando el torno y cortadorde arm con a l k b r e  



El metodo del torno para la obtencion de probetas se aplica de la 
siguiente manera: 

lo de la muestra inalterada se labra un pnsrna cuyas bases sean 
paralelas, el cual se coloca en el tomo procurando centrarlo y con el cortador 
de arm, que desliza apoyando en las soleds del tomo, se e f e c t k  lor wnes 
necesarios Dara ir fonando la urobela cilindnca como se muatra en la 
siguiente secuencia de fotos: 

Se tiene una muestra clasitifada Se saca la muesba del aro 

Se saca cuidadosammte El am se queda sin 
muestra 

La muesbx lisla para ser wmda Se mi& la muesuacon el 
En cuatro partes, para cuatro vernier, para que el cilindro 
4 mueshas cilindricas contenga las medidas estindar 



Sc hacen 10s wrtes 

P Se hacc girar el tomo y re sigue cortando 
lopar dar a la pmbaa la forma cilindrica 

Queda una figura 
geometrica de em forma 

la misma manera, haste 

3* Sc saca la probeta del tomo y re wloca en el cnrasador para darlc la 
alhw i n d i d  



Las m u a t n s  remoldesdar se preparan de la siguiente manen: 

lo Se roman de 2 a 3 kilopatnos de material el cual ya se ha 
PEparado, desmoronAndolo y pasindolo por la malla No. 4 (4.69 mm); y se 
wlocan en una charola de lhina.  wn su respectiva identificacibn. 

2- Se vuelve a desmoronar 10s grumos del material que p a r o n  por la 
malla No. q4.69 mm) con un trozo de madera, entando romper 10s panos 

J0 Con el alomimdor se humedeee el material y al mimo tiempo w 
nwelve wn  wa espahlla para l o p u  humedad uniforme. 

4' Se le da al material generalmmtc la humedad de sshmibn WG. 
considerando el 95% del aw, volumdtriw obtcnido en la m e b  Rnctar 



5" una vez que el material tiene humedad uniforme y poco mayor que 
la optima de la Pr6ctor. se inlroduce en un recipiente de vidno (nmolero) con 
taps, para evitar pkrdida~ de humedad y se deja reposar durante 24 horns 
minimo Darn aue la humedad se uniformice. a1 mismo tiemw se toma una . . 
mueslra para obtener el contenido de humedad 

Los reauisitos oue debe satisfacerse oara la manufacturn de mobetas 
remoldeadar son: que ;I peso volumktriw fluche del95% a1 1 0 0 % ~  del 
valor obtenido en la prueba Pmctor, quc sea igual y uniforme la 
compactaei6n en cada una de las 5 capas que forman la probeta (relacibn de 
vacios wnstante) y que la saturaci6n sea 100%. (Hay matenales que no 
pueden s a m e  wmpletamente y en dicho caso deM darsc la maxima 
~aruraci6n posible.) 

6O Sc h e  un prima m t e o  volumhriw que consiste en compactar 
una pmbctn, en 5 capas, separadas cada una por un d i m  rnel8liw; el peso 
del material de cada capa es wnstante, la pnsi6n y el tiempo se mentan en 
cada capa en forma dc obtcner ima wmpaEtaci6n uniforme. 

Una v u  terminada la probeta se saca el mold+ 

mide su altura y su d iheuo ,  se peran por separado dentm de una chpsula y 
todos 10s valons re anotan en las wrrespondientes columnas del registm de 



compresion triaxial volumetrica de la lamina LUL 
Del material guardado en el rimdelo, se toma una rnufftra para detenninar 
su wntenido inicial de humedad 

7' Se inuoducen las cbpsulas en el homo a I IO°C; durante 18 horns 
minimo, para su secado, desputs de las cuales, se sacan del homo 
colocindolas dentro de un desecador para que se enfrien; ya Mas se~+u~, 
motando 10s datos en 10s wrrespondientes renglones de la wlumnapeso seco 
m h  fara (Ws + fara). 

So Se efectim todos lor cflculos indicados en la lamina LIII. Si la 
compaclacion de la prokta no cumple 10s requisitw prefijados, se repiten lw 
tanteos hasta lomlo.  

En el ejemplo de la lamina LUI, el segundo tan- da una idea de la 
variaci6n de la o ~ s i b  Y del tiema, aue se usamn en ese material v aue . . 
resultamn adec;adw aias u)ndic;onk antes dichss. 

Una vcz enconwQ la pmi6n y el tiernpo adauadm x proccdc a 
compactar las p robm neesarias para el ensayo tenimdo en cuenta que 10s 
discos m*blicos 610 se lrran m lw extremw, para entar quc se adhiera 
material en la base del molde o en el v4sta~o. DesouCs de hakr comoanado 
&da cap,  con un punz6n se pica la sudeie la supxticie de la rniska a fin 
de lognu adhcrencia entn em y la capa siguientc. 

D e k  tenmc la praauci6n dc ir haciado las probetas a rntdida quc se 
ewyan para enfar alteracioner como pCrdidas de hwncdad. henchimiento. 
efc. 



PROCRAMA COMPRESI~N TRIAX[AL - VOLlJMkTRICO 

10 PRINT -LLENADO DE TABLA COMPRES16N ~ V O L ~ T R T C W  
11 INPUT "/I DE DAT0S.V 
12 INPUT "DENSIDAD=".D 

~~ .- 
I 3  DIM W ( V )  
14 DIM WSlW 
I6 DIM vS(< 
17 DIM W ( V )  
la DIM WP(V) 
19 DIM c(V) 
20 DIM Ge(V) 
21 DIM YfV) 
22 DIM z&j 
23 DIM W(V) 
25 D M  X(V) 
26 SET n 
27 FOR 1-1 TO V 
29 PRINT "V0LUMEEP';I 
JomWJT XO) 
35 PRINT "WH + TARA";I 
40 INPUT Y(r) 
41 PRINT 'Ws + TARA";I 
42INPUTZ@) 
43 PRINT " PESO TARA";I 
44 INPUT W(I) 
70 ww(IPY(I) - Z(I) 
So W W F W  - W(r) 
90 Vs(~PWS(~YD 
I00 W(IFX(1) - VS(1) 
110 w F w w ( r y w x r ) * l o o  
120 c(~PW(IYVS(I) 
130 Ge(I)=WW(IYW(I)*lOO 
140NEXrI  
150 FOR I=I TO V 
160 PRINT "ww;';ww(J) 
170 PRINT "Ws=";Ws(J) 
180 PRINT "Vs",VS(J) 
I W  PRINT "vr";W(J) 
200 PRINT "WYP'";WP(J) 
210 PRINT "e=":;e(l) 
220 PRINT 'YiO?o=";Ge(J) 
222 LF I=V THEN GOT0 240 
225 PRINT " RESULTADO SIG" 
UONEXTI 
240 PRUiT * FINALW C A L C W E N D  
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CONCLUSlONES 

La historia de la computacian se desarrolla lentamente en sus inicios debido a la 
falta de fecnologia sofisticada, pero al ingresar en el siglo XK, esta se gfelera 
de manera vertibnosa, a tal grado de quc ha sido la causante de que el 
capitalismo se preservara Ahora bien se ha demostrado que la wmputaci6n es 
algo con lo quc se tiene que lidiar hoy en dl5 siendo esencial en todas Ian 
actividada. 

La M&ica de Suelos suree como nacsidad esencial Darn lomas un estudio 
que pmnita sentar bases a ; lastrar a su ver apoyw &sspara un estudio 
educado, pnicipativo e intersctivo. . Se incluven formatw semin el caso oara su us0 mcrior. armitiendo al 
alumno,*vcntilar que hsCR en cad8 cuesti6n en &cul&,'por lo que. podemos 
a f i m  aue csla oromici6n wnviertc a una m w m  I& sencilla de enlender 

requiew como lo seda si x perri&c un dato en particular se obtiene de' 
inmediato dando m localizacibn m la matriz Darn ur e d d o  de manna m t a  
con su pDSterior empleo. La ma& puede onknpliada s e e  las peticioneo que 
tmga el captwista de dams. 

No se exip  ur muy diesm en el manejo de los pmgramar de wmputacih ys 
que f w n  elaboradw para solo imroducirle dam; aunquc si w rcquierc de l w  
wnocimimtos neccsarios v obliaatDriw del camw aue w visa en erte caw, de . . 
pruebas de laboratorio de ke&ca dc Suelos. 

Esta &is fix elabaada usando paaucm tala wmo: Corcl Draw, Auto Cad, 
Fhoto Paint. Wordy Excel pant-& mejor prsemaci6n Todo lo cual significa 
qw este material no debe scrvisto mlo como una tesis mbrc el tema que ab- 
sino adem&, al mismo tirmpo wmo un ejemplo de lo que la edicion b r  
computaQra puede ofrecc~ a cualquier wuario y. por tanto. de la wnveniencia 
de &jar elmayor niunm de p m ~  pooiblc; en el a f h  de que x logre 
una interpmacibn mejor de 10s dibujw y fomtos  a d i & .  

POI Utimo al terminar eta tesis x ha loerndo cumolu wn 10s obietivos 
&os, re pudo mtwr que b y  &fern& formas& abordar un.lknado de 
labla$ medtanfe la elaborucr6n dtrecra de w uromama m BASIC) v aue la 
remlki6n esta intimamcnte ligada a las nwsidadcs de csda f o & k . ~ l ~ u n a s  
veccr se hizo mw wmolicado el mwnamimto de 10s buclts anidados. rxro una 
vez comprmdido~ lode& fue de tdmite. Por lo den& adquiri mu& 
experimcia en la elaboracibn wconecta de formatos, esquemas y dibujos. 
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