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INTRODUCCION

Aun en nuestros dias un suelo puede clasificarse rdpidamente por examen
visual sin necesidad de pruebas de laboratorio; pero dicha clasificacion debe de estar
apoyada en el tamafio de las particulas, sus cantidades y variedad de tamaiios asi
como en las caracteristicas de los granos finos, Lo anterior se da a su vez en ¢l
conocimiento empirico y cientifico del ingeniero que se encarga del diagnostico
correcto en los reportes de las exploraciones.

El termino suelo incluye pricticamente todos los tipos de materiales orgdnicos
¢ inorginicos de granos minerales, cementados o no, que se encuentran en la tierra.
Excluyendo a 1a roca dura que aun permanece firme después de expuesta al
intemperismo.

Las propiedades fisicas de los suelos son de primordial importancia y con el
objeto de que tanto en campo como en la oficina estén en condicién de poder
entenderse, se dispone de métodos estindar de identificacién y clasificacidén de los
suelos, obteniendo proveche de la experiencia de los demis y viceversa

Las pruebas de laboratorio nos determinan las caracteristicas del
comportamiento del suelo, por lo que, la importancia de la calidad de las muestras es
tan fundamental que se puede afirmar que el éxito de un estudio de Mecdnica de
Suefos esta en funcidn directa de 1a calidad de las muestras,

Por otro lado se elaboran los ensayos de laboratorio integrando programas de
computacidn para el caso necesario. En la actualidad las computadoras son
hermamientas que s¢ emplean de modo completamente normal debido a la enorme
capacidad que tienen de hacer cdlculos numéricos; en este caso emplearemos el
lenguiaje BASIC como programa de aplicacién, E1 BASIC es mucho maés facil de usar
que otros lenguajes de programacion; su escritura también es mas comoda debido a
que la creacidn, edicién y efecucidn son afectadas mediante la interaccion directa con
la computadora misma pudiéndose cambiar por increfble que parezca las variables
utilizadas en el mismo lugar que se trabaje.

El nive! de complejidad que se maneja es accesible, elaborado para ser
manipulado en fines didicticos o aplicaciones cientificas, para incorporindose en un
sitio conocido por los alumnos de ingenieria ¢ivil. Se abordan temas comunes de
Mecénica de Suelos comoe Granulometria, Densidad de Sélidos, Compactacién de
suelos, etc; haciendo especial énfasis en el cdlculo y llenado de formatos, asi como su
resolucién, si se requiere, en programacion BASIC, utilizando el ordenador al
maximo de sus posibilidades como se hace notar en la matriz aimacenadora de
datos(Densidad de Sétidos).



PROLOGO

En el afio de 1994 tuve la oportunidad de participar en el Segundo Curso
Internacicnal de Ingenieria Hidrdulica Portuaria de lo que se desprende una ensefianza més
loable acerca del idioma BASIC, De esta manera se realiza el deseo de hacer una
aportacidn técnica en el rubro de Mecanica de Suelos.

Siete aflos después, hoy en dia, aplico mis conocimientos de paqueteria; que fueron
aprendidos con paciencia durante el tiempo de afio y medio; por lo que veo que esta tesis
puede ser un sefiuelo para generaciones posteriores, que deben actualizarse, sin remedio,
cada vez mas.

Los programas en BASIC que se desglesan ¢n esta tesis PUEDEN SER
EJECUTADOS O CORRIDOS en la computadora personal FX-850P/FX-880P utilizada
con mayor frecuencia en la carrera de ingenieria civil. Por esta razén se pretende que el
alumno utilice estos programas para su beneficio y encuentre con ello un ahorro de tiempo.

Espero que con el tiempo se empiece a imitar la forma de aplicar programas a
Jormatos, lo que se llama el software, pero, aplicado g las necesidades del cliente o del
laboratorio segin el caso.



OBJETIVOS

Lograr una tesis para obtener el titulo de ingeniero civil,

Intentar dar una visién inicial que permita al alumno avanzar
progresivamenie hacia el dominio de los conocimientos necesarios para
manejar y conocer los instrumentos que se pueden tener en un laboratorio de
Mecidnica de Suclos.

Servir como material auxiliar (prontuario) momentineo del tema que se
estudia.

Insertar formatos sin llenar, para su utilizacién en ejercicio.

Realizar programas de computacion en lenguaje BASIC aplicados en su
caso a llenado de formatos.

Incentivar al alumno a utilizar ¢i lenguaje de programacién BASIC.
Hacer ejercicios para demostracion de programas BASIC.
Actualizar ilustraciones y esquemas para una comprension mas nitida.

Tener con los programas de computacién un ahorro de tiempo, dinero y
esfuerzo.

Adquirir conocimientos de lo que se puede lograr con la paqueteria existente
de disefio grafice y de procesador de texto.

Dejar patente el hecho de entender que la Gltima palabra la tiene ¢l
ingeniero en cuanto a la interpretacién de los resultados que se obtienen.

Comenzar a desarrollar un interés comim en la produccién del software para
las distintas dreas de Ingenieria.
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ANTECEDENTES

Desde épocas remotas el hombre ha tenido la necesidad de conocer, comunicar y
registrar ¢l nimero de objetos, el tiempo o la distancia, es decir, ha tenido la necesidad de
contar y procesar datos. La falta de elementos que le permitieran realizar los
procedimientos para hacer calculos, lo obligaban a operar mentalmente, Cuando las sumas
eran sencillas las efectuaban con ayuda de los dedos, sin embargo, el nimero limitado de
estos combinado con la necesidad de recordar mds hechos ocasioné problemas, entonces
empez6 a utilizar mecanismos que lo auxiliaban en la ejecucion de operaciones. Ided
formas por ejemplo pequefios cortes en una rama, trazos en una tablilla de arcilla fresca,
nudos en cuerdas, granos, cuentas u objetos similares que le permitian, ademés de contar,
levar registros de la informacién en forma permanente. Sin embargo, conforme ia
civilizacién fue desarrollindose, surgié la necesidad de efectuar mayores operaciones
aritméticas. El ingenio del hombre hizo posible la creacién de mecanismos como cuentas
engarzadas en alambre o hilo 0 colocadas sobre ranuras en tablas, que permitfan realizar
dichas operaciones en forma répida y eficaz.

Las mas antiguas civilizaciones como Caldeos, Babilonios, y Egipcios utilizaron
nlmeros y representaciones numésicas, los mayas descubrieron y utitizaron el cero
pudiendo construir un poderoso sistema numérico que le permiti6 realizar complicados
problemas mateméticos y astrondémicos, los arebes introdujeron el sistema decimal y con
éste, el dlgebra. Asi de manera natural y cotidiana, el hombre fue sirviéndose de todos sus
adelantos previos para inventar las maquinas que podian auxiliario en sus necesidades e
inquietudes, Primero surgié el dbaco en el siglo XIII que represento la primera calculadora
mecénica, aungue no podemos llamaria todavia computadors, porque carece de un
¢lemento fundamental, el programa que no se logrard hasta mucho tiempo despuss.

Durante mucho tiempo se detuvo el desarrollo de los dispositivos de cdlculo, y los
que se inventaron como las varillas de Napier que son ¢l antecedente de 1a regla de cilculo,
se usaron poco, dado que representaban serias limitaciones. No fue sino hasta principios
del siglo XVIII cuando 1a introduccion de nuevos métodos mateméticos dié lugar a la
aparicion de nuevos instrumentos que auxiliaron al hombre en el célculo.

En 1642 el filosofo matemdtico francés Blaise Pascal (1623-1662) utilizo el mismo
principio del dbaco ¢ invento -cuando tan solo tenia 20 aflos de edad - una maquina capaz
de hacer sumas y restas de forma automatica, considerada por muchos como la primera
calculadora mecénica. Se trataba de una serie de engranes o ruedas dentadas que
representaban las unidades, decenas, centenas, etc, sobre cada engrane estaban los digitos
del 0 al 9 y la rotacidn completa de cada uno de ellos producia el avance en una posicién
del engrane que quedaba a la izquierda. Hasta que se invento esta méquina el acarreo se
llevaba mentalmente, ahora era posible hacerlo de manera automaitica, y el resultado de la
operacion se mostraba por una ventanilla. Esta idea se exploto ampliamente durante los
siguientes 300 afios para construir muchos de los instrumentos de calculo posteriores,
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G. Wilkelm Von Leibnitz (1646-1716), famoso filosofo alemén construyé otro
modelo en 1694 con &l que pudo multiplicar y dividir sumando nimeros repetidamente,
pero esta méquina no era rapida ni segura, pues la técnica de aquella época no estaba en
condiciones de fabricar las piezas mecénicas que requeria. No fue sino hasta la Revolucién
Industrial(siglo XVIIIT) que pudieron producirse en serie y con mejor calidad diversos
dispositivos que resultaban pricticos y baratos para la construccién de miquinas
calculadoras.

La historia de las tarjetas perforadas data del fin de la Revolucién Americana
{1304), cuando un tejedor francés llamado Joseph Marie Jacquard la usé para controlar sus
telares de manera automatica; casi 90 aflos después se utilizaron en una méquina para
procesar datos.

En Inglaterra en 1835, Charles P. babbage (1791-1871) disefio y trabajo desde 1833
hasta su muerte en una méquina capaz de realizar operaciones matemdticas y, lo mds
sorprendente, l6gicas causando gran conmocion en el mundo cientifico de la época. El
procesador de Babbage tenia la caracterfstica de poder dar con un programa todo un
proceso légico-matematico que imita al hombre en una de sus funciones intelectuales:
Tomar decisiones ldgicas. Ada Byron, a quien se reconoce a veces como la primera
programadora trabajé con los conceptos de la méquina y organizo el esquema de
programacién de la misma.

La computadors nace de hecho con este procesador conocido comoe maquina
analitica, que aunque nunca fue llevado por completo a la practica, contenia todos los
clementos que configuran una computadora moderna y que lo diferencian de una
calculadora; tenia incorporados una entrada de tarjetas perforadas, una unidad de memoria
o0 almacén que guardaba resultados, una unidad aritmética o fibrica donde se haria e}
proceso, una impresion de salida automética, un control secuencial de programas y veinte
decimales de exactitud.

Las ideas de Babbage resultaron muy avanzadas para su tiempo y su méquina no fue
terminada, debido quiza a que sus piezas eran de alta precisién y diseiio complicado.
Trabajaria con energia de vapor y solo hasta la aparicidn de fuentes de energia eléctricay
dispositivos electronicos fue posible revivir la idea de Babbage.

Basindose en. los adelantos de Jacquard y Babbage, en 1890 Herman Hollerith
(1860-1929) realizé experimentos con tarjetas perforadas, esperando lograr una maquina
que hiciera répidamente el proceso estadistico de datos, construyé una maquina que leia
iatjetas perforadas, en las cuales representaba la contestacion afirmativa con la perforacién
y la contestacidn negativa con ausencia de perforacion. Cads tarjeta era puesta en un
mecanismo que contenia muchos contactos ¢lectrénicos en forma de aguja que se detenian
al chocar con la tarjeta o pasaban por el agujero de la tarjeta para cerrar el circuito eléctrica.
En escencia nacid la codificacion digital que la maquina lee como “activade” ¢
“desactivado™, (SI, NO, 1, 0) como soporte de informacion. También se podian clasificar,
combinar ¢ imprimir los resultados.
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El tiempo de tabulacion con este método ocupaba sélo 1/8 del requerido
anteriormente, y asi, sus técnicas fueron adoptadas para usarse en el recuento del Censo de
Estados [unidos en 1890.

Después del Censo de 1890, Hollerith adapté su equipo al uso de los negocios y en
1896 fundé la Tabulating Machine Company que affos después se fusiond con otras para
transformarse en la International Business Machines Corporation (IBM). Desde esta fecha
hasta 1940 estas maquinas fueron perfeccionadas y dotadas de otras funciones que las
hicieron mds veloces.

LA PRIMERA COMPUTADORA

La amenaza de la Segunda Guerra Mundia? acelerd la tecnologia y la de computé no
quedd excenta. A partir de 1937 Howard Aiken, profesor de la universidad de Harvard
empezd a construir una maquina de cdlculo automatico basandose en la tecnologia
establecida de las tarjetas perforadas de Hollerith. Auxiliandose de los estudiantes
graduados y de los ingenieros de IBM, el proyecto estuvo terminado en 1944, Estaba
conformada por las mismas tres partes que la maquina analitica. No podia almacenar
programas ¥ sus operaciones internas s¢ efectuaban de manera ¢lectromagnética, pero sus
contadores aritméticos eran mecénicos, por lo tanto, esta computadora es conecida como
Mark 1 no era electrénica.

En 1945 P. Eckert y 1. W. Manchly construyeron en la Universidad de Pennsylvania
una miquina electrénica llamada ENIAC (Electronico Numerical Integrator and computer)
considerada como la primera computadora digital electrénica de la historia, la cusl tenfa
gran parecido funcioral con 12 maquina analitica; hecho que habla del genio de Babbage,
Eran los afios de [a Segunda Guerra Mundial y estados Unidos teniz especial interés en
desarrollar esta méquina, pero, sobre todo, de mantenerla en secreto.

LaENIAC ¢ra enorme: Ocupaba todo un sétano en la Universidad (200m
cuadrados), teniz mas de 18,000 tubos al vacio o bulbos para almacenamiento y
procesamientos activados mediante impulsos electronicos, consumia 200 Kw. de energia
eléctrica, generando mucho calor por lo que requeria de todo un sistema de
acondicionamiento industrial, Los bulbos transmitian corriente eléctrica en una direccién
pudiendo representar los unos y los ceros como cofriente en movimiento y corriente sin
movimiento respectivamente. Era capaz de efectuar alrededor de 5000 operaciones
aritméticas en un segundo, dejando para siempre atréds las limitaciones humanas de
velocidad y capacidades de proceso, significaba el dispositivo electrénico mas grande y
mas complicado jamds construido, fue disefiada para realizar exclusivamente calculos
relativos al alcance direccion y trayectoria de los proyectiles aunque posteriormente se
utilizd también para trabajos cientificos relacionados con la fisica nuclear. No podia
almacenar programas, ¢ada vez que se requeria que resolviera un problema diferente era
necesario modiffcar manualmente ta posicion de diversos interruptores
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y las conexiones de los cables eléctricos, 1o cual requeria de] empleo de muchas personas
durante varios dias. Esta limitacién representaba una desventaja, pues cambiar su
programacién resultaba lento y susceptible de alta posibilidad de error.

Por los mismos afios en 1a Universidad de Princenton el ingeniero y matematico
John Von Newman (1903-1957) llevaba a cabo un proyecto auspiciado por ¢l
Departamento de la Defensa de Estados Unidos, que consistia en la posibilidad de
almacenar en la misma maquina (memoria), ademés de los datos, las instrucciones que
requeria para sy propio funcionamiento dando origen al concepto de “programa
almacenado” para que entonces la computadora pudicra ser programada flexiblemente y no
por medio de alambres que electrénicamente interconectaban varias partes.

Sobre la base de estudios s¢ construye 1a EDVAC (Electronic Discrete Variable
Automatic computer) para resolver problemas niuticos aunque también se llego a utilizar
para fines-pricticos.

Lasideas y logros de Von Newman resultaron tan fundamentales que inspiraron el
desarrollo de las computadoras sucesivas y de hecho 8 é{ se le considera como el padre de
las computadoras. Esta y las siguientes computadoras se caracterizan por tener la capacidad
de tomar decisiones logicas, es decir, podian hacer un anlisis sobre la informacion que les
era dada y efectuar una operacion ¢n vez de otra. Por supuesto, el programador tenia que
comunicarie a la madquina con anterioridad como se tendria que comportar en los diferentes
casos posibles, o dicho de otra manera, tenfa que programarla de antemano.

De 1947 a la fecha las cosas han avanzado mas rapido, que cualquier otro proceso
en la historia de 1a ciencia y tecnologfa; a tal grado que en la agtualidad hay computadoras
mucho mas potentes que la ENIAC que ocupan no un sétano completo, sipo un circuito
integrado tan pequefio que cabe en la llema de un dedo. A partir de esta fecha el desarrollo
de las computadoras suele dividirse en cince generaciones atendiendo a la tecnologia
empleada/

En la primera generacion se usaban bulbes o vilvulas electrénicas, en la segunda
aparece el uso del transistor, en {a tercera surgen los circaitos integrados y memorias de
peliculas magnéticas, en la cuarta se emplea la microelectronica y los circuitos son
integrados en microprocesadores y en la quinta generacion se prevé que se utilizardn
conjuntos microscopicos de procesadores.
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PRIMERA GENERACION

" La primera etapa abarco ia década de los 50°s, y se conoce come la primera

generacién de las computadoras. Sus maquinas estaban construidas con circuitos de tubos
. al vacio, eran grandes y costosas, sus velocidades de proceso se median en milisegundos

(milésimas de segundo), sus circuitos eran semejantes a los empleados entonces en la
construccién de aparatos de radio, y requerian controles muy estrictos en cuanto al
suministro de energia eléctrica y aire acondicionado. Cuande era necesaric procesar un
gran volumen de datos en periodps cortos, superaban en rapidez a cualquier otro equipo de
procesamiento de datos de la época.

En 1951 Aparece la primera computadora comercial: la UNIVAC 1 (Universal
Automatic Computer), que fue usada para procesar los datos del Censo en 1950 en Estadas
Unidos, y fue considerado extremadamente rapida y eficiente; ademds empleaba un
lenguaje especial (ensamblador primitivo) que facilitaba la programacién. Eran los afios de

- la Segunda Posguerra, y la nueva invencién aiin no presagiaba su gigantesco potencial ¢n la
competencia econémica internacional, que no llegaria sino hasta una década mds tarde.
Después de la invencion de esta maquina surgieron otras con las mismas caracteristicas
cuyo campo de accion fue exclusivamente cientifico y militar.

SEGUNDA GENERACION

La segunda generacion empez6 en 1959 con la sustitucidn del tubo al vacie por el
recién inventado transistor un afio antes. A medida que se¢ acercaba la década de los 60°s,
las computadoras iban constantemente evolucionando, reduciendo su tamaflo y aumentando
sus capacidades de procesamiento.

Las miquinas de esta generacidn se caracterizan por tener un costo menor, sus
velocidades de procesamicnto s¢ median en microsegundos (millonésima de segundo), sus
circuitos eran mas complicados. Se desarrollaron lenguajes diferentes al lenguaje maquina
para su programacion.

Se perfeccionaron los ensambladores y surgieron los compiladores que hicieron que
la computadora quedara al alcance de usuarios menos especializados que la programaban
sélo cuando la necesitaban. Por lo tanto, no es gratuito que en esta generacién se incluyan
las computadoras disefiadas para fines diferentes de los cientificos.

Junto con estas computadoras se desarrollaron almacenamientos secundarios con
grandes capecidades, dispositivos de entrada y salida de altas velocidades de transmision.
Surgen técnicas matematicas enfocadas a la resolucion de problemas a través de uso de la
computadora, y se innovan los métodos para la recuperacién de informacién. Las
computadoras de la segunda generacion tienen una gran demanda a partir de 1962, pero
ésta se viene abajo por la aparicién de la tercera generacion, que irrumpe a mediados de los
60's.
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TEREERA GENERACION

Las nuevas y mejores maneras de comunicarse con las computadoras y los avances
de la electronica propiciaron el desarrollo de ia tercera generacion de computadoras a
mediados de la década de los 60°s (1964) con la familia de las macrocomputadoras [BM
System/360 y con ellas surgi6 la necesidad de la compatibilidad entre computadoras, esto
significa que los programas realizados para un modelo pueden gormerse en todos los de [a
misma familia, lo cual permite cambiar de computadora cuando las necesidades lo
requieran sin perder el software, surgiendo asf los lenguajes de alto nivel.

Las mini computadoras que irrumpieron en el mercado a finales de los 60's y tas
primeras micro computadoras que aparecieron en el mercado en 1974 también se
consideraban dentro de esta generacion.

La innovaci6n de 1a tercera generacidn que invento el circuito integrado compuesto
por numerosos transistores complementados con capacitores, resistencias y otros
componentes eléctricos que fueron montados en placas

y unidos entre si parg conformar un circuito electrénico o procesador conocido como Chip
o pastilla de silicio.

Otra caracteristica bisica de esta generecién es que s¢ manejada por medio de los
lenguajes de control de los sistemas operativos, Su velocidad de proceso se media en
nanosegundos (billonésima de segundos).

_Uno de los grandes avances de estas computadoras radicé en el desarrolio de los
dispositivos periféricos mas efectivos, unidades de almacenamiento secundario de gran
volumen con ampiias facilidades de acceso, extensos sisiemas de soporte que permitieron al
hombre acercarse con menos complicacién a la computadora, paralelamente, se fueron
introduciendo nuevas técnicas de organizacion de archivos y de recuperacién de
informacién. Surgieron las terminaies. Se logrd procesar al mismo tiempo varios programas
realizando conexiones entre [as computadoras a fin de tener un mejor control de los
procesos que se llevan a cabo y permitir un flujo de informacién més efective en las
organizaciones, tanto que fue posible consuitar informacién al instante desde lugares
rematos y actualizarla en el momento mismo que se realiza yna operacion.

CUARTA GENERACION

A partir de 1974 hasta nuestros dias 1a tecnologia en este campo ha evolucionado a
una velocidad abrumadora, mucho mas ripido que en cualquier otra etapa anterior. Los
circuitos integrados de la tercera generacidn han sido compactados tan densamente que es
posible construir una pastilla de silicio con varios cientos de miles de transistores en una
superficie menor a un centimetro cuadrado, tan frigil que debe guardarse en un recipiente
de cerdmica o de pldstico, cuya velocidad de operacidén es millones de veces més rapido que
al antiguo tube al vacio.
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Las técnicas de integracion alcanzaron tal desarrollo que se empleo el término
microprocesador -que caracteriza esta generacion- para denotar a estos circuitos
densamente integrados que equivale a la unidad central de proceso o cerebro de una gran
computadora -en consecuencia, empieza la miniaturizacién de los equipos. Nace la
revolucion de las micros o terminales inteligentes ficiles de construir que pueden hacer las
mismas tareas de otras compuiadoras més grandes y caras. Numerosas compaiiias se
lanzaron a finales de 1a década de los 69's a la conquista del nuevo mercado : micro
computadoras. .

Todas las computadoras sin importar su tamaiio o aplicacion, desde la
supercomputadoras hasta las micro computadoras, se han visto beneficiados con la
evolucién de los circuitos integrados; sin embargo, estas Gltimas por su tamafio reducido,
bajo costo, facilidad de empleo y sus grandes y crecientes capacidades son las
computadoras més caracteristicas de esta generacién. Por lo misme, las aplicaciones de
estas computadoras, no se enfocan tanto en los usos exclusivamente especializados en
defensa de la soberania nacional, ciencias o negocios, sino que tienden a generalizarse.

La tecnologia de la década de fos 80°s ha introducido los periféricos mas versitiles:
discos flexibles, discos rigidos, lépices dpticos, digitalizadores, ratones, etcétera.

QUINTA GENERACION

Se deneminan como computadoras de quinta generecion a las magquinas que con
gran seguridad se construirdn en un futuro préximo. Segin estudios actuales en el campo de
la electrdnica, se pronostican gue fas computadoras estardn formadas por un conjunto de
procesadores aiin mas pequefios que tos de la cuarta generacitn -surgiendo 1a
miniaturizacién def Hardware,

En la actualidad y principalmente en los paises més avanzados, cada vez mas
procesos productivos de ensamblado, armado y control de calidad, etcétera, estin
totalmente computarizados y controlados por Robots, los cuales estin programados de tal
forma que pueden tomar decisiones hasta cierto punto “inteligentes”, como por ejemplo:
Un brazo metélico programado para medir el grosor de un cristal desechindolo si excede a
ciertos limites de calidad. Este tipo de programacién se conoce como “inteligencia
artificial”. Se prevé que en poco tiempo la robética se perfeccionard y extenderd a mas
actividades. ’
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ANTECEDENTES DE MECANICA DE SUELOS

La Mecénica de Suelos se origino hace varias décadas bajo el efecto de la presion
ejercida por la necesidad, a medida que los problemas practicos que involucraban a los
suelos crecian en extensién y se hacia cada vez mas aparente que fos instrumentos
cientificos existentes para resolverlos resultaban insuficientes. Los intentos para remediar
esta situacion empezaron casi simultineamente en Estados Unidos y en Europa, dentro de
un espacio relativamente breve, dieron origen a un conjunto de informacion util. Se¢ intenté
por primera vez, en forma sistemética y organizada realizar estudios que corrigieran vicios
en el tratamiento de los suelos.

En Enero de 1913, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles nombra *
un comité especial para hacer un codigo sobre la practica actual con relacion a la capacidad
de carga de fos suelos”. En Diciembre de 1913, la Comision de FF.CC., Suecos inicié un
estudio del Factor de seguridad de taludes, en el sur de Suecia.

Poco después Karl Terzaghi hizo investigaciones en un laboratorio muy modesto,
con ¢l auxilio de sus cajas de puros, en una Universidad en el cercano oriente. Allf nacié
verdaderamente 12 Mecanica de suelos. Terzaghi pablico en et afio de 1925 su
Erdbaumechanik (Mecdnica de suelos) en Viena, término mundialmente conocido; desde
entonces para ach ha habido una evolucién muy grande, ayudado por investigadores como
su discipulo Arthur Casagrande que ha dado alma a esta nueva rama de Ia ciencia.

Pero aun en nuestros dias no se debe oividar que sélo se obtienen soluciones exactas
cuando los estratos de un suelo son précticamente homogéneos y continuos en todas las
direcciones horizontales, por lo que, en la realidad, si no resulta posible efectuar una
prevision aproximada, hay que observar el comportamiento del suelo durante la
construccion y modificar el proyecto, en caso de ser necesario, a la luz de estas
observaciones.

ANO 2001
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Equipo:

e Recipiente para humedad (Aluminio o Laton).

¢ Homo con control de temperatura adecuado.

La determinacian del contenido de humedad es un ensayo rutinario
para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo
en términos de su peso seco. Como una definicién,

Ww

= —— * 100
W Ws

Donde Ww es el peso de agua presente en la masa de suelos y Ws es el
peso de los solidos en el suelo. Podria definirse el contenide de humedad
como una refacién del peso de! agua presente y el total del peso de la muestra
(Peso de agua mas suelo ); sin embargo esto daria una cantidad en el
denominador de la fraccion que podria depender de la cantidad de agua

presente:
Ww Ww

W= -

Ws+ww Wt

Y esto no es posible pues el contenido de humedad estaria de esta
forma relacionada a una cantidad variable y a una cantidad constante. Esto
puede verse ficilmente pues Ww aparece en ambos, numerador y
dencminador de la fraccién. E1 contenido de la humedad se expresa algunas
veces en funcidn del volumen como:

Vw Vw
Vs + Vyu Vr
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El cual luego de una manipulacion adecuada, puede rescribirse como:

B =W

Donde:
Vw =Volumen de agua presente en la masa de suelo

Vu =Volumen de los vacios del suelo
Vs =Volumen de los sélidos en el suelo

W =Contenido de humedad

):1 =Densidad seca del suelo {volumétrica)

PROCEDIMIENTO

1° Pesar una cApsula o recipiente de aluminio, incluyendo su tapa.

Las capsulas de humedad normalmente pueden ser de diferentes
tamafios, siendo !as mas populares las de § cm de diimetro por 3 cm de altura
y las de 6.4 cm de didmetro por 4.4 cm de altura.

19



2° Colocar una muestra representativa de suelo hiimedo. Si el peso se
determina inmediatamente, no es necesario colocar la tapa. 5§ se presenta una
demora de 3 a 5 minutos 0 més, coloque la tapa del recipiente para mantener
la humedad y coloque la capsula bajo una toalla de papel himeda que le
permita mantener la humedad en la vecindad del recipiente,

3° Después de pesar la muestra himneda mds ef recipiente, remueva la
tapa - es practica comin colocar la tapa debajo del recipiente - y coloque la
muestra en el horno.
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4° Cuando la muestra se haya secado hasta mostrar un peso constante,
determine ef peso del recipiente mds el del suelo seco. asegurese de usar la
misma balanza para todas las mediciones de peso.

5° Calcule el contenido de humedad w. La diferencia entre el peso del
suelo hiimedo mds el del recipiente y el peso del suelo seco mds el del
recipiente ¢s €l peso del agua Ww que estaba presente en la muestra. La
diferencia entre el peso del suelo seco mds el del recipiente y el peso del
recipiente solo es el peso del suelo Wsy

Ww
W= — .. 100

Ws

El suelo debe secarse en ¢l homo a una temperatura de 110°C+ -5°C
para obtener un peso consfante, mientras haya agua presente para evaporar, el
peso continuard disminuyendo en cada determinacién que hagamos en la
balanza. En general po €3 muy préctico hacer varias medidas del peso para
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determinar si se ha obtenido un estado de peso constante en la muestra; lo
que se hace comiinmente s suponer que despuds de un periodo de horneado
de 12 a 18 hrs. { A menudo durante 1a noche ), la muestra se encuentra en
estado de peso constante y dicho peso se registra como € suelo seco mas el
del recipiente. La experiencia indica que este método de secado de muestras
es bastante adecuado para trabajo rutinario de laboratorio sobre muestras
pequeilas.

Es préctica comiin retirar del horno las muestras para contenido de
humedad y pesarlas inmediatamente, es necesanio poner la tapa del recipiente
tan pronto se haya enfriado lo suficiente para manipularla y/o colocar el
recipiente de suelo seco en un desecador eléctrico de manera que el suelo no
absorba agua de la atmésfera de! faboratorio.

Para lograr una determinacion confiable del contenido de humedad de
un suelo se recomienda utilizar Iz siguiente cantidad minima de muestra
humedad (Muestra representativa).

Tamafio maximo de 1as partivlas Paso minime recomendado de ia
de muastra ( 95 -100 mm para e! tamiz dado) muestra {g)
No.4 (475 mm) 100
No. 40 (0.420 mm) 10a50
12.5mm 300
50.0 mm 1,000

La temperatura de 110 °C en el homo es demasiada alta para ciertos
suelos organicos {turhas), para suelos con alto contenido calcareo o de otro
material, ciertas arcillas, y algunos suelos tropicales. Estos suelos contienen
agua de hidratacién levemente adherida, o agua molecular, que podria
perderse a estos niveles de temperatura, dando como resultado un cambio en

las caracteristicas del suelo. Se sugiere secar estos suelos a upa temperatura
de 60 °C.
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PROGRAMA ITERATIVQ DE DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD

01 PRINT “Determinacion del contenido de humedad”

02 GOTO 20

05 PRINT “COMIENZA OTRO CAL”

10SETN

20 INPUT “W lata + suelh=";PLSH

30 INPUT “W lata + suelse=";PLSs

3S INPUT “W lata”;Plata

40 Pagua=PLSH-PLSs:PSs=PLSs-Plata:w=(Pagua* 100)/PSs
45 SETF2

50 PRINT “Peso del agua=",Pagua,Peso del suelo seco=";P8s, Contenido de
humedad™;w;"%"

60 GOTO §
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto. EXPERIMENTO PATRON QE Trabgjo No. 22
COMPACTACION
Perforacién No. 1§

Localizacion del proyecto: UNIVERSIDAD DE MEXICQ
Muestra No. 8

Descripcién del sueto: ARCILLA ARENOSA LIMOSA PARDA CLARA A2-6(3); wl.=28.3.
wP=14.1

Fecha de prictica: 10-3-2001
[ MUESTRA No. 1 2 3 4 5
[Lata de humedad No. s b 77 P s | 86 187 [ ss | o3 }ioa ) 109 | 110
IPeso de lata + suelo hiimedo ] oiso [9r24 |93.06 | 10176 19762 [ar47 [95.22 {102.53{ 10065 | 97.06
Peso de lata + suelo seco 88.64 192.66 [87.37 | 9446 [89.00 {#0.94 [8547 } 9183 | 8883 {8568
[Peso del agua 516 | 558 {659 ] 730 1862 | 753 1975 F1070 ) 1182 | 1138
[Peso de 1a lata 22.57 [22.02 (2200 | 2232 | 17.85 | 17.80 [ 17.32 | 1246 | 17.21 | 1725
. [Peso del suelo seco . 6607 |7066 16537 ] 72.14 | 715 [63.14 |68.15 | 79.37 | 71.62 | 68.43
|Contenido de humedad w% | 781 } 7.90 Jioo8 | 1042 J12ez {1093 f1431 {1348 § 1650 | 1663




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL

LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOGS

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto. Trabajo No.

Localizacién de! proyecto: ... Parforacion No.

MuestraNo. e

Descripcitn del sualo:

Fecha de practica’ e

MUESTRA No. 1 2 3 4

Lata de humedad No.

[Peso de lata + suclo himedo

[Peso de lata + suelo seco

Peso def agua

]Peso de la lata

lPeso del suelo seco

iContenido de humedad w%




GRANULOMETRIA




Cantidades de una muestra para ser utilizadas en pruebas comunes de Mecéinica
de Suelos.

La cantidad de material que constituye una muestra debe ser suficiente
para realizar toclas las pruebas de laboratorio y ain repetir las incorrectas y
aquellos resultados sean dudosos. En general conviene formar muestras de
40a 50 Kg.

E! siguiente esquema da una idea de cémo se reparte una muestra en el
laboratorio y de las cantidades que se necesitan para cada prueba.

COMPRESION
TREAXIAL

ANALISIS PERMEABIlDAD
GRANULOMETRICO .
i 2 ka l 1 ki
DENSIDAD LIMITES DE CONSOLIDACION
CONSISTENCIA
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GRANULOMETRIA

ANALISIS SIN LAVADO

Equipo:

1° Juega de mallas para gravas: El material que sc tiene en la malla No. 4
(4.69mm) Se pasa a través de las mallas de 76.2 mm (3*), 50.8 mm (2"), 38.lmm (1

1/2°),25.4 mm (1), 19.1 mm (3/47), 12.7 mm (1/2") y 9.5 mm (3/8™).

| __m___m APARCIAL| % ACUMULADO _ .

MALLA |ABFRTURA [~ Gureasa CESERVACIONES

3" 762 Anilisis efectaado

e 108 _ ¢on L roesira de

132" 38.1 — kg

[ 254 _ hunadad total

347 19.1 ourn Wt
12- 12.7 tinrraW. e

| 38" 9.5 -

« Ne.4 469 1% da material » No. 4

SUMA % de grava
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2’ Juego de mallas pars arenas: No. 8 (2.38 mm), 14 (1.19 mm), 28

{0.5% mm), 43 (0.297 mm), 100 {0.149 mm), 200 (0.074 mm), charola y

tapa, .

i ! ' R ACUMULATITOD ' PARA

i oo [PESO(kg) E PARCIAL| wumirmames  [uvomes rord OBSERVACIONES

] 238 conla da

L4 L9 e —

[ 28 059 _ humedad total
48 0.297 dal matuial memoe

' 100 0.149 <o la malla No. 4

' 200 0074

{ Swma % MAT FINO » 200

Charsh CHAROLA Ne A

; ‘SUMA CHEQUE CON LA MUESTRA SECA

1 t .
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1" Se pone a secar la muestra en el homo a 105 °C.

Se deja enffiar a la temperatura ambiente y s pesa la cantidad requerida para
hacer la prueba.

2* Se desmoronan cuidadosamente los grumos de material con un
trozo escuadrado de madera para evitar romper los granos.
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3° Se coloca el juego de mallas en orden progresivo de ta No. 8 (2.38
mm) 2 la No. 200 (0.074 mm) y al final de la charola, vaciando el material
previamente pesado, en la malla No. {2.38 mm). ensegwida se coloca la tapa.

4° Se agita todo el juego de mallas horizontalmente,
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con movimiento de rotacién y verticalmente con golpes secos de vez en
cuando. el tiempo de agitado depende de la cantidad de finos de la muestra,
pero por lo general no debe ser menor de 15 minutos.

5* Se quita la tapa y se separa la malla No. 8 (2.38 mm), vaciando la
porcion de suelo que ha sido retenida en ella, sobre un papel limpio.
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A las particulas que se detienen entre los hilos de Ia malla, no hay que
forzarias a pasar dentro de ellas, inviértase ésta y con ayuda de una brocha o
un cepillo de alambre, despréndase {as particulas y agréguense a las
depositadas en ¢l papel.

6°En forma similar se procede con las demds mallas.

7* Se pesan las porciones retenidas en cada malla y en charola del
fondo, anotando las cantidades en el registro de cilculo. Se conservan lag
porciones de muestra en sus respectivos papeles, hasta verificar que la suma
de los pesos parciales es igual al peso inicial no segregado, con la tolerancia
del medio porciento, por pérdidas de operacién.

Cilenlo:

1" Se suman los pesos retenidos en cada malla y se verifica ese total con el peso

de la muestra que se colocé originaimente en el juego de mallas. Si el error excede
dei

0.5%, vuélvase a pesar cada fraccion. Si el error es menor, se le atribuye el peso de la
fraccion mas grande.
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2* Se calculan los porcentajes de! material retenido en cada maila respecto del
peso seco de la muestra original. Se anotan en el registro, columna “% parcial
retenido™.

3° Se determinan los porcentajes acumulados del material que ha pasado por la
malla, restando de 100% el porcentaje parcial retenido en Ia primera malla. A este
valor

se le resta el porcentaje parcial retenido en la segunda malla y asi sucesivamente.

4° Al efectuar el analisis por mallas grandes, se conoce el porcentaje det material
que pasa por la malla No. 4 (4.69 mm), respecto del total. Multiplicando este valor
por

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

%°* Con los valores obtenidos en las columnas de “% acumulativo que pasa”, se
construye la grifica correspondiente.

PROGRAMA DE LLENADO DE TABLA GRANULOMETRICA

10 PRINT "INICIO DE PROGRAMA”

11 INPUT "INTRO/DG/DA/dg";R$

12 IF R$="DG" THEN 400

13 IF R$="DA" THEN 500

14 IF R$="dg" THEN 1500

15 DIM F(20)

16 DIM X(20)

17 DIM W(20)

18 DIM W1(20)

19 DIM F1(20)

20 DIM MT(20)

21 PRINT "# DE PESOS RETENIDOS P/™;
30 INPUT "GRAVAS™A :INPUT "P/ARENAS™;A2
31 INPUT "DESEA CALCULAR GRAVAS/ARENAS";RS
33 [FR$="A" THEN 135

35Q=0

40 FOR I=1 TO Al

70 PRINT "I="}

80 INPUT "PESO RETENIDO"; W(I)

90 Q=Q+W(l)

100 NEXT 1

110 PRINT "SUMA DE PESOS TOT RET".Q
115 GOTO 401
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120 GOTO 31

128 PRINT "ARENAS"

135 Q=0

140 FOR [=1 TO A2

170 PRINT "I=";1

180 INPUT "PESO RETENIDO™,W1(1)

190 Q=Q+W1(I)

200 NEXT 1

210 PRINT "SUMA DE PESO TOT RET",Q
215 GOTO 501

400 PRINT "DATOS GRAVAS"

401 INPUT "DESEA REVISAR PESOS RETENIDOS $/N",R$
402 IF R$="S" THEN 405

403 IF R$="N" THEN 436

405 5=0

410 FOR I=1 TO Al

420 PRINT W(I)

430 NEXT1

435 INPUT "P MUESTRA DE GRAVA",T
436 PRINT "INICIO"

437FOR I=1 TO Al

440 F(I=W(D)*100/T

450 PRINT "% PARCIAL RETENIDO"F(I)
460 S=S+F(I)

470 NEXT1

480 PRINT "SUMA TOTAL PARC RET";S
481 PRINT "% ACUMULATIVO QUE PASA "
482 X=100

483 FOR 1=1 TO Al

484 X=X-F(I)

486 X(1=X

499 PRINT "% ACUMULADO":X

491 NEXTI

492 INPUT "TERMINO S/N".R$

494 IF R$="S" THEN 10

495 GOTO 120

500 PRINT "DATOS ARENAS"

501 INPUT "DESEA REVISAR PESOS RETENIDOS S/N";R$
502 [F R$="S" THEN 505

503 IF R$="N" THEN 536

505 S=0

510 FOR I=1 TO A2

520 PRINT W1(D)

$30 NEXT [

535 [INPUT "P MUESTRA ARENA":T1

536 S=0

537 FOR [=1 TO A2
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540 FI{I=W1(1)*100/T1

580 PRINT "% PARCIAL RETENIDO"F K(I)
560 S1=S1+Fi(1)

570 NEXT |

580 PRINT "SUMA TOTAL PARC RET";S1
581 PRINT "% ACUMULATIVO QUE PASA"
582 X1=100

583 FOR I=1 TO Al

584 X1=X1-FI()

586 X1(I=X1

590 PRINT "% ACUMULADO";X1

591 NEXT !

620 INPUT "ULTIMO % ACUMLADO Q PASO EN GRAVAS”;REB
645FOR J=1 TO1

650 MT=(X}(J)/100)*REB

668 PRINT "ACUM Q PASA MTRA TOTL";MT
667 MT(JY=MT

668 [F MT<0 AND MT<1 THEN 685

669 IF MT<0 THEN 680

670 NEXT J

680 MT(J)=0

685 PRINT "FIN DEL PROGRAMA"

690 END

1000 PRINT "TERMINA"

1500 PRINT "INICIO"

1505 PRINT "TABLA GRAVAS”

1507 PRINT "P RET %PAT % ACUMQP"
1510 FOR I=1 TO Al

1520 PRINT W(I:F(I;X(I)

1530 NEXT |

1540 PRINT "TABLAS ARENAS"

1550 PRINT "P RET %PARET % ACMQP MT"
1600 FOR J=1 TO Al

1625 PRINT WI(J):FI{IEX (% MTE)

1630 NEXT J

1700 PRINT "FIN DE TABLAS"

1800 END
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
mm  PESOGR) [%PARCIAL % ACUMULADO
MALLA JABERTURA RETENIDO QUE PASA desde 100 OBSERVACIONES
A E 76.20 0.565 1614 98.39 Andlisia efectuado
" 50.80 0.225 0.643 97.74 con {a oiestra de
112" 38,10 0.433 1.237 96,51 35
C 1" 25,40 0.826 2.360 94.15 Kg humediad total
34" 19.10 1.544 4411 80.73 grave Wom—%
12" 12.70 0.265 0.757 £8.98 tiemW- %
E g 8.50 2.426 6.931 82.05
No. 4 4,69 2.863 8.180 1387 Pt de material > No. 4
SUMA 9147 26134 % de grava
S
%o ACUMULATIVO QU PASA
mm m PARCIAL | wutsruanes bwerna rovar] OBSERVACIONES
MALLA ABERTURA 100.00 73.87 Andlisis efoctundo
1 2,38 35.800 7.160 92.84 63.58 oo la muestm de
14 1.1% 67.100 13.420 79.42 5866 $00
A 28 0.59 53.200 10.640 68.78 50.80 & bumedad el
48 0.30 63.100] 12.620 56.16 41.48 del material menor
100 0.149 89.600] 17.520 38.24 28.25 que I malla No. 4
200 0.07 134.300 26.860 11,38 841 -
Suttia 443.108 | 88620 b4 MAT FINO > 200
[Charola 56,500 11.300 ICHAROLA No.4
v SUMA 499.660 |  99.920 |CHEQUE CON LA MUESTRA SEC4
CALCULO:
Saal Mendiola Hemandez




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
mm ESO (kg PARCIAL % ACUMULADO
MALLA |ABFRTURA o QUE PASA desde 100 OBSERVACIONES
A 3" 76.2 0 0.00 100.00 Andlisis efectuado
2" £0.8 0 0.00 100.00 con La muests de
1in" 38.1 0.55 241 57.59 nn
C 1" 5.4 039 1.71 95.88 Kg humedad total
34" 19.1 0.31 1.36 94.52 grave W%
|17l 127 0.335 147 93.05 Ve W————
E s 9.5 0.31 1.36 91.70
No. 4 4.69 0.93 4,08 87.62 b de matevial > No. 4
SUMA 2.825 12.38 % de grava
S
o ACLMULA PASA
mm SO (k) K?ARC[AL MUESTRA Na.d Torar] OBSERVACIONES
MALLA WRERTURA 100 87.62 Andlisis efootumdo
3 2.38 15.4 3.08 96.92 34.92 con la muestrs de
14 L1% 22.5 4.5 92.42 80.98 500
A 23 0.5% 286 572 86.7 75.97 . humedad total
48 0.297 17.5 3.5 83.2 72.90 d&d ial menor
100 0.14% 5,9 1,18 82.02 71.87 que la malia No. 4
200 0.074 3t.2 6.24 75.78 66.40
Sums 1211 24,22 b MAT FING > 200
|Charola 378.8 75.76 CHAROLA No.4
V. SUMA 499.9 99.98 |CHEQUE CON 1A MUESTRA SECA
CALCULO: °
Sail Mendiola Heméndez
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DENSIDAD DE SOLIDOS

Generalidades. Se define como la densidad de un suelo /a relacién entre el peso
de los solidos y el peso del volumen de agua que desalojan.

Tratandose de la densidad, que queda expresado por un niimero abstracto, ademas
de servir para fines de clasificacion, interviene en la mayor parte de los célculos de
Mecanica de Suelos.

Para su determinaci6n se hage uso de matraces a distintas temperaturas.

La densidad del suelo varia comiinmente entre los siguientgs valores:

Cenizas volcanicas 220 a 250
Sueios orgénicos 250 a 2865
Aranas y gravas 265 a 267
Limos inorgdnicos y guijamos arcilloso$ -————— 267 a 272
Arcillas poco plasticas y medianamenta plasticas .— 272 2.78
Arcillas medianamente pldsticas y muy plasticas -—— 2786 a 284
Arcillag expansivas 284 a 288

Equipe:

» Balanza de torsion o eléctrica de 1 Kg Aproximadamente de
capacidad, sensible a 0.1 g.

e Balanza Cenco de 3 brazos, de 110 g. de capacidad, sensible a 0.01g_ o
eléctrica de caracteristicas similares.
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¢ Homo de secado a temperatura constante de 110°C.

s Termémetro de 0a 50° C, graduado en 0.1 de grado.

Vaso de precipitado de 400 cm™

Probeta graduada de 500 cm’.

Piseta.

Pipeta.

Chpsulas de porcelana o vidrio refractario.

Matraces calibrados de 500 cm”.

Equipo para la calibracién de matraz.

Termometro de 0 a 50 * C {graduado en decimos de grado).

« Balanza de torsion de un Kg de capacidad y sensibilidad de 9.1 g. con
marco de pesas calibrado (o eléctrica de capacidad simiiar).
s Pipetade s cmj.
Piseta con agua destilada,
Solucion para disolver grasas: mezcla cromdtica.
Alcohol de 96°.
Eter sulfitrico.
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CALIBRACION DEL MATRAZ

Ef peso del agua que un matraz puede contener varia con la
temperatura, esto s¢ debe, por una parte, a que los cambios de temperatura
provocan variaciones en el volumen del recipiente; y, por otra parte, s¢
modifica la densidad del agua.

Es conveniente formar, para cada uno de los matraces, una grafica de
calibracidn, 0 sea, una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz
con agua hasta la marca de aforo y, como abscisas, las temperaturas
correspondientes. Teniendo esta grafica, se puede conocer ripidamente el
dato requerido para el ensayo.

Procedimiento

1* Con Amoniaco o alguna solucién que disuelva las grasas, se limpia
el matraz. A veces es necesario dejar el matraz lleno con solucién durante
varias horas.

Enseguida se enjuaga el matraz varias veces y se deja escurnir
colocandoelo con la boca hacia abajo. Después se lava con alcohol, se deja
escurrir y luego se lava con éter. Los vapores de éter se eliminan colocando el
matraz con la boca hacia abajo durante unos 15 0 20 minutos.

2° Se liena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo y se
pone a hervir de 5 a 10 minutos en bafio Maria, a fin de eliminar el aire.

3° Se retira €l matraz del baflo Maria y se toma la temperatura al 0.1
de grado introduciendo el termémetro hasta el centro del matraz. Sila
temperatura s elevada, deben promediarse las lecturas del termémetro en ires
puntos de la masa de agua.

4°Con la ayuda de una pipeta, se hace coincidir perfectamente la parte
inferior del menisco con la marca; enseguida se limpia exteriormente el
matraz y se pesa al 0.1 g. en la balanza de torsidn. ’

5° Se deja enfriar el matraz, hasta que la temperatura del agua baje
unos 5 ° C; se afora, s toma la temperatura al 0.1 ° y se vuelve a pesar. Esta
operacion se repite de 6 a 8 veces, dejando enfriar cada vez e} matraz. Las
temperaturas y fos pesos correspondientes se anotan consecuentemente.

6° Con los datos de temperatura y los pesos del matraz més agua hasta
la marca de aforo, se construye una grafica en papel milimétrico
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Prueba para densidad de sélidos

1° De la muestra 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 cépsula de porcelana o
vidrio refractario,

El material debe triturarse en ef mortero hasta que adquiera una finura tal que pueda pasar
integramente por la malla No. 40 (0.420 mm),

dejdndolo secar en el horno a temperatura constante de 110 °C, durante 18 horas minimo.
Transcurrido este tiempo, se retira la capsula del horno, se deja enfriar dentro de un desecador,
para que no absorba agua, y s¢ toma la cantidad aproximada de 60g.

2° Un matraz limpio de 500 cm se pesa conteniendo alrededor de 100 cm’ de agua
destilada. El peso obtenido al 0.1 g. se anota como W,
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3° El material seco se vacia en el matraz con agua; esta operacion se facilita mediante un
embudo de vidrio.

Se vuelve a pesar, anotando el peso en el renglon Wms del registro de céleulos. Después
de haberse pesado el matraz s¢ desprende el material que queds adherido al interior del cuello de
éste, utilizando para el caso una piscta con agua destilada.

4° Se pone ¢l matraz en bafio maria a fin de expulsar e aire contenido en el material.
Tratdndose de materiales arenosos, generalmente son suficientes 10 minutos de hervido en el
baflo maria; se necesitarin hasta 30 minutos, para materiales arcillosos.

El liquido que va a transmitir ei calor puede ser cualqui¢ra que tenga
su punto de ebullicién mayor a 100 °C; generalmente se usa la glicenna.
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ESQUEMA DE TROMPA Y BOMBA DE VACIOS

Ramaies con kve de paso
y boquiia de hule

|

SISTEMA CON BOMBA DE VACIOS

Con el dispositivo anterior de Trompa y Bomba de vacios se deriva
que con su uso mejora la operacion pues la suspension hierve a una
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temperatura mas baja al disminuir la presion.

5° Se saca el matraz del bafio maria. Se lava exteriormente para
eliminar la glicerina o grasas y s¢ deja enfriar; una vez que adquiere 1a
temperatura ambiente, se agrega agua destilada hasta llenarlo cerca de la
marca de aforo, se deja que la temperatura sea uniforme y se mide a1 0.1 °C,
introduciendo el termdémetro hasta el centro de la suspension.

La temperatura obtenida se anota en le renglén temperatura del registro de
calculos,

6° Después de to:-nar la temperatura y con la ayuda de una pipeta, debe
agregarse agua destilada en calidad tal que la parte inferior del menisco del
matraz.

7° Es necesario eliminar ¢l agua que quede adherida al interior del
cuello del matraz, arriba de la marca de aforo, para lo cual se introduce un
rollito de papel secante o absorbente.

También debe secarse completamente el matraz por afuera,
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8° Después de aforado y secado se pesa ¢l matraz al 0.1 g, anotando el
peso en el renglon Wmws del registro de calculos. Las operaciones 6 ¥ ?
deben realizarse rapidamente, para que haya correspondencia entre la
temperatura media de la suspension en el matraz y su peso Wmws.

9° £} peso de los s6lidos Ws es la diferencia entre los valores anotados
en los renglones Wms y Wm.*

10° De la tabla de calibracion del matraz* se obtiene ¢l peso del
mismo, con el agua destilada hasta la marca de aforo v a la temperatura t del
ensayo Wmw, La expresion Ws + Wmw- Wmws representa el peso del
volumen de agua desalojado por los sélidos a 1a temperatura de la prueba.

Por lo tanto, la densidad serd igual a:
Ws
Ss=
Ws+ Wmw—Wmws

“Nota importante: La prueba de densidad debe de hacerse simultdneamente con
dos matraces cuando menos, a fin de tener una comprobacion. Si los valores no difieren
en mas de 1%, promédiense; si la diferencia es mayor, repitase la prueba

Es muy importante que antes de efectuar la prueba de densidad se
limpie perfectamente el matraz con agua, jabén y un escobillén que queda
introducirse en éste, enjuagindolo al final con agua destilada.

Wm =Peso del matraz antes de agregar los sétidos

Wimns = Peso del matraz después de agregar los sélidos

Wmws = Peso del matraz + agua + muestra a t°

Wmw = Peso del matraz + agua a t° { de la tabla de calibracion)
Wy = Peso del suelo seco.
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Densidad de solidos:
Ws

Ws+ Wmw—Wmws

Ss=

DENSIDAD DE SOLIDOS (MATRIZ ALMACENADORA DE
DATOS)

PROGRAMAL1

1 INPUT "DESEA INTRO/DAT/VERYCORR"R$
2 IF R$="D" THEN 200

3 IF R$="V" THEN 800

4SETN

S INPUT "# DE MATRACES";NM,"# DE TEMPERATURAS";NT
6 NS="MATRAZ"

7DIM A(NM.NT)

8DIM G(NT)

9SETN

10 INPUT "TEMP";SAUL1

11 INPUT "INTERVALO™,CONTROLI

12 GOSUB 1000

15 T=SAUL

30FOR I=1 TONM

35FOR J=1 TO NT

37 T=T-CONTROLI

40 G())=T

41 PRINT "("I;",". 3" =" G(J),

42 INPUT "LECTURA™A(LJ)

4% IF J=NT THEN PRINT "OTRO MATRAZ"
50 [F NT=J§ THEN T=SAUL

60 NEXT J: NEXT I

70 PRINT "FIN DE DATOS"

80 END

90 SETN

200 INPUT "% DE MATRAZ":{

210 INPUT "# DE TEMPERATURA"J

400 FOR =1 TO NM

410 FOR J=] TO NT

430 PRINT "(",N8L","J."=",G(3)," " A(LT)
440 INPUT "OTRO CALCULO S/N";R$
450 IF R$="S" THEN 200

458 [F R$="N" THEN 1

460 NEXT J:NEXT I
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470 PRINT "FIN"END

800 SET N

805 FOR I=1 TO NM

810 FOR J=1 TO NT

820 PRINT "(";N$5;","3,")=".G{J);" ";A(L3)

825 IF J=NT THEN 850

826 IF I=NM AND J=NT THEN 835

829 IF J=NT THEN PRINT "SIG MATRAZ"

830 NEXT J:NEXT I

835 PRINT "FIN DE DATOS ALMACENADOS”
840 GOTO 1

850 INPUT "QUIERE CORREGIR S/N";R$

860 IF R$="N" THEN 829

900 PRINT "CORRECTOR'

910 INPUT "# DE TEMPERATURA";J

920 PRINT "(";NSL",";J;")=";

930 INPUT A(L])

940 INPUT "DESEA OTRA CORRECCION S/N";R$
950 IF R$="S" THEN 900

951 J=NT

952 GOTO 829

1000 IF CONTROL1=0.5 THEN SAUL=SAUL1+0.5
1100 5 INT (SAULI) THEN SAUL=SAUL1+CONTROLI

DENSIDAD DE SOLIDOS
PROGRAMA 2

10 INPUT "PM+A+S",PMAS,"PM+A"PMA, "PM+A+S(AF)";PMASAFERV
15 INPUT "EN QUE MATRAZ BUSCA™

20 INPUT "EN QUE TEMPERATURA(#)";]J

30 FOR I=I TO NM

40 FOR I=] TO NT

56 SETN

60 PRINT "(";NSL,",".J;"}="G(J);"GRADOS",A(LJ)

70 GOTO 100

95 NEXT ENEXT 1

100 PMMAAF=A(LJ) ~
110 PS=PMAS-PMA :E=PMMAAF+PS:DENOM=E-PMASAFER V:DENSID=PS/DENOM
120 SET F2

130 “PRINT"PESOSUELO=",PS,"CALIB+SUELO";E,"DENOM=",DENOM,
"DENSID=";DENSID

135 GOTO 10
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[No.DE MATRAZ |

No. TEMPERATURA °C 1 2 3 4 5 [] 7 ]
1 40 662.64 | 673.88 | 678.00{ 68740 |669.61 §72.30 658.08 660.00
2 39 862.81 | 674.04 |678.17] 68750 |660.82 672.50 658.27 860,13
3 38 662.97 | 674.20 |678.36| 667.76 ]670.01 872.70 558,93 660.32
4 37 66314 | 67435 |67862| 661.04 |670.18] 67268 €50.08 * | 680.46
5 36 663.30 | €74.47 j678.70] 86812 [670.35 873.05 ' §59.24 660.62
8 35 66345 1 67460 ) 678.87 668.30 | 670.62 87322 659.40 860.77
7 34 663.60 § €74.70 |679.08| 68848 |670.65f 67337 658,57 660.90
8 33 663.76 | 574.60 [678.20] 68865 |670.80 B873.51 658.72 561.03
9 32 663.90 | 674.90 16879.37] 668.82 670.85] 67366 ~ 659.85 861.13
10 31 . 664.04 | 675.01-[678.04] 668.68 |671.09 673.80 658.96 661,24
11 30 ) 654.10 | 675.13 147620 ‘%15'.' 71.22 87362 660.11 661.33
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UP;IIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

LABORATORIG DE INGENIERIA EXPERIMEMTAL
MECANICA DE SUELOS

REGISTRO DE DENSIDAD RELATIVA

Procedencia Pozo __ Identificacion de iab

Banca Est. Profundidad

Muastra Fecha
ENSAYE No. 1|ENSAYE No. 2|ENSAYE No. 3I|ENSAYE Nc. 4

Simbologia temperatura *C 31[temperatura *C 30/temperatura *C 34|temperatura °C 33

PM= Paso muestra No. De matraz 8|No. De matraz 1|No, De matraz 3|No. De matraz 8

A= Agua |PM+A+S 37512 PM+A+S 41068 |[PM+A+S 398.34 PM+A+S 402.55

§= Suelo PM+A 32512 PM+A 360.64 |PM+A 348.27  IPM+A 352.49

PM + A{af) =de tablas |Pesc susio 50.00  |Peso susio 5004 [Peso suelo 50.07  |Peso suelo 50.06

de calibracion de matraz  [PM+A{gf) 661.24  |PM+A(af) B75.13 |PM+A(af) 670,06  |PM+A{af 673.51

* Daspues de hervir PM+A(af+S 711.24  |[PM+A{af)+S 72517  |PM+A{af}+S 729.13  |PM+A{aN+S 723.57
PM+A+S(af) * '691.96  |[PM+A+S{af) * 70593  |PM+A+S(af) * 70971 |PM+A+S(af) * 704.11
Denominadar 19.28 Denominador 19.24 Dencminador 19.42 Denominador 19.46
Densidad 2.59 Densidad 280 Densidad 2.38 Densidad 2.57
ENSAYE No. 5|ENSAYE No. 6|ENSAYE Nao. 7|ENSAYE No. 8
temperatura *C 38ltemperatura *C 32[temperatura °C 33|temparatura *C 34
No. De matraz 3iNo. De matraz 8|Nc. De matraz 1jNo. De matraz 4
PM+A+S 458.25 |PM+A+S 37025 [PM+A+S 34419 |PM+A+S 392.05
PM+A 408.15  [PM+A 320.26  |PM+A 30111  [PM+A 342.00
Paso suelo 5010 |Peso suslo 43.99  |Peso suslo 43.08  |Peso suslo 50.05
PM+A(af) 670.70 [PM+Alaf) 661.13  |PM+A(af) 663.76 _ |PM+A{af) £68.49
PM+A{af)+S 728.80 |PM+A{af}+S 71112 |{PM+A(af}+S 706.84 |PM+A(af+S 718.54
PM+A+S(af} * 709.67 PM+A+S(af) * §92.40 |PM+A+S(af} * 690.47 PM+A+S(af) * 699.24
Denominador 19.13 Denominador 18.72 Dencminador 16.37 Denominador 19.30
Densidad 2.62 Densidad 2.87 Densidad 2.83 Densidad 2.59




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
LABORATORIO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
MECANICA DE SUELOS

REGISTRO DE DENSIDAD RELATIVA

Procedencia Pozo Identificacion de lab

Banco Est. Profundidad

Muestra Fecha
{ENSAYE No. ENSAYE No. ENSAYE No. ENSAYE No.

Simbologia [temperatura *C lemperatura *C temperatura *C temperatura °C

PM= Pe3so muestra |No. De matraz No. De matraz No. De matraz No. De matraz

A= Agua |PM+A+S PM+A+S PM+A+S PM+A+S

S= Suslo PM+A PM+A PM+A PM+A

PM + A(af) =de tablas Peaso sualo Peso suslo Paso suelo Peaso suslo

de calibracion de matraz  |PM+A(af) PM+Afaf} PM+A(af) PM+A(af)

* Daspues de hervir PM+A(aN+S PM+A[af}+S |PM+A(af)+S PM+A{af}+5
PM+A+S(af) * PM+A+S(af) * PM+A+S(af) * PM+A+S5(af) *
Denominador " |Denominador Denominador Denominador
Densidad Densidad Densidad Densidad
JENSAYE No. ENSAYE No. TENSAYE No. ENSAYE No.
|temperatura °C temperatura °C |temperatura *C temperatura *C
|No. De matraz No. De matraz No. De matraz No. De matraz
PM+A+S PM+A+S PM+A+S |PM+A+S
PM+A PM+A PM+A [PM+A
Peso suelo |Pesc suste Peaso suslo Peso suelo
PM+A{af) _|PM+A(af) PM+A(af) PM+A(af)
PM+A{af)+5 PM+A{af)+3 PM+Alal)+S PM+A(af)+S
PM+A+S5(af) * PM+A+S(af) * |PM+A+S(af} " PM+A+S(af) *
Danominador Denominados Denominador Denominador
[Densidad Dengidad Densidad Densidad
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COMPACTACION.

Generalidades. 3¢ entiende por compactacion todo proceso que
aumente el peso volumétrico de un material granular, en general es
conveniente compactar un suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo
cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

El acomode de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar,
no sélo depende de las caracteristicas def dispositivo que se usd para
compactarlo, sino fundamentalmente de [a humedad que tiene el material. Si
las particulas estan secas, la friccidn intergranular opone una resistencia
mayor al desplazamiento relativo entre ellas, que si se encuentran lubricadas
por una pelicula de agua; por el contrario, si la masa tiene una humedad
elevada, ¢l agua llena vacios que podrian ser ocupados por particulas en un
arreglo mas denso. Esto altimo es cierto en suelos que tienen un alto
porcentaje de finos y no en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto, dado un
proceso de compactacion, para cada material existe un contenido de agua con
el que se obtienc el méximo peso volumétrico.

La prueba que se describe adelante es una de las aceptadas para
determinar las condiciones 6ptimas de compactacién de una tierra en el
laboratorio; con el objeto de que esta prueba proporcione valores similares en
cualquier sitio que se efectie, se ha diseilado una base estindar que se
muestra en la LAMINA Cl, la cual, segin las investigaciones hechas para tai
efecto, ha demostrado gran similitud en los resultados obtenidos para
cualquier tipo de piso donde se coloque; sin embargo se recomienda que estd
se apoye cn un piso de cemento. La prueba nos proporciona valores que en
general corresponden a los pesos volumétricos méximos que pueden
obtenerse en ¢l campo, trabajando con los equipos usuales (rodillos lisos y
pata de cabra), siempre que, en cada caso, se ajuste empiricamente al espesor
de la capa de material, el nimero de pasadas del equipo de compactacion.

La bondad del proceso seguido en el campo se mide por el grado de
compactacion, o sea por la relacién entre e! pese volumétrico secoen el
terraplén y el dptimo determinado en la Prueba Préctor.

Equipo.

¢ Cilindro Préctor de compactacion de 10.2 cm de didmetro interior y 12.3 cm
de altura.

¢ Extension del cilindro de igual diametro interior y 6.5 cm de altura,
¢ Pisén cilindrico, de 5 cm. de didmetro interior en la base y el peso de 2.75 Kg.



BASE PARA LA PRUEBA PROCTOR 45

PR Plar e moqunode de 127 An (1237

-1
L —
I
b,_.|m| :
+ .
| .

1a

Lk

T S
o
L

—

45

— 7.9)
- PLANTA A-A
. |
By A
|T=;&mwi|-5-51:|I4H#11|+.
M
0] : 225
CORTE _ =
i
o leb
ACQTACIDME S EN TENTIME TPOS 1 = “Huum [ S N

Fesg dr lo base 2% Lg apros

|
|

LAMINA C1

28

congrets fo 210 Lgseng \ PETALE
aar fgurn mbono s Riaa S s I TG | | I
k-2 reo ]

ey~

PLANTA B-B



» Guia de lamina galvanizada, de 48 cm. de longitud, con un escalén a 45.7cm.
(18"} para dar la caida libre del martillo.

Base estandar de 325 Kg. de peso.

»

e

o

g
A

* Charola de ldmina galvanizadz de 50 x 50 x 10 cm.
= Juego de espatulas de acero y enrasador.
* Pieza prismitica, de madera, de 20 x 5 x 5 cm., para desmoronar

terrones. ;
& Probeta graduada de 500 cm.
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e Homo a temperatura constante de 110°C.

e Biscula Fairbanks, con capacidad de 120 Kg. en plataforma y 12 Kg,
en el platillo; sensible a 5 g. (de preferencia basculade 15 Kg. y
sensiblea2 g ).

s Balanza de torsién o balanza eléctrica, con capacidad de 1 Kg y
sensibilidad de 0.1g.

s Cipsulas de porcelana o material refractario previamente numeradas y
" taradas.

¢ Cucharon de lamina galvanizada.
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Procedimiento.

1° De la muestra previamente preparada gue ha pasado por la malla
No.4, se toman aproximadamente 2.5 kg se ponen en la charola y se dejan
secar al aire en caso de que esté muy himeda.

2" Se desmoronan los terrenos de material, utilizando la pieza de
madera de seccion cuadrada.

3° Se esparce agua en cantidad tal que la humedad resulte un poco
menor de 10% y si el material es arenoso es conveniente ponerle una
humedad menor. Esta operacién puede efectuarse empleando un atomizador
(bomba para insecticida). .
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4° Se revuelve perfectamente el material, tratando gue el 2gua
agregada se distribuya uniformemente.

5* {sando el cucharén se vacia el cilindro Préctor, previamente
armado con su extension, material suficiente para obtener una capa floja de
unos 8 cm. de espesor. :
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6° Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pison, procurando
repartirlos en toda su superficie y usando la guia metélica para que la altura
de caida sea la misma. Los golpes de pison se dan levantando esté hasta el
nivel superior de la guia y dejandolo caer libremente.

7* Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener una segunda
capa que, agregada a la primera, dé una altura total de unos 11 6 12 cm,,
compactindola de! mismo modo que 1a primera.

8° En idéntica forma, se procede con la tercera capa, procurando que
una vez compactado el material, !a superficie esté 1 6 2 cm., amiba del
ensamble de la extension.

9* Al terminar la compactacion de las 3 capas, con una espitula de
cuchillo se recorre el perimetro interior de la extensidn para despegar el
material y se quita cuidadosamente €] material, enrasando la muestra al nivel
superior del cilindro y rebanando ¢l material sobrante con una espatula de
cuchillo o bien con un enrasador.
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10° Se limpia exteriormente €l cilindro y se pesa con 1a muestra
compactads en el platillo de la biscula, aproximando la lectura hasta 5 g. E1
peso cbtenido se anoia en el registro de cdlculo en la columna Peso cilindro
+ tierra.

11* En una cépsula de porcelana o vidrio refractario, previamente
numerada y tarada, se toma una porcidn de la muestra compactada,
aproximadamnente 100 g., y se pesa 0.1 g en la balanza de torsién anotando
este valor en la columna tara + muestra humeda,
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12° Se desarma el cilindro Préctor con objeto de extraer facitmente el
material, devolviéndolo a la charola. .
Puede emplearse un extractor como el que se muestra en la foto contigua:

13°® El material se desmenuza, picandolo con una espétula de abanico
y cuando estd bien desmoronado se agrega agua en cantidad suficiente par
aumentar e! contenido de humedad de 2% a 5 % aproximadamente,
dependiendo del tipo de material. Se repiten todos los pasos del 4° al 12°
inclusive, obteniendo asi un nuevo punto de grafica humedad contra peso
volumétrico seco.

Para poder definir las condiciones éptimas del material es necesaric
efectuar cuatro o cinco veces [os pasos def 4* al 12°inclusive, incrementando
en cada ensayo ¢l contenido de agua.

14° Todas las capsulas que contienen la muestra himeda de cada
ensayo se cotocan dentro de un homo a 110 * C durante 18 horas minimo.

Transcurrido este lapso, se retiran del horno, dejandolas enfriar dentro
de un desecador y se pesan, registrando el valor en la columna rara +
muestra seca, del renglén correspondiente.

15° Siguiendo las instrucciones que aparecen en el registro de calculo
de la TABLA C1 se encuentran los valores necesarios para construir Ja grafica
pesos volumétricos secos-contenidos de agua. Esta grafica se dibujaen la
forma que se muestra en la misma lamina.

De ella se definen los valores optimos del material que corresponden al
peso voluméirico seco optimo y su humedad.

Es necesario obtener de antemano los siguientes datos: Peso del
cilindro Proctor armado, pero sin su extensién; capacidad o volumen interior
del mismo; peso de las cpsulas de porcelana o pyrex; peso del pison y drea
de 1a base del mismo. Estos datos deben de verificarse con cierta frecuencia,
pues el uso altera las dimensiones.
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PROGRAMA COMPACTACION PROCTOR

10 INPUT “Peso cilindro=",T

20 INPUT “Volumen="";v

25 INPUT “tara+muest humed”; TMH

30 INPUT “#¥ DE CAL":M

40FORI=I TOM

42 PRINT “CAL #7;1

45 INPUT “# TARA=";u

50 INPUR “Peso cilin+tierra=";W

60 INPUT “tigrra hum comp=";WH

70 INPUT “Tara+muest seca=;TM$S

78 INPUT “‘Peso Tara=",PT

80 W=T+WH:WH=W-T:Ww=TMH-TMS:Ws=TMS-PT:W1=100*(Ww/Ws)
‘Ws2=WH/{1+W1/100):Ds=Ws2/+*1000

82 PRINT W, WH,u,PT, TMH, TMS, Ww,Ws W1 Ws2 Ds
8SNEXTI
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LIMITES DE CONSISTENCIA




DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA O DE
ATTERBERG

a) Generalidades,

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas,
como una arcilla no estructurada, dependen en gran parte de la humedad; et
agua forma una pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser
determinante de comportamientos diferentes del material. Cuando el
contenido de agua ¢s muy elevado, en realidad se tiene una suspensioén muy
concentrada, sin resistencia estatica al esfuerzo cortante; al perder agua, va
aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado plastico en ef que el
material es facilmente moldeable; si el secado continua, el suelo llega a
adquirir las caracteristicas de un sdlide, pudiendo resistir esfuerzos de
compresion y tension considerables.

Arbitrariamente A. Atferberg marc6 [as fronteras de los cuatro estados
en que pueden presentarse los materiales granulares muy finos, fijande los
limites siguientes: Liquido, plastico y de contraccion; el segundo entre el
estado plastico y el semisolido; y el tercero separa el estado semisdlido del
solido. a estos limites se les llama Limites de consistencia.

El limite liquido LL le fija ¢l contenido de agua (expresado en
porciento del peso seco), que debe tener un suelo remoldeado para que una
miuestra de! mismo, en que se haya practicado una ranura de dimensiones
estdndar, al someteria af impacto de 25 golpes bien definidos, se ciere sin
resbalar en su apoyo.

1350 com (0.52%) /}
Z
d
~ e
/ “ - /
/. -
e il

=

L 200mm(5/64")
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Ellimite pléstico LP 1o fija ¢f contenido de agua con el que comienza a
agrietarse un rollo formado con el suelo de aproximadamente 3.2 mm de
didmetro, al rolarlo con la mano sobre una superficie lisa, no absorbente que
puede ser una placa de vidrio.

3.20mm {1/87

TR SN —]-—
: Y

El limite de contraccion Lc es el contenido de agua que saturaria a un
suelo contraido por el secamiento de evaporacidn.

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico s¢ llama indice
de plasticidad, y es una medida de {a plasticidad de! suclo. Se define ¢l indice
de contraccién por la diferencia entre los limites plastico y el de contraccidn,

En Mecanica de Suelos y en particular en tos estudios de materiales
para la construccion del terraplén de una cortina, los limites de consistencia
son de gran ayuda para clasificar la fraccion fina de un suelo; asi como el
manejo de la explotacién de préstamos, cuando éstos estin formados por
materiales esencialmente arcillosos o limosos.

Equipo
= Dispositivo de A. Casagrande para determinar el limite liquido,

incluyendo Ia solera plana de un centimetro de espesor y ¢l ranurador
plano,
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Aparato de limite Boton de
liquido ajuste
6
Cuids de § cp ey
ln cuperficie briflaga
da contacko

~Tipo patron: Base de caucho duro
Tipo Harvard: Base de micarta

( 2 ) Detalles de construccién y dimensiones del aparato de limite liquido

7

|10}

e e

_13.5
\EE g

|2! \ I
2N g

Herramienta tipo ASTM para hacer la ranura Herramienta tipo Casagrande para hacer ranura

af

( b } Herramientas ranuradoras



* Espatulas, capsula de porcelana, malla No. 40 (0.420 mm), vidrios de
reloj, mortero y piseta

« Balanza Cenco de 3 brazos y aproximacion de 0.01 g o balanza eléctrica
de caracteristicas similares.
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e Mercurio, capsulas de Petri, charola de plastico con recipients para
determinar volimenes, balanza de torsidn de | kg; con marco de pesas,
piseta, cdpsulas de porcelana, espatula y brocha.

® Frascos de vidrio de 100 a 200 cm3.

b) Preparacitn de la muestra

Las pruebas de consistencia se hacen solamente con la fraccion de
suelo que pasa por la malia No. 40 (0.420 mm).

A continuacidn se describen 2 procesos de preparacién de la muestra.

Para determinar cuil proceso conviene, se seca al hormo una muestra
himeda de matenal y se presiona con los dedos. Si se desmorona facilmente,
se usa ¢l método de separacion en seco (indica que el matenial es
areno-limoso o limoso). En cambio, si la muestra ofrece considerable
resistencia y 1os granos no pueden separarse, se requiere hacer la preparacion
con ayuda del agua (indica que el material es arcilloso).
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Método seco.

1° del material que pasa por [a malla No. 4 (4.69mm),se desmenuzan
150 g en un morters, teniendo cuidado de no llagar a romper los granos.

2° Se pasa el material a través de la2 malla No. 40 (0.420 mm),
desechando ef que quede retenido.




4° Se agrega agua vy, con una espatula de cuchillo se mezcla
perfectamente hasta obtener una pasta suave y espesa.

5° Se guarda la muestra humedecida en un frasco durante 24 hrs.
minimo para que la humedad se distribuya uniformemente en todos los
granos del suelo.

Método hiimedo

Cuando convenga aplicar este método, se sigue el mismo
procedimiento que se usa en el analisis granulométrico por via himeda, 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 s¢ deje evaporar hasta que tome la consistencia de una pastd suave y
en la misma forma que se explico en el 8° paso del método seco, se guardan
en frascos las muestras, incluyendo la porcion que corresponden al limite
pléstico.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

1¢ La Copa de Casagrande antes de usarse, debe ser ajustada para que
ésta tenga una altura de caida de | cm; exactamente. Esta distancia se mide
<on una solera que tiene ese espesor. En la copa del aparato se marca el
centro de la huella que se forma al golpear con la base.

2° Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor altura
y tomando como punto de referencia el centro de percusion, se verifica la
distancia entre ésta y la base; cuando 1a copa esté tangente a la solera en el
centro de percusidn, se fija con los tornilios para evitar que se modifique esta
altura.
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3° Del material que se prepard y guardo en frascos durante 24 hrs. se
pone en la copa del aparato una cantidad de 50 g; aproximadamente; se
vuelve a mezclar hasta que la muestra quede homogénea; con una espatula se
dispone ¢l material de modo que, siendo la superficie superior plana( evitese
formar aludes), su espesor maximo sea del orden de | cm.

4° Se pone la punta del ranurador en la parte superior y al centro de la
muestra, colocando la herramienta perpendicular a la superficie de la copa.
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5° Se hace una ranura* en el centro de la muestra, inclinando el .
ranurador o la cuchilla de manera que permanezea perpendicular a la
superficie inferior de la copa.

Para arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y algunos suelos
orgdnicos, el ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar los
bordes de la ranura. para estos suelos, se cortas la ranura con una espatula y
se verifican las dimensiones con el ranurador plano. Se impia el ranurador con un
trapo himedo antes de que se seque el material.

6° Después de asegurarse de que la copa y la base estan limpias y
secas, s¢ da vuelta al a manija uniformemente a razdn de 2 golpes por
segundo, contando ef niimero de golpes requerido hasta que se cierre el fondo
de la ranura en fa distancia de | cm,

*Para arciflas con poco o ningin contenido de arena, hdgase la ranura con un solo
movimiento suave o continuo.
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7° con la espatula se mezcla €l material y se repiten las operaciones
indicadas en 3, 4, S v 6. Si el nimero de golpes coincide con la anterior
determinacidn, o su diferencia es de 1 golpe, se anota el resultado en el
registro respective promediando en el segundo caso. En e caso de que la
diferencia sea mayor a un golpe, se repite el proceso hasta lograr la
coincidencia en dos intentos sucesivus.

8° Se ponen aproximadamente 30 g. de la porcion de la muestra que
estd proxima a la ranura, en un vidrio de reloj.

10° Se pesa con una aproximacion de 0.01 g; anotando ei valor en la
columna fara + muestra himeda de 1a TABLA DLC1 y en el mismo renglén se
registra el nimero de la tara y su peso correspondiente.
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11° Se repiten tos pasos det 3° al 107 tomando muestras de los
diferentes frascos, para ir variando a consistencia del material. Es
recomendable contar con 4 determinaciones procurando que estén
comprendidas entre 5 y 40 golpes.

12° Todos los vidrios de reloj conteniendo las muestras tomadas, se
introducen en €] hormo a 110°C, durante 18 hrs. minimo, para que se sequen.
Una vez secas se sacan del horno y se ponen dentro de un desecador para que
se enfrien; despuds se pesan y se anota el valor en el registro llevado en la
columna tara + muestra seca.

13° se siguen los pasos necesarios para obtener la cantidad de agua en
%, correspondiente a cada nimero de golpes y se construye la curva de
nimero de golpes contra humedad en % y ¢l rayado semilogaritmico.

El limite liquido se encuentra donde ¢l contenido de agua en la curva
corresponda a 25 golpes. (LL)

Un método optativo para detenminar el limite liquido con un solo punto

dentro de cierto rango de namero de golpes { de 20 a 30 Gnicamente ) s el
emplear la formula empirica siguiente:

N 012
L= (%)

en donde
LL= Limite liquido.

wN= Humedad con N nimero de golpes en %.
N= Nameto de golpes.
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Con el objeto de facilitar el empleo de esta formula tenemos este
programa corto en BASIC, aqui se dan los valores correspondientes a
(N/25)0.12 para cualquier nimero de golpes entre 20 y 30.

10 PRINT “ FORMULA DE LIMITE LIQ”
1SFOR =20 TO 30

20SETN

40 G=(125Y40.12)

45 SET F3

60 NEXT I

70 INPUT “ PUNTO QUE SE QUIERE DENTRO (20-30) GOLPES CON
N="1

80 PRINT “(N/25)"0.12),”.G

90 INPUT “wN(%)="wN

100 LL=wN*G:PRINT “LIMITE LIQUIDO=";LL
110GOTO 70

A continuacion se da un gjemplo ilustrativo tomando de los datos
obtenidos en la prueba de limite liquido que se muestra en la TABLA DLCI.
En dicha lamina se tiene que el punto comprendido dentro del rango
antes mencionado es el anotado en el segundo renglon del cuadre de cilculo;
por lo que;
N=27
wN =68.46%
Del programa tenemos que

N =127, (2125Y0.12) = 1.009

Por lo que se tiene que

LL=68.46 * 1.009 = 69.08%

8i comparamos el valor obtenido por la grafica que es de 69.00%,
vemos que la diferencia es despreciable por lo que se recomienda el empleo

de esta formula siempre y cuando el operador sea muy cuidadoso de hacer la
prueba.
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¢) determinacién del limite Plistico.

1° Se toma aproximadamente la mitad de 1a muestra separada en el
frasco, segin se indico en la preparacién de la muestra, procutando que tenga
una humedad uniforme cercana a la humedad optima de la prueba Proctor; se
rueda con la mano sobre una superficie limpia y lisa no absorbente como una
pfaca de vidrio, hasta formar un cilindro de 3.2 mm. de didmetro y de 15 cm.
aproximadamente de largo.

2° Se amasa la tira ¥ se vuelve a rodar, repitiendo la operacién tantas
veces como se necesite, para reducir, gradualmente, [a humedad por
evaporacion, hasta que el cilindro se empiece a endurecer.
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3° El limite plastico se alcanza cuando ¢l cilindro® se agrieta al ser
reducido aproximadamente a 3.2 mm. de diametro.

4° Inmediatamente se divide el cilindro y se ponen los pedazos de dos
vidrios de reloj engrapandolos con su broche.

§° Se pesa en la balanza de 0.1 g; y se registra este valor en la columna
tara + muestra hiimeda del cuadro correspondiente al limite plastico, TABLA
DLCI; asimismo se anota el ntimero de la tara y supeso en sus columnas
respectivas.

6° Con la otra mitad de la muestra se repiten los pasos del 1° al 5° para
comprobar la determinacién anterior.
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7° Se introducen las muestras tomadas en el horno durante 18 hrs.
minimo para su evaporacion, se sacan y se dejan enfriar dentro de un
desecador, se pesan, anotando ¢! valor en la columna tara + muestra seca.

8° Con los datos anteriores se calcula el contenido de agua en %. Si la
diferencia de los % no es mayor a 2 se promedian, y en el caso contrario se
repite la determinacion.

El promedio es el valor en % del Limite Plastico. Lp.
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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
a) Generaiidades

En 1856, H. Darcy establecié la ley que rige el flujo del agua a través
de los suelos, expresandola como sigue:

Q=kiA
En donde:

Q :Gasto que pasa a través de la muestra,

k : Coeficiente de permeabilidad,

i : Gradiente hidriulico,

A : Area de la seccion transversal de la muestra.

Esta expresion solo es valida si el escurrimiento s laminar.

El coeficiente de permeabilidad k depende del tamaiio y torma de los
granos que componen ¢l suelo, de la relacion de vacios, del grado de
saturacion, del contenido de materia orgénica y de la temperatura y
solubilidad de sus elementos. Siendo este coeficiente distinto para cada tipo
de suelo, ¢s necesario determinarlo experimentalmente, mediante pruebas de
permeabilidad, en cada caso particular.

Con objeto de establecer una base comparativa €s conveniente expresar

ef coeficiente de permeabilidad refiri¢ndolo a la temperatura de 20 ° C. i se
conoce el valor k, cualquier temperatura T, su valor a 20 ° C, sera:

U-
U~

Siendo u la viscosidad dindmica del agua. Los valores de UT/ U20° pam.
diferentes temperaturas aparecen en forma de graficaen la LAMINA L y
tabulados en la TABLA L

Kt

‘20‘ -

Enseguida se procede como sigue:

1° Se calienta el agua destilada dentro de un garrafon en “baflo maria”,
hasta que tenga una lemperatura aproximada de 35°C,

2° Se cierran todas fas llaves y se pone en marcha la bomba de vacios.

3° Se abren las llaves niuneros 3, 6, 7 y 8, para hacer el vacio en el sistema.
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RELACION DE VISCOSIDADES
DINAMICA CON LA TEMPERATURA
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4° Cuando el vacuometro indique vacio total, s¢ abre un poco la llave
numero 9, para permitir ¢! paso limitado del agua a la torre atomizadora y
trabaje en forma eficiente.

5° Una vez lleno ¢l garraftn de agua desaireada, se cierran las llaves 9,
8,7y6.

6° Para suspender el vacio, se cierra la llave 3, se para el motor, se
abre lentamente la llave 4 y cuando el sistema quede a la presion atmosférica,
se abre lentamente la lave 3.

Una vez desaireada el agua se distribuye en ¢l sistema e la forma
siguiente:

1° Se abren las llaves 5 y 10, se bombea el aire al globo, hasta que la
presién sea suficiente para elevar el agua al sistema distribuidor.

2° Se cierra la lave 10, se abren las llaves 2 y 1 poco a poco hasta
llenar de agua totalmente el sistema.

3° Una vez lleno el sistema se cierra la llave 1, y puede distribuirse a
cada permedmetro por medio de su Have.

Equipo

* Permedmetro de lucita o de latén: didmetro interior, Sem, longitud, 10 cm.




Tapa de lucita o de latdn con piezometro calibrado.
Dispositivo de compactacién.

Tapén de madera para apoyo de la muestra al compactarla.
Pisén metalico de 2.5 cm de didmetro y 500 g. de peso.
Guia de lamina galvanizada de 20 cm.

Crondmetro.

Termémetro.

Malla No. 100 (80.149 mm).

® & & 2 & »p & 9

Procedimiento

1° Se toma un permedmetro previamente numerado calibrado y
pesado, anotando estos datos en los renglones respectivos de la tabla de
Yenado.

2° se sujeta el permedmetro en ¢l dispositivo de compactacion.

3° Se prepara el material procurando darle la humedad 6ptima con 24
horas de anticipacitn guardindolo en un frasco tapado, s¢ compactaen 3
capas de 3 ¢m de espesor dindole el nimero necesario de golpes en cada
capa para obtener uns relacién de vacios uniforme y aproximada a la éptima
Proctor.

Para determinar ¢l nimero de golpes por cada capa se puede emplearla
siguiente formula. .
WoHoN

Ve
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En donde;
E : Energia de compactacion; en Kg -cm/cm’
Wo : Peso del martillo, en Kg.
Ho : Altura de caida, en cm.
N : Namero total de gelpes
Ve : Volumen total de la probeta compactada, en cm’

teniendo en cuenta los datos del equipo anteriormente descrito,
E = 7.5 Kg.-co/em’ usual de la prueba Proctor.
Wo = 0.500 kg
Ho=200cm
d probeta = 5.0 cm
k probeta = 3.0 ¢cm
El volumen de la probeta es:
Ve=3.0x(5.0)2x0.7854 =589 cm’
Despejando de Ia férmula de la energia el nimero de golpes.
E ve
WoHo

N=

Sustituyendo

__15x589 44175 _ 44
N=Fz2m = —15— = 418

Teniendo en cuenta que se compacta en 3 capas, el mimero de golpes
resulta; .

%i‘- = 473

Por lo que debe darle 15 golpes en cada capa,

mn




4° Con el mismo pison se nivela la superficie de 1a muestra,
procurando que el espesor sea lo mas uniforme posible, limpiindola
perfectamente.

5° se mide la longitud inicial Li y se anota en el registro respectivo, se
pesa el permeametro con la muestra himeda anotando su valor en ¢l renglén
pesc muestra humeda + tara, del mismo registro.

6° Se coloca el permedmetro en el recipiente donde se va hacer la
prueba, poniéndole [a tapa con su piezémetro calibrado. Se procede a llenarlo
con agua desaireada del sistema procurando sacar todas la s burbujas de aire,
por el tornillo de escape.
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es conveniente tener un volumen grande de agua en ¢l recipiente para

que las variaciones de temperatura en el permedmetro sean pequefias y no
afecten a las lecturas.

7° Se carga el piezometro y se hace fluir el agua a lo largo del tubo 2 0
3 veces, durante varios dias para saturar el material y establecer el régimen

teniendo cuidado de no dejar que el nivel baje tanto que pueda permitir la
entrada de aire.

8° Se fijan tres marcas en ef piezémetro y s¢ miden cuidadosamente
sus distancias a! nivel libre del agua en el recipiente. Este nivel se mantiene
constante con un vertedor. las distancias entre las marcas varia de 10 a 40
cm; dependiendo de 1a permeabilidad del material.

9° Para principiar a tomar las lecturas se llena el piezémetro un poco
mds arriba de la primera marca y cuando el nivel de agua pase por dicha

marca hl, se toma la hora tl y la temperatura T, anoténdolas, justamente con
" la flecha, en las respectivas columnas del registro.
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10° Se espera un tiempo necesario para que el agua def piezémetro
descienda v pase por la siguiente marca h2 y se toma nuevamente la hora 12,
la temperatura T2 y la flecha anotdndolas en el mismo renglén y en las
columnas respectivas.

11° Estas determinaciones se repiten tantas veces como sea necesario
para obtener un valor mas o menes constante de Ia permeabilidad.

12° Una vez terminada la prucba, se desconecta el permeametro del
sistema, se mide la altura final Lf, de la pastilla, se dibuja en el croquis su
esquema y se anotan todas las observaciones hechas durante la prueba.

13° Se saca el material del permeametro, se coloca en una cdpsula
tarada y numerada, se pesa y se anota ef peso muesira humeda + tara, y se
introduce al homo para su secado.
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Cilculo
1° Se procede a calcular el contenido de humedad (w), tanto de la

muestra como del testigo, el peso volumétrico y las relaciones de vacios
inicial y final, para lo cual se sustituye en ja formula

e = V *Ss- Ws
- Ws

La V por Vi y Vf respectivamente.

2° Se calcula la columna A T, que es el tiempo transcurrido de ¢ a £2,
convertido a segundos.

3° La siguiente columna se obtiene dividiendo hi/A2,

4° la columna de Logl0 hl/h2, es simplemente el logaritmo de base 10
de! cociente anterior.

%° La columna P se calcuia teniendo en cuenta la férmula:

h

En donde: A =Area interior del piczémetro
a = Area interior media de! piezometro

- 6°LacolumnaKTse gbtienc dividiendo el valor de P, entre AT y
expresando ¢l cociente en [0 cm/seg

7° La columna K20, se calcula en la forma anteriorments explicada.
Ur
K20= KT ——
Uao
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VISCOSIDADES DEL AGUA DE 10°A 30°
Y RELACIONES UT/U20

GRADO uTt uT/U20
10.0 1.3077| 1.30119
1.0 1.2743 | 1.26497
12.0 1.2383 | _ 1.23014
13.0 1.2028 | 1.19681
14.0 1.1709 | 1.16507
15.0 1.1404 | 1.13472
16.0 1.1111] 1.10557
17.0 1.0828| 1.07741
18.0 1.0559 | 1.05064
19.0 1.0299 | 1.02477
200 1.0050| 1.00000
20.2 1.0000| 0.99502
2190 0.9810| 0.97611
22.0 0.9579| 0.95313
23.0 0.8358| 0.93114
24.0 0.9142 | 0.90965
25.0 0.8937 | 0.88925
26.0 0.8737| 0.86935
27.0 0.8545| 0.85024
28.0 0.8360 | 0.83184
29.0 0.8180; 0.81397
30.0 0.8007| 0.79671

UT = Viscosidad delaguaa T° C
U20 = Viscosidad del aguaa 20° C

TABLA |
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PROGRAMA DE PERMEABILIDAD

10 PRINT “ PERMEAMETRO CARGA VARIABLE”
20 INPUT “L=";L:INPUT “a=";a:INPUT “A=",A
80 INPUT “4 DE CAL",E

85 DIM KV(E),KT(E})

87 R=0

S0FOR =1 TOE

92 SETN

98 PRINT “CALCULO # ;1

100 PRINT “Primera lect”™,

10t INPUT “HORA="H

102 INPUT *“minutos=";M

103 L1=DEG(H,M)

104 INPUT “DIAS™,D

107 Q=D*24-L1

108 SETN

110 PRINT “segunda lect”,

111 INPUT “HORA=";h

112 INPUT “minutos=";m

113 L2=DEG(h,m)

130 C=DEG(Q)y+DEG(L2)

140 PRINT DMS$(C)

145 DT*60%60

150 PRINT CHR$(239)"T=";DT,"seg”
160 INPUT “h1=";hl

170 INPUT *h2=";h2

175SETF3

180 PRINT “h1/h2=";h1/h2

185 SET F4

190 PRINT “Log h1/h2=";LOG (h1/h2)
210 P={(2.3*L*ayAy*LOG(h1/h2)
215SETF5

220 PRINT “P=";P

230 KT(D=P/DT

235SETF6

240 PRINT “KT"=,KT(1)*10000
250 INPUT “UT/U20="V

255 KV(I)=KT(I)*V*10000

260 PRINT “K20="KV(T)

265 R=R+KV{I)

270NEXTI

275 PRINT R

280 INPUT “TERMINA S/N;R$
285 IF R$="8" THEN 300

290 GOTO 87

300 END
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD CON CARGA VARIABLE

Procedencia: Miguel Alemdn, Vor. Identificaciém de lab; Ig-$16.__
Banco: Zona 6 Pozo: e-14 Profundided: 1.00a 100m
Muestra En: Fecha: Enere 200F
Clxxificacidn Peto muesira hiwmeds + tara WHYC=2423 ¢
PERMEAMETRO No 2 Peyo moestra seca +iare Wi + C=2iAT71gr
Ares A= 2093 cm3 Pexo agua Ww =550
Longitud inicial Li=31 cm Peso tare No. Cri127.00gs
Longitud finsl Lf=322 cm Peso muestra seca Wr w8477y
Folumeen iniciel 11 = 6200 cm3 Contenido astiral de agus 3 - 2702.%
Volimen finai V[ = 64.50 cm3 Peso volummdtrico seco d’. =-_1539.68 kp'm3
Ares Pietémetrics o= L.1]4 em2 Densidad S = 2728
of = 8.855 CELY. - S €oroctor= 4713
KT K20
el on ln]lmw 1 2 AT | bz bogintha)l | P 10E4 | _10E4
31 de mayo 101 de junio
4005) 3640l 1750 1008 1301 1228 | eazoo} 13001 ooatal 00017 0000202 000021 |
01 de junio 02 de junio
4050f 3880 tso) joof 1539 1158 1 sas40] 11 0.0414§ 0.00t71] 0.000202 | 0.000210
junio 104 de junio
40.05 36801 180} 190 12-01 10-40 167540} 1.088 0.0367 1 0.00152 ) 0.000090 0.0!11]'9_3_{
4000} 38381 +a0) 18] 1354 100 ] 75060) 11001 00414) 0001711 0.000225] 0000235
05 da junia 106 da junio
4000] 3830) 185) 190 1333 1041 J61408 11021 0.0422§ 0.00175 0,000237 |
08 de junic |07 de junio
40003 3640) 1901 210 12-10 837 738201 1.005 0.0411 ] 0.00170 § _0.0002311 0.000231
07 de junio ] 08 da junic
| 000} 3556 goof 205 —e5o 225 ] oreso) 1126 oosnd ocoen | 0000240 0000230
08 de junio ]09 de junio
400001 35700 2001 200 9-50 841 822601 1.120 D.ggg 0.00204 §_0.000248 | 0.000248
09 de junic ] 11 de junio
soo0f 2700l t00djosf" e%0 T (58 lieceso] 1434) o165 ocoses] 0000382 ] 0 oooas)
1 dejunio 142 de junio .
40.00 ¢ 3530)] 18.5] 19.0 10-41 10-00 835401 1.133 0. 0542 0.00224 § 0000267 ] 0. 75
FORMULAS PERMEABILIDAD MEDIA
L L i T x. = 2357107 0
- — — — S — 20
r r Ar
4 4 k2 CONTENIDO DE AGUA
W - Ha TESTIGO
w CROQUIS
i+ oo Wg +C = 22484gr 2
g = F*S5-Hs Hy +C = 19674 gr ‘
Ws O.No. 210=92.74¢r ‘
U
K, =K T Ww = 2810 gr i
20 T U Ws = J04.00 gr ‘
20 W =_27.02%

Observaciones. durante la pracba se presentd un ligero hinchamiento en la pastilla (3.8%)



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DEPARTAMENTOQ DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERMEABILIDAD CON CARGA VARIABLE

Observacignes,

Procedencia: Miguel Alemdn, Ver. Identificaciin de lab;  ___ _ _
Bameo: .. | __  Potx Profundidad: __ _.. ___
Muestra _- Est: . Feche: =
Clasificaciin Peso muesira hbmeda + trm WH +C=
PERMEAMETRO No_ _ _ Prxo muestra seca 4 tars W3 + O
Ares A= cm2 Peso agua HWw -
Longitad inlcial  Li= [ Peso tara Now [ S —_—
Longhind final  Lf=_. _ m Peso muestrs sece Wi —
Vplumes inicial  #1= em Contenido natsrnl de ageca W) - ..
Folumen fingl  Vf= o Peso voluméirico seco d’, -
Area Plerdmetrica s= ____ cm2 Demidad S -
o= = - Cproctor= . __ ___
] T [ ! KT K20
Ml lnlme 1l v 1 ot mm2 legeamay 10E4_| 1054
L i :
—
i
I |
t i
F
|
[ T H
| | f
! ] |
[ .
3
O .
. i
] ¢ J
H ] )
FORMULAS PERMEABILIDAD MEDIA
23L ! Al P DT=AT - -
[13—-—‘. e — T —— Kzo———_——“""
A AT 2 AT
w CONTENIDO DE AGUA
W m Ll TESTIGO
w CROQUIS
I+ ron Wg +C = . e
g - V*Ss. Ws Ws +C = T ,W__]
= e o
(]
O.No. - g
U
F il -
Kyp= K e Ww = g }
T L s = gr -
20 W = %



CONSOLIDACION




CONSOLIDACION UNIDHMENSIONAL
a) Generalidades.

Los materiales que se utilizan en la ingenieria, al aplicarles fuerzas
exteriores, sufren detormaciones, de acuerdo con una determinada relacion
esfuerzo - deformacién. A un suelo saturado al que se ie aplican fuerzas
exteriores se le provoca una deformacion, pero ésta no es instantdnea. En este
caso, se produce un retraso de la deformacidn con respecto al esfuerzo, como
s¢ explica a continuacion, y por lo tanto se tiene una relacion esfierzo -
deformacién - tiempo.

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, la
accion de ésta se transmite, en un principio, al agua que llena los poros del
material por ser un liquido incompresible comparado con ia estructura que
forman la particulas solidas del suelo. Debido a la presion que de este modo
se induce en el agua, ésta fluye hacia las fronteras en las cuales dicha presién
se disipa, produciéndose vaniaciones en ¢l volumen del material y la
transferencia de la carga a la estructura sélida. la velocidad con que se
produce este fenémeno, conocido en Mecénica de Suelos con el nombre de
Consoligacién, depende de 1a permeabilidad del suelo al igual que de otras
condiciones geométricas y de frontera (drenes), En las arcillas francas, que
representan un caso {mite, e} proceso es muy lento, mientras que en una capa
de arena limpia, que resulta ser el Hmite opuesto, el retardo hidrodindmico
con que se transfieren los esfuerzos aplicados a la estructura solida, es muy
pequefio. Tratindose de grandes masas de arena y de cargas aplicadas
rapidamente ¢l fendmeno debe tomarse en consideracion; es ef caso de una
presa construida con arena, saturada por filtracién y sujeta a los efectos de un
sismo.

~ La prueba de consolidacién esténdar consiste en comprimir
verticalmente a un espécimen del material que se estudia, confinade en un
anille rigido, sigwiendo una secuela de cargas establecida de antemano. En
todos los casos y para cada incremento de carga, el espécimen sufre una
primera deformacion correspondiente al retraso hidrodindmico que se llama
consolidacion primaria, y también sufre una deformacion adicional, debida
a un fenémeno secundario, que en las arcillas se llama retraso plastico y en
las arenas retraso friccional. En general el suclo se deformara siempre una
cantidad mayor que la correspondiente al retraso hidrodindmico
exclusivamente, Segun la teoria de Consolidacién, solo es posible un
fenémeno de consolidacién cuando existe escape de agua hacia el exterior de
la masa de suclo. En la prictica también se admite que se genera un proceso
similar en masas de suelo que no estdn 100% saturadas. en estos casos se
aplica también la teoria de la Consolidacion, teniendo presente que se trata
sélo de una interpretacion aproximada.
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Simultineamenie con el proceso de Consolidacion se puede efectuar o
no, segin se juzgue conveniente, una prueba de permeabilidad de carga
variable; o bien, reproducir una condicion hidrodindmica adicional, como la
que originaria una presion artesiana.

De la prueba de consolidacion se obtienen los coeficientes que se
indican:

1° El coeficiente de compresibilidad v que representa ia relacién
deformacion - esfuerzo del suelo, sin tomar en cuenta el tiempo, y que
geométricamente, es igual a la pendiente de la curva relaciones de vacios -
presiones dibujada en rayado anitmético (tabla ).
avz ‘:E_ = _e_z___ E,l_ szll(g
AD P. P

Donde ¢1, pl, son la relacién de vacios y Ja presion en una etapa (1) y €2,
p2, en etapa (2).

2° El coeficiente de consolidacion Cv que es una relacion teorica
establecida para simplificar la ecuacién diferencial del proceso de
consolidacién y cuya expresion simplificada es:
P
0.197 2
Cv= Jiﬂ cm /seg
tso

En donde Hm: Longitud de la trayectoria de dren més corta en ¢m, como se
muestra en la siguiente figura.

Pl porosy —— -~ _
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t50. tiempo en segundos, correspondiente al 50 % de la consolidacion
primaria para el incremento de carga considerado.

3° El coeficiente de carga considerado de permeabilidad Km. que es igual a;

av CV Xw
Km= — o — Cm,seg
(1+ Cm)

En donde:
Av y Cv va se definieron.
JW: Peso volumétrico del agua

€ m : relacién media de vacios

4° finalmente, la relacién de consolidacién primaria r que expresa la
relacion entre 1a deformacién debida a la consolidacion primaria y la
deformacion total que sufri6 el espécimen en cada incremento de cacgp. por
lo tanto,
ds — dypp
r=  —m—

do — df

En donde:

ds : deformaci6n en el 0% de consolidacion primaria.

d100: deformacion en el 100% de consolidacién primaria.

do : deformacidn final del espécimen. (tomada como [a lectura inicial del
micrémetro.)

df :deformacién final def espécimen. { Limina XLII )Tomada como la
deformacion a las 24 horas de iniciada la prueba.
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Equipo

*  Consolidometro compuesto de: anillo, base con piedra porosa, piezometro
calibrado, placa con puente para apoyar micrémetro, balin, piedra porosa
¥ micrémetro con soporte,

¢ Banco de consolidacién.
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Procedimiento

Preparacion de la muestra. La preparacién de la muestra difiere segin
sea ésta: inalterada o remoldeada.

A) Muestra inalterada, En este tipo de muestras es necesario tener en
cuenta la direccion en que se efectia el flujo en el terreno,
se toma un trozo de material aproximadamente de 9 x 9 x 9 cm.

Método del torno. Este método requiere de una plataforma giratoria
sobre 1a cual descansa la muestra, una cuchilla especial y una espatula.
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1° Sobre ¢l dispositivo se coloca el trozo de material; con el anillo
presentado en la forma que se indica, se va labrando el espécimen con ayuda
de la cuchilla, girando al mismo tiempo la base y forzando ligeramente el
anillo para que penetre en la muestra:

' 2° Cuando sc ha logrado que el material llene completamente el anillo,
se corta la parte inferior de la muestra, utilizando una espatula de cuchilla o
el cortador de alambre.




3° Se enrasan las caras de la probeta cortando ¢l material sobrante con
el alambre acerado montado en un arco.

4° Si con la operacion anterior, las caras del espécimen han quedado
desnivetadas o con pequefias oquedades debidas a desprendimientos durante
¢l corte se terminan las caras, agregando material con la espatula y sin
comprimir excesivamente para no alterar la relacién de vacios,




Meétodo del cortadar circular. se emplea cuando la dureza del
material no permite utilizar el procedimiento anterior. €l aparato consta de
una plataforma que tiene un soporte, en el cual se fija una guia y una tuerca
donde un vdstago con un tramo roscado y maneral, sirve para hacer subir o
bajar un cilindro hueco provisto de una cuchilla circular en el extremo
Opuesto a su unién con el vastago. En el interior del dispositivo, entre la
cuchilla y el cilindro, se coloca el anillo que dara forma a la probeta. La
cuchiita se va hincando sobre la muestra, previamente desbastada en forma
tronco conica, hasta oblener una pastilla de dimensiones poco mayores gue el
anillo.

Se repiten los pasos 2,3 y 4.

5° Para evitar pérdidas de humedad mientras se pesa la muestra y se
anotan los datos en el registro lamina B
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UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENTERTA EXPERTMENTAL
LIBORATORIO DE MECANICA DE SUELDS

Procedencia:Presidente Miguel Alemdn Ver, igentificacion de icb: Ing-416
Banco: Zona &

Pozo: E14 Profundidad: 1.0002.00m
Muastia....Remeoldeada Est

...................................... Fecha: Mayo g6 2000
CONSOLIDACION DATOS GENERALES

Aparato No. 1 Prueba No. |

DATOS INICIALES

Peso anillo No. 361.94 gr Peso probeta + anillo= 503.20 gr.
Peso Probeta saturada + anillo :

= 503.20 gr.

Peso probeta + anillo después de consolidada = 503.81 gr.

Peso cdpsula No. 210 229.63 gr Peso probeta seca + capsula = 338.60 gr.

Espesor inical= 1.50 cm Didmetro= 7.97 cm Arca = 49.89 cm2
GENERALES

Ll =69.00 alf = 0.205 Ie= 14.490 %

Lp = 36.79 %lt= 1.571 % Cs= 1.602 %

Ip= 3221 %%l.c= 22.300 %%S8= 2.725
ANTES DE CONSOLIDACION

Wy =14126  gr Vi= 7488 cm) ) =96 %

Wa= 10897 gr. Va= 3999 em3 e=03871
Ww= 132,29 gr. Vv =34.85 cm3 G=9265 %

DESPUES CONSQLIDACION

Wy = 141.87 gr. Ef= 1.443 cm w=30.19

Ws = 10897 gr. Vt= 71.99 cm3 e = 0.800
Ww =3290 gr. Vv= 31.99 cem3 G=102.84 %

%

CONTENIDO DE AGUA TESTIGO PERMEABLIDAD PIEDRA POROSA

W, +C=257.50  ar.

inicial final
Ws + C=224.00 gr. Ww = 33.50 gr. Carga hidratilicaencm 40.0¢ 20.00
CN° 294-109.78 gr. Ws=114.22 % Tiempo en segundos 0 2
W= 29.33 % Permeabilidad en c/seg 63* 10~

LAMINAB
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Se protegen sus dos caras con vidrios, previamente numerados y
tarados, regisirados en Ja misma [amina, se pesa ei conjunto en una balanza
de 0.1 g de aproximacién y se anotan los datos en el registro respectivo.

B) Muestras remoldeadas.

Se compactan en tres capas, utilizando una prensa o pison y guia
{equipo de compactacion, carga variable) tratando de obtener con cualquiera
de los dos métodos una compactacién previamente escogida, generalmente
la de la prueba Proctor.

Se repiten los pasos 3,4y 5.
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6° Se toma una muestra del mismo material para determinar su
contenido de agua, anotando los datos €n “contenido de agua testigo” del
registro de la lamina B,

7° Se determina el coeficiente de permeabilidad de la piedra porosa de
Ia base antes y después de la prueba, utilizando el método de carga vanable
y registrando sus datos ¢n “permeabilidad piedra porosa” del registro de la
lamina B.

8° Se llenan los drenes de la base y se saturan las piedras porosas del
consolidémetro, se retiran los vidrios del anillo con la muestra y se coloca
éste en la base, sujetandolo firmemente con unas secciones adecuadas.

9° Se coloca la piedr porosa superior, previamente saturada, sobre la
pastilla, procurando centrarla bien, es decir, que no haga contacto con al
anillo de bronce.
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107 Se instala el conjunto sobre uno de los recipientes del banco de
consolidacién, siendo necesario que el marco esté elevado con unos
separadores (taquetes de madera), que permitan la maniobra. El
consolidémetro debe quedar bien centrado en dicho recipiente.

11° Se pone [a placa con el puente para apoysr ¢l micrometro; se
coloca un balin en una cavidad hecha para tal objeto tanto en la placa como
en el marco. El conjunto debe de estar bien centrado para que coincida con el
taladro del marco. :

89



12° Se coloca el soporte del micrémetro, el cual debe hacer contacto
con €l puente, procurando que el micrometro quede vertical,
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14° Saturacién. La muestra puede saturarse estando completamente
excenta de carga o bien con una carga prefijada segun el problema que se
tenga, siguiéndose en ambos casos la altura de la piedra porosa superior,
procurando no mezclarle mas aire del que ordinariamente pueda tener,
después de 10 segundos de estarla muestra en contacto con el agua si [a
manecilla del micrémetro no se ha movido se hechard a andar el micrémetro.
5i la manecilla ya se habia empezado a mover antes se contard el tiempo a
partir de cuando se inicid el movimiento

15 Se tomard una serie de lecturas de ticmpo y micrdmetro, las
suficientes para definir completamente la curva de tiempo-deformacién. Se
dard por terminada esta etapa y se pasard a la siguiente cuando a criterio del
operador s¢ considere saturada la muestra. Si el inchamiento, en caso de que
lo haya, excede a 50 micras, se enrasara nuevamente el anillo ( Esto si la
carga dentro de la saturacion es nula), antes de aplicar cualquier carga.

Los datos se anotan en un registro similar al siguiente.
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UNIVERSTDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXTCO

DEPARTAMENTO DE INGENTERTA EXTPERTMENTAL
LARNRATORIO DE MEC ANTCA DE STTELOS

Procedencia:Prasidente Miguel Aleman ver. Identificacidn de lob: Ing-416
Banco: Zona & Pozo: E14 Profundidad: 1.00 a 2.00 m
Muestra.,, Remaldeada | Est

Facho: Mayo de 2000
CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA
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16° Carga.

La aplicacion de las cargas en el dispositivo de consolidacion se
efectita de acuerdo con el problema que debe resolverse. Dichas cargas se
transforman en presion (P) sobre la pastilla. En e ejemplo la primera presion

es de 0.500 kg/em °.

El método de aplicacion de carga es el siguiente: Se anotan la lectura
inicial del micrémetro, la temperatura del agua contenida en el recipiente del
banco de consolidacidn, la fecha y hora de principio de la prueba. La prueba
ha principiado cuando uno de los operadores, habiendo retirado los taquetes
de madera, pone cuidadosamente en contacto el marco con el balin. En el
misme instante otro operador pone en marcha et crondmetro y toma lecturas
simultaneas en el micrémetro y en el cronémetro,de acuerdo con los datos que

aparecen en la columna tiempo transcurrido del registro de carga de la ldmina sB.

17° Este primer paso ha concluido cuando, con los puntos obtenidos
durante el mismo, es posible definir la curva Deformacién-Tiempo, de
acuerdo con las laminas siguientes:
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18° Se aplica el siguiente incremento de carga, que sumado al
precedente, origina nueva presion sobre la pastilla. En el ejemplo el

incremento de la presion es de 0.500 kg/em ~ y la nueva presion sobre la

pastilla es de 1.000 kg/cm 2 se anotan los datos correspondientes a esta etapa
tal como se indico para la anterior, en el paso 16°; un operador coloca en el
dispositivo, la carga correspondiente y simultineamente otro pone en marcha
el crondmetro, registrando las lecturas tiempo-deformacion de la lamina sB.

19° Se repite el paso 18°, incrementando la presion sobre la
pastilia, hasta ltegar a obtener una presion sobre la muestra similar a la
del problema por resolver.

En el ejemplo ta presidn final fue de 8.000 kp/em 2 y los datos que
proporciond la observacion de cada etapa quedaron registradas en las laminas
siguicntes:
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UNTIVERSTDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXTCO

DETPARTAMENTO DE INGENTERIA EXPERTMENTAL
TABORATORIO DE MECANTC.A DE SUELOS

Procedencia:Presidente Miguel Aleman Ver, ldentiflcacion de lob: Ing-416
Banco: Zona 6 Pozor E14 Profundidad: 1.00 a 2.00 m
Muestra.,. Remoldeada . . Est

Fecha! Mayo de 2000
CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA

Aparato No, Prucha No. |
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UNIVERSTDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENTERTA EXPERTVMENTAL
IABORATORIO DE MECANTCA DE SUELOS

Procedencio Prasidente Miguel Alemdan ver. Identificacion de lab: Ing-41é
Banca: Zona & Foz0: E14 Profundidad: 1.00 a 2.00 m
Muestra....Remoideada . Est

Fecha: Mayo de 2000
CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA

Aparato No. 1 Prueba No. |
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UNTVERSTDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENT( DE INGENTERTA EXPERTMENTAL
£ 4ROR ATORN DE MEC 4NIC 4 DE SDELOS

Procedencio Presidente Miguel Alemdn Ver. Identificocidn de lab; Ing-416
Banco: Zona 6 Pozo: E14 Profundidad: 1.00 a 2.00 m
Muestra,.. Remeoldeada . Est
Fecha: Mayo de 2000
CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA
Aparato No. ] Prucha Me. |
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20° Descarga.

El proceso de descarga se efectila, generalmente, en forma inversa at
de la carga, o sea que fa carga maxima aplicada se reduce a la mitad y asi
sucesivamente hasta obtener una presion nula sobre la pastilla. En ocasiones
¥ de acuerdo con el problema que se estudia, la descarga se puede llevar a
cabo en otra forma. Se anota en el registro de descarga, la presion, la fecha,
hora y lectura inicial det micrémetro.
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UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE INGENTERTA EXPERTVMENTAL
LABORATORIN DE MECANICA DE SUELOS

Procedencic:Presidente Miguel Aleman Ver. Identiflcacién de ob: Ing-416
B :

anco: Zona & Pozo: E14 Profundiciad: 1.00 a 2.00 m
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Fecha: Mayo de 2000
CONSOLIDACION REGISTRO DE DESCARGA

Aparato No. | Prueba No. 1
[PRESON Thoma l'ni:wn ucrovETRo Joeroracon oreeccon] [PRESON Jora  [reweo ‘momm DEFORMACION
TAMSCLRRDO] /M TN JAPARATO TRARSCURA DO m M JAPARATD
TNET5L |05 Owg | 999 | 000 V5L | 0951 Owg | 1021 | 000
='E | 9% | owr | 00 ~ T506_|_104% |04 | _O0i1
LR T T £ B ] 1084 | 01371 001
0| oo | 00 | 00 %1 o | 051 | 006
=2 > —
== W
= - o1
1
i
I X
TVHISI[0M] 0w { 9% | OmD TIvisL ] 04%6] O | 1048 | 0000
" PR AT T - B0 | 105 | 0w | 008
53 [Ew [om0 10w |0 § & | 10&6 |03 |00t
2 O U T T = O T
= 2 &
g2 o
.
T T
=~ 4
EVISL_|0%8] Qg | 10097 | 000 TVidt 03] Osy | 106 | 0000
PP I O T S o~ B | 1075 § o0 | oo
58 [Tem |omel s | o E S| 1081 ] 01| 00
ag | 100 ] 005 | 0R o | 1087 | 06k | om
o 2 | <
8= S
P (=]
o [
= g a
SVES] (048] Osg | 1019 | 000
"R 5 (U@ | o | oo |
55 [(&m | 0® [ o | o
22 [Cd_ ool s | o
-~
=2
Z2a
_—
gL
& e
LAMINA F

99



Al tiempo que un operador quita la carga de! dispositivo, otro pone en
marcha el cronémetro principia a tomar lecturas simuitdneas para tiempo 'y
recuperacién hasta definir la curva. Cuando se ha descargado totalmente, se
deja que la pastilla se recupere hasta observar que la diferencia de lecturas
del micrémetro sea pequeiia.

21° §i se juzga conveniente, puede determinarse la permeabilidad de la
muestra con diferenies relaciones de vacios. Daremos un ejemplo, utilizando
el método de carga variable.

Se determina [a permeabilidad con la relacién de vacios inicial (antes
de aplicar la carga, y después, al finalizar completamente la consolidacién
para cada presién, o bien al terminar la recuperacion en cada descarga. Para
ellos se inyecta agua destilada y desaireada, por la llave libre, hasta subir el
nivel piezométrico; desconectando el abastecimiento de agua. Se dejard que
¢l piczdmetro baje y salga cf agua por la llave libre, arrastrando el poco aire
que ésta pudiera tener.

22° Seguros de que no existen burbujas de aire que alteran los
resultados, se hard subir ¢l nivel piezométrico a una altura de 10 a 40 cm; de
acuerdo con el tipo de matenal de que se trate, para que no cause arrastre o
canalizaciones en la pastilla.
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23° Establecida y marcada sobre el tubo la carga piezdmetrica
adecusda, se seguird ¢l mismo procedimiento utilizado en una prueba de
permeabilidad con carga variable.

24° Con los datos de permeabilidad obtenidos en las distintas etapas de
consolidacion, se construye una grafica de relacién de vacios-permeabilidad,
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25° Una vez hechas todas las determinaciones, se procede a desmontar
la pastilla, quitando ¢l piezometro, el micrometro, la placa con puente y
balin, y finalmente se saca del banco de consolidacién ¢l anillo con la

pastilla.

26° Se desarma el consolidémetro para sacar el anillo con la muestra
consolidada; en caso de estar himedo el anillo de bronce se seca y se pesa
juntamente con la muestra himeda, anotando ¢l valor en Datos Generales de
la:14mina B en el renglon Peso probeta + anillo después de consolidada,

102



UNIVERSIDAD NACTONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENT( DE INGENTERTA EXFERTMENTAL
LABORATORI DE MECANTCA DE SUELOS

Procedencia:Presidente Miguei Alemdan Ver, ldentificacion de lab: Ing-414
Banco: zona 6 Pozo: E14 Profundidod: 1.00 a 2.00 m
Muestra... Remeldeada |, Est

Facha: Mayo de 2000
CONSOLIDACION DATOS GENERALES

Aparaio No, § Prucba No. |

DATOS INICIALES

Peso anillo No. 361.94 gr Peso probeta + anillo = 503.20 gr.
Peso Proheta saturada + anillo = __50320 ar,
Peso probeta + anillo después de consolidada = 50381 gr. |

Peso cdpsuta No. 210 229.63 gr  Peso probeta seca + capsula = 33R.60 gr.
Espesor inical= 1.50 cm Didametro= 7.97 cim Area = 4989 crm2

GENERALES
LI =69.00 Solf = 0.205 Ic= 14,490 24
Lp = 36.79 %l 1.571 2%Csm 1.602 %
Ip= 32.21 YaLe= 22.300 %SSm 2725
ANTES DE CONSOLIDACION
Wy <4126 gr Vi= 7484 cm3 W -9 %

Ws=1085T7T gr. Vs= 3999 cm3  e=03871
W= 3129 gr. Vv =134.85 cml G=9265 %

DESPUES CONSOLIDACION

Wiy = 14187 gr. Ef= 1,443 cm w=30_19 %

Ws = 10897 gr. Vt= 71.99 cm3 e=0.800
Ww=3290 gr. Vv= 3199 em} G=102.84 %

CONTENIDO DE AGUA TESTIGO PERMEABILIDAD PIEDRA POROSA
W, ~ C =257.50 gr. inicial final
Ws -+ C =224.00 gr. Ww = 33,50 gr. Carga hidratlicaencm 40.00 20.00
CN° 294-109.78 pr. Ws =11422 % Tiempo en segundos 0 2
w = 29.33 % Permeabilidad en em/seg 63* 10 -4

LAMINA B
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2T° Se pasa la probeta del anitlo a una capsula numerada y tarada,
procurando no perder material y se introduce en el horno a 110° C durante 18
horas minimo, para su secado. Finalmente se saca del homo, colocandoela
dentro de un desecador para que se enfrie y se vuelve a pesar, anotando este
valor en Peso probeta seca + cdpsula de la misma lamina.

Banco de consolidacién

, Marco de carga

/ Tuerca

ST

Micrémetro ~l /

- Dinamémetro
L migl [ ]
o] (=]
L O
o vt
Balero axial
Polea
@)
Cable de carga
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’-— Y Marco de carga
l e Tuerca
I
Piedras porosa
s
] 1
jor]; (]
I

() cdicuto.

1° en et registro de datos generales del ensayo (ldmina B), se calcula la
humedad , la relacién de vacios y el grado de saturacién G, antes y
después de la consolidacién, de la siguiente manera:

Ww
w = — 100
Ws :
Donde Ww, peso del agua, y Ws, peso de los solidos.

e. Vv

Vs
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Donde Vv, Volumen de vacios, y Vs, Volumen de sdlidos.

por otra parte,
Ws
Vs= S y Vv=Vr - Vs
s

En donde Ss es la densidad de los solidos, yv'l‘ , el volumen total de la

rmuestra,
Ww

G= x 100

Vv

2° La deformacion (laminas sB,C,D), Se calcula restando de la lectura
inicial del micrémetro, las subsecuentes lecturas y a cada diferencia se le
testa la deformacién del aparato. Ejemplo:

En la LAMINA sB, primer incremento de carga, tenemos:

Lectura inicial de! micrémetro 11.433 mm
Lectura subsecuente del micrémetro 1379 s
Diferencia (.104 mm

Correccidn del aparato 0.013 mm
Deformacién 0.091 mm
*Es conveniente tomar lecturas durante las 48 horas, en cada incremento.

3° La recuperacion (Lamina F), se calcula haciendo [a diferencia entre
las lecturas del micrémetro en cada tiempo, y 1a lectura inicial y a este
resultado se le resta su correspondiente correccion de aparato. Ejemplo:

En la l4mina F, primer decremento tenemos.

Lectura del micrémetro a los 15 seg. 9.966 mm
Lectura inicial del micrémetro, O seg, 9919 mm
Diferencia 0.047 mm
Correccion aparato 0.020 mm
Recuperacién 0.027 mm

4° A cada ctapa de carga le coresponde una seric de valores
tiempo-deformacion que permiten construir una curva sobre rayado
semilogaritmico cuyas abscisas ( escala logaritmica ) representan el iempo
en minutos y cuyas ordenadas ( escala aritmética ), representan la
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deformacién en milimetros.

En ocasiones no es posible, mediante esta curva, definir las
caracteristicas del suelo en estudio y entonces se recurre con los mismos

v/ tiempo-deformacion

datos de la anterior al trazo de una curva ,en rayado
aritmético.

5° La curva elegida es la dibujada en el rayado semilogaritmico,
LAMINA XLITL, en ella puede obtenerse el 0% tedrico de consolidacién como se
explica enseguida: se escoge un punto sobre la curva, proxime al eje de las
deformaciones, se observa el tiempo que, como abscisa, le corresponde y se
busca sobre [a curva el punto cuya abscisa sea cuatro veces la del punto
originalmente elegido. La diferencia de ordenadas entre ambos puntos se
duplica y este valor se lleva a partir del segundo punto mencionado, sobre
una paralela al eje de las ordenadas, obteniéndose de este modo el tercer
punto por el cual se hard pasar una paralela al eje de los tiempos que es la
que define ¢l 0% tedrico de consolidacion,

El 100% tedrico de consolidacion queda definido por 1a interseccion
de |a tangente al tramo central de la curva con la asintota del tramo final de la
misma.

definidos ef 0% y el 100% tedricos de consolidacion, al punto medio
del segmento entre ambos correspondera el 50% tedrico de consolidacién. E1
tiempo correspondiente a este porcentaje de consolidacién Tso quede
determinado por la abscisa del punto de interseccién entre la curva y la
paralela. eje de los tiempos, trazada por ¢l punto medio del segmento aludido.

6° Si la grifica empleada es la de rayado aritmético, se definird el

tiempo que corresponda al 90% de oonsolidaciénT% , siguicndo los pasos
con respecto a la tabla de Permeabilidad con carga vanable.

De la curva /'t - deformacion (Lamina XLIV) Se obtiene el Too
mediante el método que sigue; se traza una linea que comprenda 1a seccion
recta de la curva en cuestion. Tomande dos o més puntos de dicha linea
recta, se multiplican sus abscisas correspondientes por la constante 1.15 x
estos productos nos dan las abscisas de otros tantos puntos con los cuales
trazaremos una segunda recta. La interseccion de esta ¢on la curva de nuestro

trazol ¢ - A€LOMMACION | nos define con su abscisa el tiempo que corresponde
a1 90% de consolidacion | 90 .

107



7° En el resumen general del cdlculo de una prueba de consolidacién
se rednen todos los datos de carga ¥ descarga obtenidos durante el proceso
.En la primera columna se registra la temperatura correspondiente a cada

etapa.

8° En la columna “presién™ se registran todos los incrementos de
presién, a partir de cero y todos los decrementos de la descarga, hasta llegar
nucvamente a cero.

9° La columna “Relacién de consolidacion primaria r” se calcula, para
cada etapa de carga, con la formula dada ya en generalidades. Ejemplo para
la presién de 4 Kg. de la lamina XLIIL

0.104-0.342 _ -0.238

r= =(.648
0-0.348 -0.348

10° La columna de “deformacion lineal s ,enmm.”, se forma de la
siguiente manera: a una presién nula le corresponde una deformacion cero
(primer renglén), al primer incremento de presion le corresponde una
deformacion dada que en nuestro ejemplo es de 0.139 mm.; al segundo
incremento de carga le corresponde otra deformacion en nuestro caso de
0.140 mm; que sumada a la deformacién del primer incremento de presién
nos da la deformacion acumulativa correspondiente al siguiente incremento
de presion y asi sucesivamente, en la inteligencia de que al llegar a la etapa
de descarga, dicha deformacion en lugar de sumarse deberd restarse en cada
caso por ser de signo contrario a la deformacién obtenida en ia etapa de
carga.

11° La deformacion unitaria (€ ) en %, se calcula dividiendo la

deformacién lineal (M ) de cada renglén entre el espesor inicial (2H1) y -
multiplicando por 100. Ejemplo:

0.139
15.00

x 100= 093%

12° El espesor comprimido ( 2H ) en mm,; es, para cada renglén, igual
al espesor inicial (2HI) menos la deformacién lineal correspondiente.

Ejemplo:
2H =15.000-0.139 = 14.861
2H=15.000-0.279 =14.721
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13° Para calcular la columna ( 2H - 2Ho ) en mm; previamente se
obtiene et valor del espesor de los sdlidos ( 2Ho ), que serd constante si no
hay pérdida de matenial durante ¢l proceso:
Ws* 10
2Ho = (mm.)
X\r Ss Ac

Donde Ws es el peso de los sélidos en g; X w , peso volumétrico del
agua a la temperatura de prueba en g/cm ~, Ss densidad de los sdlidos y Ac
. 2,
drea de la pastilla en cm . Ejemplo:

2Ho = 10897 X 10 - 10897 _ ¢027 mm.

0.9986 X 2.725 X 49.89 135.76

Y con este valor tenemos;

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

14¢ La relaci6n de vacios { € ) se calcula con la formula que aparece
en la columna correspondiente. Ejemplo:

6.834
8.027

g = 0.851

15° La columna “Hm. en cm.” se calcula teniendo en cuenta las
condiciones de drenes que se hayan utilizado. En este caso s¢ utilizaron dos
drenes y la forma de calcularla es sumar los espesores comprimidos en cada
dos incrementos y dividir entre cuatro. Ejemplos:

15.000 + 14.861

4
14.861 + 14.721
Hm = = 0.739cm
4
2

5 16° Se elevan al cuadrado los valores de Hm y se obtiene Fm en
¢m . Ejemplo:
2

Ho, = 0.746 x 0.746 = 0.557 cm *
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17° En la siguiente columna se anotan los valores de Tso en seg.,
obtenidos de las graficas tiempo - deformacién y haciendo la conversiéna
segundos.

o
18° El coeficiente de compresibilidad aV en ¢m /Kg.; se calcula con la
formula ya establecida:
- €

By - P

a

v=

1

Ejeraplo:

q _ 0851-0869 _ 0018

v = =036 cm®/ kg
0.500- 0 0.500

19° La columna del coeficiente de consolidacion Cv en
cm /seg.; se calcula con la formula siguiente;

2

0197 H
Cy= cm”/ seg

Tso ’
Ejemplo:
0.197 x 0.546 2
Cv= =0.00215 cm™ / seg
50

Para Hm=0.739 cm, y = 50 seg; expreséndolo en 104 cm2/seg. queda:

Cv=215x 10-4cm2/ seg

Si la curva tiempo - deformacion se hizo en rayado aritmético, el
coeficiente de consolidacién Cv se calcula con 1a siguiente expresion:

2
0848 H
Cv= 2

cm /seg
90
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Ejemplo: de la lamina XLIV ( presién de 4.00 kg/em 2 ), tenemos:

0.848 x 0.510
2.16 x 60

=0.003337 cra / seg

Cv=

20° La siguiente columna , se calcula efectuando el promedio de
las relaciones de vacios de dos etapas consecutivas,
Ejemplo:
e 0.869 + 0.851

m = 5 =0.860

21° El valor del coeficiente de permeabilidad media deducida , se
obtiene con la formula siguiente:

Cy ava

= cm/seg
@+ €5 1000

Km

Ejemplo:

0.00215 x 0.034 x 0.9986 0.000 072 998
Kmp = =
m (1 +0.843) 1000 1843

K m = 0.0000000396 = 0.000396 x 10 *cm/seg

2 . .
22° La columna Pm en Kg./ cm’, es el promedio de las presiones de dos
incrementos consecutivos.

Ejemplo:
P 0+ 500

- - =0.250 kg / cm?2
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23° Las curvas deformacidn unitania - tiempo gue se muestran en la
lamina XL1V se obtienen colocando los puntos deformacion unitaria
acumulativa - tiempo para cada etapa de carga. La deformacién unitania
acumuiativa, se calcula con la formula.

§
=2 x100
€53 *

H,

en donde 5 en mim;, es la deformacion lineal acumulativa y 2H1, el
espesor inicial de los sdlidos, lamina XLVIL

24° Enlaldmina XLVIII, de rayado semilogaritmico, se dibujan las
curvas: relaciones de vacios - presiones ( en carga y descarga), coeficientos
de consolidacion primaria - presiones medias, con los datos registrados en la
tamina XLV.

De la grafica relacidn de vacios - presiones, se obtienc la carga de

preconsolidacién PI en Kg/ <:m2 de la manera siguiente:

Se toma el punto de méxima curvatura de la rama de carga, por dicho
punto se dibuja una linea tangente y otra paralela al eje de las presiones, se
traza Ja bisectriz del dngulo que forman estas dos rectas,

En la pante final de [a rama de carga se traza una asintota y la abscisa
del punto de interseccién de esta recta con la bisectriz, define la carga de
preconsolidacion,

En esta misma grafica, se obtienen los indices de compresion Ce v de
expansién Ce con las siguientes expresiones:

el -e2 e3-e2
Cc= . Ce.—.:
logP3 - log P, log P3 - log Ps

El valor del indice de compresién, se sustituye en la siguiente ecuacién
emplrica que es la ecuacién de la pante recta de la curva.

Dicha recta se denomina la curva virgen de la consolidacién.

P
e-ec -Ccloglo —P:-
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Donde ec es la relacion de vacios correspondiente a Po en la etapa de carga

L .o 2
{consolidacién) y €1 valor arbitrario para Poesde 1 Kg. /cm™, ey P son
variables para un punto cualquiera.

Para la expansion la recta puede expresarse de este modo:

P
=¢ -Cclogl) =——
£ ec Cclog .

Donde ec ¢s 1a relacion de vacios correspondiente a Po en la etapa de
descarga (recuperacién).
Los gjemplos numéricos pueden verse ¢n la limina XLVIIL

25°¢ Con los datos relacion de vacios - presiones, registrados en la lamina
XLV Columnas 2a y Ba se dibujan los puntos en la grafica de rayado
aritmético XLIX.
Esta curva ticne por objeto determinar graficamente el coeficiente de
compresibilidad aV, para cualquier intervalo de presion, empleando la
formula:
6.834

g = ————— 0.851
8.027

26° En la lamina L se dibuja la curva deformacion unitaria - esfuerzo
(presidn en nuestro caso), con los datos registrados en la ldmina XLV
columnas 2a y 5a.

27 finalmente en lz ldmina LI, se muestra en rayado semilogaritmico

Ce

., K.o-
la refacion ~ 10
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COMPRESION TRIAXIAL

a) Generalidades.,

La resistencia de un suelo al esfuerzo cortante, que en general se
expresa mediante la formula de Coulomb, es un dato de importa_ncin
primordial para conocer el grado de estabilidad de las obras de tierra.

La formula de Coulomb es la siguiente:

S=c+Ntan?
En donde:

S: resistencia al esfuerzo cortante,
¢: Cohesion,
N: esfuerzo normal,

(I): dngulo de friccién intermna.

Reemplazando la envolvente de falla de los circulos de Mohr por una
recta que se le aproxime, se tendrd que en ¢l diagrama “esfuerzos cortames -
esfierzos normales”, la cohesion es la ordenada al origen de dicha recta o sea
1a resistencia al cortante cuando no hay esfuerzo normal. E dngulo ® es
aque! cuya tangente es la pendiente de la recta, con respecto al eje de
esfuerzos normales.

Al ensayar un misme material pueden obtenerse muy diversos valores
tanto de cohesién como de dngulo de friccién interna pues dependen del
estado del material por lo que respecta a la relacién de vacios con que se haya
preparado la probeta, del gradoe de saturacidn, de Ia velocidad del ensaye y de
métode mecdnico con que se haga ésta.

Tratdndose de suelos susceptibles de empiearse para formar zonas
convencionalmente impermesbles, se ha encontrado que el método mecénico
mis adecuado parn los ensayos es la prueba de compresion triaxial
mediante dicha prueba se consigue reducir el problema tridimensional a un
problema piano en el que se aplican dos esfuerzos normales en direcciones
respectivamente perpendiculares, sin producir concentraciones de esfuerzos
en [a zona de ruptura.

Esta prueba se lleva a cfecto en la cémara de compresion triaxial en la
que s¢ pueden regularse tanto los esfuerzos normales como ¢l grado de
saturacion, el grado de consolidacion y 1a velocidad de deformacion en una
direccién. También puede medirse la presién neutral o presion de poro que es
la del fluido que ocupa los espacios intergranulares, presitn que se sabe tiene
un efecto importantisimo y en ocasiones dominante en Ia resistencia del
material.
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A continuacion se describe la preparacién de muestras y los procesos
de ensaye para la prueba triaxial en especimenes de 3.6 cm de didmetro,
designada T - 3.6 que es [a prueba de laboratorio m4s coman.

Equipo

Balanza de torsién de 0.01 g de aproximacién y capacidad de 500 g.
Placa piralina.
Cépsulas.
Calibrador.
Crondmetro.

* Molde para compactar probetas, de 3.6 em de didmetro interiory 12 cm
de longind, con separadores de metal y dispositivo para recibir la

= Probetas.

e Punzdn.

« Dispositivo hidriulico y herramienta para compactar probetas de 3.6 cm
didmetro.

= Camara triaxial sin drengje, para ensayar probetas de 3.6 cm de didmetro
¥ .3 cm de altura,
¢ Micrémetro con soporte.
Cronometro.
Tijeras.
Llave de tuercas(perico).
Bandas de hule (ligas).
Fundas de hule Dispositivo para compresion triaxial.
Dispositivo de compresidn triaxial,

Preparacién de las probetas.

Existen dos tipos de muestras que se ensayan en esta prucha: las
inalteradas y fas remoldeadas.

De las muestra inalterada obtenida en el campo, se cortan prismas del
tamaiio para obtener probetas cilindricas de 3.6 cm de didmetro y 9.3 c de
altura; esto se logra utilizando el tomo y cortador de arco con alambre.
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El método del tomo para la obtencion de probetas s¢ aplica de la
siguiente manera.;

1° de la muestra inalterada se labra un prisma cuyas bases sean
paralelas, el cual se coloca en el tomo procurando centrarlo y con el cortador
de arco, que desliza apoyando en las solerds del torno, se efectian los cortes
necesanios para ir formando la probeta cilindrica como s¢ muestra en la
siguiente secuencia de foros:

i

E!l aro se queda sin
mugstra

La muestra lista para ser cortada Se mide la muestra con el

En cuatro panes para cuatro vernier, para que ¢l cilindro

4 muestras cilindricas contenga las medidas estandar
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Se hacen los cortes Queda una figura

geomeétrica de esta forma

2° Se hace girar el torno y se sigue cortando de la misma manera, hasta
lograr dar a la probeta la forma cilindrica.

3° Se saca la probeta del torno y se coloca en ¢l enrasador para darfe [a
altura indicada.
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Las muestras remoldeadss se preparan de la siguiente maners:

1° 8¢ toman de 2 a 3 kilogramos de material el cual ya se ha
preparado, desmoronandolo y pasdndoloe por la malla No. 4 (4.69 mm); y se
colocan en una charola de limina, con su respectiva idenfificacion.

2° Se vuelve a desmoronar los grmos del material que pasaron por la
malla No. 4(4.69 mm) con un trozo de madera, evitando romper }os granos
de arena.

3° Con el atomizador se humedece el material y al mismo tiempo se
revuetve con una espatula pare lograr humedad uniforme.

4° Se le da al material generalmente la humedad de saturacion WG,
considerando el 95% del peso volumétrico obtenido en Ia prueba Proctor.
La expresién matematica es:

0.95 Fm
Ss
0.95 ym

1600 -
Wo =
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5° una vez que el materia! tiene humedad uniforme y poco mayer que
la 6ptima de 1a Proctor, se introduce en un recipiente de vidrio (vitriclero) con
tapa, para evitar pérdidas de humedad y se deja reposar durante 24 horas
minimo para que la humedad se uniformice. al mismo tiempo se toma una
muestra para obtener el contenido de humedad.

Los requisitos que debe satisfacerse para la manufactura de probetas
remoldeadas son: que el peso volumétrico fluctie del 95% ol 100% y del
valor obtenido en ta prueba Proctor, que sea igual y uniforme [a
compactacién en cada una de las S capas que forman la probeta (relacion de
vacios constante) y que la saturacion sea 100%. {(Hay materiales que no
pueden saturarse completamente y en dicho caso debera darse la maxima
saturacién posible.)

6° Se hace un primer tanteo volumétrico que consiste en compactar
una probeta, en 5 capas, separadas cada una por un disco metélico; ¢l peso
del material de cada capa es constante, la presion y el tiempo se¢ aumentan en
cada capa en forma de obtener una compactacién uniforme.

se separan las capas teniendo cuidado de no perder el orden de colocacion, se
mide su altura y su didmetro, se pesan por separado dentro de una cépsula y
todos los valores se anotan en las correspondientes columnas del registro de
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compresion triaxial volumétrica de la 1dmina LIIL
Del material guardado en el vitridlelo, se toma una muestra para determinas
su contenido inicial de humedad

7° St introducen las cpsulas en €l horno a 110°C; durante 18 horas
minimo, para su secado, después de las cuales, se sacan del horno
colocandolas dentro de un desecador para que se enfrien; ya frias se pesan,
anotando tos datos en 10s correspondientes renglones de la columna peso seco
mds tara (Ws + targ).

8° Se efectan todos los cdlculos indicados en a [Amina LITL. Si la
compactacion de la probeta no cumple los requisitos prefijados, se repiten los
tanteos hasta lograrlo.

En el ejemplo de la limina LIIT, el segundo tanteo da una idea de la
variacién de la presidn y del tiempo que se usaron en ese material y que
resulteron adecuados a las condiciones antes dichas.

9° Una vez encontrada la presion y el tiempo adecuados se procede a
compactar las probetas necesarias para ¢l ensayo teniendo en cuenta que los
discos metélicos s6lo se usan en los extremos, para evitar que se adhiera
material en la base del molde o en cl vistago. Después de haber compactado
cada capa, con un punzdn se pica la superficie la superficie de la misma a fin
de lograr adherencia entre ésta y la capa siguiente.

Debe tenerse la precaucion de ir haciendo las probetas a medida que se
etisayan para cvitar zlteraciones como pérdidas de humedad, henchimiento,
etc.
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PROGRAMA COMPRESION TRIAXIAL - VOLUMETRICO

10 PRINT “LLENADO DE TABLA COMPRESION TRIAXIAL-VOLUMETRICO"
11 INPUT “# DE DATOS™.V
12 INPUT "DENSIDAD=";D
13 DIM WW(V)

14 DIM WS(V)

16 DIM V§(V)

17 DIM VV(V}

13 DIM WP(V}

19 BIM (V)

20 DIM Ge(V)

21 DIM Y(V)

22DIM Z(V)

23DIM W(V)

25 DIM X(V)

26 SETF2

2Z7TFORI=1TOV

29 PRINT “VOLUMEN";I

30 INPUT X(D)

35 PRINT “Wn + TARA™:]
40 INPUT Y(I)

41 PRINT “Ws + TARA"™]

42 INPUT Z(T)

43 PRINT * PESQ TARA™{
44 INPUT W(I)

70 WW(IF=Y(I) - Z(D)

80 WS(I)=2(T) - W(1)

90 VS(I=WS(IyD

100 VV(I=X(I) - VS(I)

110 WP(D=WW(IyWS(T)*100
120 {T)=VV(IYVS(I)

130 Ge(I=WW(IyVV(1)*100
140 NEXT {
1FORJ=1TOV -

160 PRINT “Ww=",WW(J)
170 PRINT “We=",W5(J)

180 PRINT “Vs=",V5(J)

190 PRINT “Vv=",VV(J)

200 PRINT “Wo%=",WP(])
210 PRINT “e=".e(J)

220 PRINT “G%=";Ge(])

222 IF J=V THEN GOTO 240
225 PRINT “ RESULTADO SIG™
230NEXTJ

240 PRINT “ FINALIZA CALCULO™END



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL

Mecinica de Suelos

COMPRESION TRAIXIAL - VOLUMETRICO

Procedencia Pueblito Gro. Igentificaci6n de labocuoria;_lg.205 Focha My de 2001 DATOS PROCTOR
Dimein 3,53 an Ahrea 1007 cm2 Densisdad 2622 Pozo 4 [ ww T ¢ T o% |
2248 [ 0389] 895
CAPSULA PESO
CAPA | CARGA | TIEMPO No. [ALTURA JVOLUMEN] W, +TARA | Wi+ TARA | TARA | Ww Ws Vi Vv | W 1 % |OBSERVACIONES]

I 00 W 3 1.9 20.04 61.52 5424 28] 738 | 3306 | 1261 | 743 2202 | 059 | 9796

1 123 40 ? 2.00 20.14 39.97 52,67 1938) 730 {32 | w2 | 1) net {esel wn

3 130 50 1 195 19.64 62,78 55.66 2300] 702 | 3266 | 1246 | 708 2130 | 038 | 9912

4 175 60 4 1.99 004 6218 54.96 a7l 722 | s | 12es § 79} 2176 { osk | 917

3 200 0 3 101 014 633 3162 2076] T 3286 12,53 7.71 22.09 062 94.19

HUMEDAD INICIAL] 60 102,83 9L.70 40.09] 12 | sisg 11.55
Proced, Pucbli Qro_ Kemificacida de Laborstonio: [g-103 Fecks Mayo de 2001 DATOS PROCTOR
Dismetro 318 am + Area __ 1007 cm2 Demsistad __ 2.622 Pozo 4 Whi{ e | G% |
1248 | 0589 ]| m95 |
CAPSULA PESO
cAPA | carGa | TiEMPO Mo, JALTura fvOoLUMEN| W, +TARA | ws+TARA | TARA | ww wi Vi v | W% ¢ % |oBsERvACIONES

1 100 0 D) 2.00 20,14 64,59 WU 202 ) 738 § 32z 1267 | 14T [ 2213 | 039 | 9839

2 125 0 0 200 024 0.90 5350 007 | 40 | 3343 | 1275 | 749 | 2214 | 039 | 980

3 140 %0 | 1.00 2014 877 spat 818 ] 740 | 3309 ] 1266 | 148 | 2230 | 030 | esm

3 160 60 LVl 200 20.14 61.23 5188 069 | 237 | mas | 166 | 7em | 2221 | 039 | s

] 215 2 8 201 0.4 58.86 543 1303 | 743 } 3340 ] w24 ) 250 | 2225 { 039 ] 9905

HUMEDAD INICIAL] 84 59.07 S144 1138 | 763 | a6 2241

OPERADOR: __P.M. Mantinez Cikculo: __Sail Mendiota Hemandez

Fecha: 27 de Mayo del 1001

LAMINA LHI



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL
Mechnics de Suelos

COMPRESION TRAIXIAL - VOLUMETRICO

Procedencia Identificacidn d¢ Lab io; Fetha DATOS PROCTOR
Didtactro @ Arca cm2 Densisdac [ Lwa T e | c% |
CAPSULA [PEsC
CAPA~ | CARGA] TIEMPO No. [ALTURA [VOIUMEN] W,+ TARA | Ws+ TARA | TARA [ Wiw Ws Vs W e G% | GBSER VACIONES|
HUMEDAD [NICIAL|
Procodencia Ideatificacidn dc Isboratocio: Fecha DATOS PROCTOR
Dismetro cm Azea cm2 B ok Pozo Wha [ G
CAPSULA PESD
CAPA | CARGA | TIEMPO No. ALTURA | VOLUMEN] W, +TARA | Ws+TARA | TARA | ww Ws Vs W 3 G% | OBSERVACIONES)

HUMEDAD INICIAL
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CONCLUSIONES

La historia de la computacion se desarrolla lentamente en sus inicios debido a is
falta de tecnologia sofisticada, pero al ingresar en el siglo XIX, esta se acelera
de manera vertiginosa, a tal grado de que ha sido la causante de que el
capitalismo se preservara. Ahora bien se ha demostrado que la computacion es
algo con lo que se tiene que lidiar hoy en dia, siendo esencial en todas lag
actividades.

La Mecénica de Suelos surge como necesidad esencial para lograr un estudio
que permita sentar bases a y lastrar a su vez apoyos estindares para un estudio
educado, participativo ¢ interactivo.

Se incluyen formatos segin ¢l caso pare su uso posterior, permitiendo al
alumno, ventilar que hacer en cada cuestién en particular, por to que, podemos
afirmar que esta proposicion convierte a una manera mas sencilla de entender
los temas comunes de Mecanica de Suclos.

La matriz almacenadora de datos puede ser utilizada para otras ireas en que
requiera, como lo seria si se persigue un dato en particular y se obtiene de
inmediato dando su localizacién en la matriz para ser extraido de manera exacta
con su posterior empleo. La matriz puede ser ampliada segun las peticiones que
tenga el capturista de datos.

No se exige ser muy diestro en ¢l manejo de los programas de computacién ya

que fueron elaborados para solo introducirle datos; aunque si se requiere de los
conocimientos necesarios y obligatorios del campo que se pisa, en este caso de
pruebas de laboratorio de Mecénica de Suelos.

Esta tesis fue elaborada usando paquetes tales como: Corel Draw, Auto Cad,
Fhoto Paint, Word y Excel para una mejor presentacion. Todo lo cual significa
que este material no debe ser visto solo como una tesis sobre el tema que abarca,
sino adem4s, al mismo ttiempo como un ejemplo de lo que la edicién por
computadora puede ofrecer a cualquier usbario y, por tanto, de la conveniencia
de manejar el mayor niumero de programas posible; en el afén de que se logre
una interpretacion mejor de 1os dibujos y formatos a realizados.

Por dliimo al terminar esta tesis se ha logrado cumplir con los objetivos
trazados; se pudo intuir que hay diferentes formas de abordar un llenado de
tablas( mediante la elaboracion directa de un programa en BASIC) y que la
resolucion esta intimamente ligada a las necesidades de cada formato. Algunas
veces se hizo muy complicado el razonamiento de los buclés anidados, pero una
vez comprendidos lo demas fue de tramite. Por lo demds adquiri mucha
experiencia en la elaboracion correcta de formatos, esquemas y dibujos.
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