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En ingenieria civil, varios autores coinciden en que se le llama suelo a aquel
material que se encuentra en la capa superficial de la corteza terrestre y esta
compuesto por diferentes tamafios de particulas, provenientes de roca disgregada
o materia que alguna vez pertenecié a un ser vivo.

El suelo en geologia y en mecénica de suelos se cataloga de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos [SUCS], que considera el tamano de
las particulas del suelo y su indice de plasticidad, para suelos finos. En anexos
1.2.B-1 se puede consultar una tabla, donde se podra observar a grandes rasgos,
la clasificacion del suelo del suelo segun el SUCS.

EL SUELO: LA BASE DE TODO PROYECTO CIVIL

Un proyecto civil requiere, invariablemente, de investigaciones previas en el suelo,
las cuales recaudaran informacion, que a su vez, permitiran que la realizacion de
éste se concluya. La calidad y veracidad de ésta informacién permitira que sea
optimo, es decir, que el proyecto civil se ejecute en tiempo y forma de manera
segura, ya que el suelo es, literalmente, el cimiento de toda obra. Segun George B.
Sowers y George F. Sowers, en su libro Introduccion a la Mecanica de Suelos y
Cimentaciones, sefalan que el costo total de la investigacion, incluyendo los
ensayos de laboratorio, varia entre el 0.05 al 0.2% del costo total de la obra, y 0.5
al 1.0% para puentes y presas, por tener una investigacién mas compleja. También
nos indican que una investigacion completa' se compone de tres etapas:

Reconocimiento del lugar, el cual incluye:

! George B. Sowers y George F. Sowers, indicaron qué elementos requiere una investigacion completa, sin
embargo, en éste documento se retomaron sélo los elementos que, debido a las nuevas tecnologias, aun son
necesarios.



»  Estudio geoldgico, para que por medio de la observacion, se definira qué
tipo de suelo o roca se encuentra en el sitio, para asi, diagnosticar qué tipo
de exploracién para la extraccién de muestra es la mas es la mas
conveniente.

»  Actividad sismica potencial, la cual indicara qué tan propenso es el sitio en
estudio a tener sismos o terremotos.

» Inspeccion del lugar, para precisar la topografia, drenaje, erosion, la
vegetacion y el uso que se la da a la tierra.

»  Reconocimiento aéreo, que en la actualidad puede realizarse facilmente con
softwares de informacién geografica e incluso por observacién directa a

través de drones.

»  Exploracion del suelo, que a través de la obtencién de muestras por medio
de sondeos, se podra crear un perfil estratigrafico® del suelo en estudio.

» Interpretacion de resultados, que sera una recopilacion detallada de toda la

informacioén recaudada, después de haber realizado todas las pruebas de
laboratorio necesarias en las muestras obtenidas a partir del sondeo.

EL SUELO: OBJETO DE ESTUDIO
En México, el suelo se divide en tres zonas:
» ZONA | O ZONA DE LOMAS

Esta zona esta compuesta, en cierta cantidad, por basalto, que aunque es
un material, aparentemente® estable, para disefiar en ésta zona se debe remontar

2 “Es el que se realiza a partir de datos de perforaciones, de datos de prospeccion geofisica (datos indirectos),
o bien de cortes naturales o artificiales del terreno que muestran las rocas que conforman la columna
estratigrafica, mediante los cuales se puede reconstruir la estratigrafia del subsuelo, acorde con la profundidad
que demanda el proyecto”. (Pasotti Pierina, Desconocido (Pasotti) p. 5) Ver Anexo D Perfiles Estratrigrdficos,
1.1.D-1: “Composicion de un perfil .

3 El basalto, es una roca de origen ignea-extrusiva, por lo tanto el magma pudo formar oquedades cuando este
se fue enfriando rapidamente, debido a la presencia de oxigeno en el exterior y a la baja presion.



a la historia del suelo de la Ciudad de México, ya que en éste sitio hubo gran
cantidad de minas, para la explotacién de materiales, de las cuales, aunque se
tiene un registro, no es exacto, por lo tanto, se deben realizar exploraciones del
suelo para determinar si existen minas en el subsuelo, evitando futuros socavones
provocando colapsos de la estructura, por ello seran imprescindibles, aunque esto
signifique un incremento en el costo de la obra.

{7wtd MAPADE
<><*| ZONIFICACION
* | GEOTECNICA
,;’;:: ZONA| DE LOMAS
s ZONA Il DE TRANSICION
== ZONA Il O DE LAGO
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También se sabe que la zona de lomas fue un tiradero de basura, la cual no
fue eliminada por completo, por el contrario, solo se cubrid, quedandose como
relleno. Este relleno est4d compuesto por materia inorgénica y organica, que ésta a
su vez, esta compuesta por alimentos, raices, e incluso cadaveres de animales,
que se desintegran a diferente velocidad, creando oquedades y diferencias en el
nivel del suelo.

Por lo tanto, se debe revisar que el suelo no contenga dichos rellenos, asi
como revisar la erosién diferencial en taludes y cortes, como lo indica el Capitulo
VI, Titulo Sexto del de Construcciones del Distrito Federal.



ZONA Il O DE TRANSICION

Se le llama asi debido que es la zona en la cual cambia un suelo firme a uno
inestable. Se compone regularmente de estratos de arena, limo arenoso y estratos
intercalados de arcilla lacustre.

ZONA 1l O ZONA LACUSTRE

Es la zona mas inestable de la Ciudad de México, por lo tanto, requiere de
diversos estudios del suelo, por ello es la mas confiable para edificar, ya que su
comportamiento es predecible y existen gran cantidad de informacion y estudios
previos. Se compone por arcilla de compresibilidad alta y contenido de limo o
arcilla. También suele tener presencia de suelos aluviales y rellenos superficiales.

Debido a la presencia de éstos materiales, que se caracterizan por tener un alto
contenido de agua, son altamente compresibles, es por ello que para poder disenar
en éste tipo de suelo es indispensable calcular la deformabilidad del suelo, ésta se
obtendra a través de una prueba llamada consolidacion unidimensional. También
existen otras pruebas de resistencia a la compresion, las cuales se muestran en la
fig. 2 “pruebas de resistencia en suelos”:

» Compresion simple en suelos 6
inconfinada [qu]

PRUEBAS DE c lidacic i -
RESISTENCIA EN » onso'| aC'I’OH um |men5|ona o

consolidacién primaria [CU]
SUELOS

» Prueba rapida no consolidada—
no drenada [UU]

» Compresiodn triaxial » Prueba rapida consolidada—no
drenada [UU]

» Prueba lenta—drenada [UU]

Figura 2 "Pruebas de Resistencia".



MECANICA DE SUELOS

El suelo es un objeto de estudio muy complejo. Para los agricultores, es una
fuente de alimento y vestimenta, para un ingeniero civil es, literal vy
metaféricamente, la base de la civilizacién, que nos caracteriza como sociedad.

El ingeniero civil se debe encargar de mejorar el suelo a través de diversos
estudios, con la finalidad de conocer sus propiedades mecanicas, las cuales son
aquellas que definen al suelo como apto o no para ser la base de una edificacion®.
Cuando el suelo no es apto, que sera en la gran mayoria de los casos, se debera
disefiar una cimentacion, segln el mejoramiento que requiera el mismo. Esta podra
ser a base de pilotes o pilas, cajon, flotantes, superficiales o profundas, de
concreto armado, entre otras.

Las propiedades mecénicas del suelo son su resistencia al corte,
deformabilidad en milimetros y sus propiedades indice. En este trabajo se
estudiaran las propiedades indice del suelo, que son los ensayes previos a las
pruebas de resistencia, y determinan:

Contenido de agua
Limites de plasticidad
Densidad de solidos del material en estudio

De las cuales, a través de correlaciones se obtendran diversos parametros que
ayudaran a clasificar el suelo. Cabe mencionar que éstas correlaciones no
reemplazan las pruebas de resistencia, pero si generan informacién confiable y Util.

En el primer capitulo se vera el procedimiento para la obtencién de la
muestra inalterada, realizando un sondeo mixto con tubo Shelby y penetrémetro
estandar, con la finalidad de que el alumno amplie su panorama y la ejemplificacion
de las pruebas sean de mayor comprension.

El segundo capitulo hablara del contenido de agua en el suelo, una prueba
muy sencilla pero importante, ya que generara, a través de correlaciones,

4 Llamese edificacion a todo espacio de gran dimension construido por el hombre, con materiales resistentes
al intemperismo; su funcién es resguardar para desarrollar diferentes actividades humanas.



informacién suficiente para clasificar al suelo. También se hablara de la importancia
de su obtencién, y de cdémo el agua que contiene un suelo influye directamente en
la deformacion del mismo.

El tercer y ultimo capitulo consistira en los limites de consistencia, que mide
la plasticidad del suelo, y es una propiedad Unica de los suelos arcillosos o
cohesivos-arcillosos, como el que se encuentra en la zona lll, el objeto de estudio
de éste trabajo, que, al igual que el contenido de agua, generara informacién a la
clasificacion del suelo.

ASPECTOS A CONSIDERAR

Es importante que antes de realizar cualquier prueba de mecénica de suelos, se
asegure de que todo el equipo y herramienta este en buen estado, es por ello que
se recomienda lo siguiente:

[1] PLATO [3] PESAS

[S] APUNTADOR

[2]
TORNILLO

{41 BRAZOS [/

Figura 3 "Partes de una balanza".

» Ajuste de la balanza
Para ajustar la balanza deberas asegurarte que no tenga ningun peso sobre ella,
posteriormente colocaras todos las pesas [3] en el extremo que indique el peso
“0.00”, como se observa en la figura 3. Después deberas girar el tornillo de ajuste
[2] hasta que el apuntador [5] senale el cero [6].

»  Formula de desviacion de la balanza

Cada balanza tiene su propia formula de desviacién. En cada practica de debera

utilizar la misma balanza para todo el procedimiento y anotar su férmula de

Vi



desviacién. Cada que se pese, se debera acudir a esa férmula, siendo “x” el peso
tomado directamente de la balanza. Ver fig. 4

Esta tesis tiene como objetivo una retroalimentacién en las futuras
generaciones de la carrera ingenieria civil, con la finalidad de que los alumnos sean
capaces de formar su propio criterio, ademas de contar con una idea clara del
porqué se deben realizar pruebas indice en el suelo, logrando asi llevarlas a cabo
en un futuro en su ambito laboral, de acuerdo a una recopilacién de diferentes
manuales, tomando de ellos Unicamente, procedimientos aplicables en un suelo
arcilloso como en el que trabajan los alumnos aragoneses a lo largo de su
formacion académica, considerando que éste sea el mas sencillo y comprensible
para el estudiante, sin descartar lo que indica el Reglamento de Construccion de
la Ciudad de México.

Entonces, debido a ello el alumno podra:

Verificar el correcto procedimiento para recoleccion de muestra por medio
del Sondeo Mixto: Tubo Partido + Tubo Shelby + Broca Tricénica.

Entender el propédsito de obtener las propiedades indice del suelo, y asi,
diagnosticar en qué casos y el porqué se debe aplicar.

Interpretar resultados de cada prueba para poder aplicarlos en situaciones
reales.

Identificar en un perfil estratigrafico del suelo, las propiedades indice del
suelo con su correcta simbologia.

Conocer la existencia de métodos actuales para determinar la densidad de
sélidos.

Vii



El éxito de un proyecto depende, entre otras cosas, de que la muestra obtenida,
que representard al suelo, sea de optimas condiciones, para realizar de manera
efectiva las pruebas de laboratorio.(Sowers, Sowers, 1972).



SONDEO MIXTO CON TUBO SHELBY

NOMENCLATURA:

@ TIEMPO ESTIMADO DE PRUEBA®: M PRUEBAEN:
7 horas Campo

ili MATERIAL A CONSULTAR/IMPRIMIR: CODIGO:

»  1.1.C-1
»  Perfil Estratigrafico .D-1

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1. EXPLORACION DE SUELOS

La exploracion de suelos es necesaria para obtener muestras alteradas o
inalteradas —aunque las segundas se obtienen muy dificilmente- y asi, realizar
diferentes pruebas que determinaran sus propiedades mecanicas del suelo en
donde se construird una estructura.

Las muestras inalteradas con aquellas que conservaran la humedad, forma y
propiedades mecanicas de donde fue obtenida, estas pueden ser extraidas por

3 El tiempo estimado de prueba se contara a partir de que comienza el ensayo hasta que los resultados de las
muestras son obtenidos.

CAPITULO |: OBTENCION DE LA MUESTRA | Sondeo mixto con tubo Shelby



sondeos como Pozo a Cielo Abierto [PCA] y muestreadores de pared delgada®,
como el Tubo Shelby. Por otro lado, las muestras alteradas estaran compuestas
del material disgregado o fragmentado y no tendra la humedad natural de el suelo.

De las primeras muestras se puede obtener propiedades indice y mecanicas, tales
como:

Contenido de agua

Resistencia

Deformabilidad al esfuerzo cortante

Compresibilidad (por medio de la consolidacién unidimensional)
Permeabilidad

De las muestras alteradas se pueden obtener las propiedades indice. En éste
trabajo se realizaran pruebas con una muestra inalterada, extraida con Tubo
Shelby, sin embargo, la muestra sufrirda de alteracion a lo largo de la prueba. Las
propiedades mecénicas no se pueden obtener de las muestras alteradas, ya que
como su nombre lo indica, debe representar el estado en el que se encuentra in
situ’.

Como ya se menciond, existen diferentes formas de obtener muestras
relativamente inalteradas, como lo son Pozo a Cielo Abierto (PCA), prueba de
penetracién estandar (SPT), sondeo mixto (SM), sondeo con tubo Shelby (Sh),
sondeo con cono eléctrico, entre otros. En este caso, se estudiard una muestra
obtenida con tubo Shelby (muestra inalterada), y con Penetrémetro, (muestra
alterada) perteneciente a la prueba de sondeo mixto.

1.1.2. SONDEO MIXTO [SM]

El sondeo mixto recibe ese nombre debido a que se obtienen dos tipos de
muestras, a través de dos tipos de sondeos: sondeo de Penetracion Estandar
[SPT], siglas en inglés, Standar Penetration Test, y el sondeo con tubo Shelby [Sh].
También en éste sondeo se recurre al uso de la broca triconica. Los dos tipos de
extractores de muestra, respectivamente, son:

® Los tubos de pared delgada podran obtener muestras inalteradas en tanto sea con pistdn, de lo contrario las
muestras seran ligeramente alteradas.
7 Expresion utilizada para indicar que es “en el sitio”.

| Sondeo mixto con tubo Shelby 3



Penetrémetro, el cudl al ser hincado mediante golpes obtiene muestras
alteradas.

Tubo Shelby, del cudl de obtienen muestras inalteradas; es hincado a
presion.

Se recurre a este método cuando se necesitan muestras inalteradas a gran
profundidad, pero el presupuesto es limitado. La extraccién de muestras con Tubo
Shelby, al ser inalteradas, su costo se eleva; cuando se obtienen muestras
alternadas con la Prueba de Penetracién Estandar ayuda a que el costo del
sondeo, disminuya. La muestra con Tubo Shelby se obtendra segun el estrato de
interés, preferentemente cuando éste estrato sea mas propenso a la consolidacién,
y se intercalara con el penetrometro segun el presupuesto del sondeo y a la
profundidad que se requiera el mismo.

También es muy Util para saber la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
mediante correlaciones con el nimero de golpes se necesitan para hincar el
penetrometro.

1.1.3. SUELOS BLANDOS

La F.E.S. Aragdn esta situada en la zona de lago, por lo tanto el suelo sera
arcilloso con alto contenido de agua, es decir un suelo blando. En este tipo de
suelos, como ya se habia comentado, es casi imposible obtener una muestra
totalmente inalterada, debido a que las muestras suelen fisurarse, asi mismo el
grado y numero de fisuras depende de llevar a cabo el proceso de manera
impecable, debido a que el material es altamente alterable.

1.1.4. ¢;QUE ES UN TUBO HUECO O SHELBY?

Es un tubo de pared delgada que permite obtener muestras ligeramente
alteradas, las cuales seran llevadas a un laboratorio, convirtiéndose en el objeto de
estudio sus propiedades indice y mecanicas, con ello se determinara el tipo de
mejoramiento que debera tener el suelo, para que asi, sea dptimo para construir
una estructura. Ver Anexo C: Esquemas, inciso 1.1.C.1. “Tubo Shelby”

| Sondeo mixto con tubo Shelby 4



En la Zona lll de la Ciudad de México el tubo de pared delgada con pistdn fijo es
ideal para obtener muestras con un resultado de menor alterabilidad.

1.2 OBJETIVOS

El estudiante de ingenieria civil analizara la importancia de obtener una
muestra relativamente inalterada.

Debido a que en el curso anterior, comportamiento de suelos, el alumno
conocid la obtencion de muestra mediante el método de pozo a cielo
abierto, en este curso comparara diferentes tipos de obtencién de muestra,
comprendiendo asi la importancia de ambos y en qué casos conviene cada
uno.

Reconocera el equipo visualmente, conocera las especificaciones que cada
equipo requiera para la prueba y sabra cual es tu funcion.

Aprendera cual es el procedimiento para obtener una muestra inalterada del
suelo de la F.E.S. Aragon.

Aprendera a graficar e interpretar el nimero de golpes en un perfil
estratigrafico.

Correlacionara el nimero de golpes con la resistencia del suelo.
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1.3 EQUIPO Y MATERIALES

TUBO SHELBY

CARACTERISTICAS: En mecénica de
suelos se utiliza un Tubo Shelby de 2”
de diametro, debido a que se requieren
muestras de 7.5x2.5 cm.

FUNCION: Obtener una muestra
inalterada del subsuelo y almacenarla
en su interior.

Ver esquema de Tubo Shelby en el
Anexo C: Esquemas, inciso I.1.C-1

Figura I.F-1: "Tubo Shelby".

PENETROMETRO

CARACTERISTICAS: En mecanica de
suelos se utiliza un Penetrometro de 4”
de diametro.

FUNCION: Medir la resistencia del
suelo y obtener una muestra de suelo
alterada la cual la almacenara en su
interior hasta que sea extraida.

Figura I.F-2: "Tubo SPT".
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BROCA TRICONICA

FUNCION: Ampliara la perforacién a
45" de diametro, disgregando el
suelo para permitir el paso mas
limpio del penetrémetro y el tubo
Shelby.

FUNCION: Se encargara de hincar el
tubo partido y Shelby.

CARACTERISTICAS:

Peso: 1130 kg

Fuerza de empuije: 3,200 kg
Velocidad de rotacion: 22-1510 rpm
Potencia: 36 hp

Figura I.F-4: "Maquina Long Year".
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LODO BENTONITICO

FUNCION: En suelos duros sirve para
enfriar la broca. En este caso, servira
para ademar la perforacion y limpiarla
de azolves. Trabaja a presion.

@“Tl e

Figura I.F-5: "Lodo bentonitico".

1.4 PROCEDIMIENTO DE PERFORACION,
EXTRACCION Y CONSERVACION DE
MUESTRAS

El primer metro de profundidad del suelo de la F.E.S. Aragon no es Util para obtener
propiedades, ya que solo esta compuesto por relleno, como basura, raices o
hierba. Por lo tanto, se requiere de obtener muestras a partir del primer metro de
profundidad.

1. El operador responsable, perforara con ayuda de la maquina Long Year
Modelo 34, —figura I|.F-4—, que sostendra la broca triconica, para
posteriormente perforar un didmetro de 4%“, a una profundidad de 1m -
doénde comenzaremos a sacar las muestras de nuestro interés— abriendo
paso al penetrometro.

2. El penetrémetro entrara por medio de golpes, dados por el martinete de la

Long Year. Este perforard hasta 60 cm, obteniendo la primer muestra
alterada.
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Broca
v triconica

2.4m

=

Figura I.F-6:"Perforacion Sondeo Mixto".

3. Posteriormente, después de que la Long Year vuelva a abrir paso, se hincara
el tubo Shelby con una velocidad constante entre 2 cm/s, en el se almacenara
la primer muestra inalterada.

4. Se deja de muestrear durante relativamente minimo cinco® minutos, esto
permitira que la muestra se expanda en su interior y aumente la adherencia
contra las paredes. Ver Figura I.F-6:"Perforacion Sondeo Mixto".

5. Se corta la base del espécimen girando dos vueltas el muestreador.

6. Sacar al exterior y limpiar sus extremos.

8 Bl tiempo de reposo dependera de la experiencia del operador debido a que en ocasiones la muestra puede
estar dos horas o mas en reposo, sin lograrse adherir a las paredes.
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7. Se rotula el tubo, se sugiere indicar:

»  Obra »  Profundidad a la que se obtuvo
» Sondeo la muestra
»  Operador » Fecha en la que se obtuvo la
» Identificacién de la muestra muestra
(tubo Shelby del que se extrajo) »  Procedimiento de la
perforaciéon

[ —
FES ARAGON

&

0.00-0.60
—

*El tubo Shelby se compone de tres
muestras: superior, intermedia e inferior.
En este caso, la muestra dos (M2), se
refiere a la muestra intermedia, que es en
la cual donde cominmente se realizan las
pruebas de laboratorio.

Figura I.F-7: "Muestras".

Es indispensable que se coloquen dichos datos, ya que gracias a la
profundidad se podra construir un perfil estratigrdfico. Aunque debido a que el
Sondeo se hara con fines académicos, no sera necesario indicar el operador o la
obra ya que no pertenecera a ninguna. En la figura I.F-7: “Muestras” se podra
observar un ejemplo de cdmo se rotula una muestra en un sondeo.

CAPITULO I: OBTENCION DE LA MUESTRA | Sondeo mixto con tubo Shelby 1



Se puede saber la calidad de las muestras segun el porcentaje contenido en

el tubo de pared delgada, como se muestra en la tabla I.1.T-1

‘ CALIDAD DE MUESTRAS EN TUBO DE PARED DELGADA

Recuperacion en porcentaje de Calidad de la muestra
muestra
100% Excelente
95% Satisfactoria
80% Buena
80 a50% Mala
<50 Inaceptable

Tabla 1.1.T-1: “Calidad de muestras en tubos de pared delgada” (Tamez, Santoyo, Mooser, & Gutierrez, 1987)

8. Se lleva al laboratorio, el transporte de la muestra debera ser con sumo
cuidado, evitando que esta se golpeé o mueva. En el campo, se podra
conservar dentro de una hielera o incluso colocar un pafio mojado sobre la
misma, con el propdsito de mantenerla fresca.

9. Una vez en el laboratorio se rotulara y se conservaran segun las siguientes
especificaciones:

» Se deberan proteger para evitar pérdidas de material y de humedad.

» No se deben apilar entre si, ya que las muestras inalteradas perderian sus
propiedades mecanicas al recibir esfuerzos y/o golpe

10.Posteriormente se determinaran las pruebas requeridas, las cuales se veran
en los capitulos Il y Ill de este trabajo. Al realizar las pruebas se debe
considerar previamente los aspectos mencionados segun se muestra en la
figura I.F-7
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Se mide la muestra y se
marcan tres tramos
iguales.

Cortar la muestra.

El tubo Shelby se cortara en tres tramos. En
algunos laboratorios ocupan Unicamente la
seccion intermedia para realizar todas las
pruebas, por practicidad, aunque en otros
laboratorios utilizan las tres secciones para

Se debe tener sumo cuidado de no alterar la
muestra, el corte debe ser firme sin agregar
presion al tubo, ya que eso deformaria el suelo.
Tampoco debe moverse constantemente, ya que
los golpes también lo alterarian.

Identificar la posicién de
la seccion.

Cada muestra debera
ser identificada segun
la posicion que se
encontraba. No es
necesario rotular ya

obtener resultados mas precisos. En la FES
Aragén, por fines académicos utilizaremos cada
seccion para una prueba diferente.

i . que se utilizara al
Es importante cortar solo lo que se utilizara y momento.

conservar el resto intacto.

Figura I.F-8: Procedimiento para el manejo de muestras.

1.5 CORRELACIONES

El ndmero de golpes se puede correlacionar con la resistencia a la
comprension simple [qu], que a su vez, se podra relacionar con la cohesividad [c],
sin embargo, para los suelos blandos de la Ciudad de México no es recomendable
confiar en estos datos, ya que son imprecisos debido a que esta prueba es abrupta
por su ya conocido procedimiento. Ademas en esta prueba suele no ser necesario
los golpes, es decir que el tubo penetra el subsuelo por su propio peso. Lldamese al
numero de golpes “N”, por lo tanto, suele ser N=0.

RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE Donde:
_ N » qulkg/cm?,t/m?Z]= Resistencia ala compresion
=3 simple
COHESIVIDAD » C [kg/cm? , t/m2] = Cohesiéon del suelo
q. (propiedad unicade suelos finos)
C= 2 » N [adimensional]= Numero de golpes
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1.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

La correlacién relativa en suelos cohesivos entre el nimero de golpes Ny la
resistencia a la compresién simple g, en kg/cm? como se muestra en la tabla I.T-3.

CONSISTENCIA SUELOS COHESIVOS

Muy Blanda Media Dura Muy dura Extremada-
= blanda mente Dura
\g Se puede | Penetrable | Penetrable | Se puede marcar | Se puede | Marcado con
= | penetrar con el con el con el pulgar, marcar Dificultad con
ﬁ con el pulgar pulgar con | pero para penetrar | con la uia la ufAa del
(a] puio esfuerzo se requiere de del pulgar pulgar

medio gran fuerza
N <2 2-4 4-8 8-15 15-30 >30
<0.25 0.25-0.50 0.50-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 >4.0

Tabla I.T-2: “Correlacion entre N y qu y consistencia relativa del suelo cohesivo” (Tamez, Santoyo, Mooser, &

Gutierrez, 1987)

También existe una correlacién relativa para arenas. En las pruebas que se llevaran
a cabo en F.E.S. Aragon, se utilizara la tabla I.T-1. Sin embargo, en la tabla I.T-2
se puede observar dicha correlacion:

‘ CORRELACION RELATIVA PARA ARENAS

0-4
4-10
10-30
30-50
>50

Numero de golpes

Compacidad relativa

Muy Suelta
Suelta
Media
Densa

Muy densa

Tabla I.T-3: “Correlacion entre N y qu y consistencia relativa para arenas” (Tamez, Santoyo, Mooser, & Gutierrez,

1987)
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1.7 PERFIL ESTRATIGRAFICO

El nimero de golpes se representa en el perfil estratigrafico con el simbolo “x”. En
la ilustracion 1.1.1.7: "Perfil Estratigrafico: numero de golpes" se muestra un
esquema de cémo se compone y cémo debe ser construido. El recuadro
anaranjado indica la seccién en la que se graficaran el nimero de golpes en cada

avance.
7 )
El nimero de muestra se colocara en A - <~ &
relacién a la profundidad de dicha muestra AD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO f\f
o tramo avanzado. Esto no se relaciona con}|J| TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON / Vv ’ I
el estrato, ya que pueden existir diferentes | | 4g0RATORIOS INGENIERIA CIVIL: MECANICA DE SUELOS
muestras del mismo estrato.
) MRECUPERACON | @
Por ejemplo, la muestra o tramo 1 se IBINDICE DE CALIDAD @
\ EC/ < | &
encuentra a aproximadamente 0.96 m de RQD 13 TRAS PRUEBAS
¢ 1 p wl & | ¢ AS PRUEB!
profundidad, la muestra 2 a 1.3 m y asi D DA g | w B
sucesivamente. “U"’E“"‘:‘JDE GOLPES| = g
10 20 30 40 . 4 =
. b - INumero de golpes en nimero de dicho
= tramo y/o muestra.
g || [
El namero de golp+s o marcaral iontel 2 |2 Cuando el No. de golpes esta en fraccién, el
simbolo “x". Y se colocara a la mitad de la S nu.metrador mdllca:;a e.l r::merlo & QOIPET
divisién “muestras” en el eje de las 4 130 o st e e B B kg
ordenadas, y de acuerdo al nimero de 5 |28 =2 Gl P PE 90O e Lol
v 9 .
y Z . en caso de que no sean necesarios los
golpes hechos en ese tramo, de acuerdo al 6 | A==t
eje de las abscisas. Tal como lo marca la 2 P A G T I S D
[ ap—— " " T 1% el peso de la herramienta. Es decir: N=0
L ? 8 |25 (cero golpes).
% 7 9 Jfs0115
10 fl5010 5

Figura I.F-9: "Perfil Estratigrafico: numero de golpes".

1.8 CONCLUSIONES

El nUmero de golpes en la F.E.S. Aragon, debera oscilar entre el peso de
herramienta [PH]® a N=4, debido a que se encuentra en un suelo cohesivo-arcilloso,
por lo tanto, su consistencia serd de muy blanda a blanda. En promedio, su
resistencia a la compresion es de q;=0.25 t/m?, mientras que su cohesién promedio
es de: € = 0.125 t/m®. Esto quiere decir, que por cada metro cuadrado, este suelo
soporta tan solo 0.25 t, o bien 25 kg, un poco mas de lo que pesaria un garrafén

? Se le llama peso de herramienta cuando el penetrometro avanza por si mismo sin necesidad de golpes.
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de agua, y esto suponiendo en su estrato mas duro, ya que déonde N=2 o menos, a
penas soportaria 12.5 kg por cada metro cuadrado, lo cual equivale al rededor de
4 ladrillos por metro cuadrado.

Por lo tanto, en este suelo no es posible construir, se requiere una mejora del
terreno, es decir colocar una cimentacién, la cual requiere los siguientes aspectos
para su disefo:

Profundidad del desplante

Asentamiento limite

Factor de seguridad contra las fallas al cortante
Condiciones del subsuelo

Debe ser: flexible y rigida

Es por ello que se requiere realizar pruebas tales como: propiedades indice y
resistencia al esfuerzo cortante para asi disefiar de manera éptima la cimentacion.
Aunque cabe subrayar, que en suelos arcillosos, lo que rige para el disefio es la
deformacién del suelo, debido a su plasticidad; éstos, al perder agua, disminuyen
el espesor de sus estratos considerablemente a través del tiempo, por ello, una de
las pruebas indispensables, ademas de Contenido de Agua, es la de Consolidacion
Unidimensional.
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CONSTRUCCION DE UN PERFIL ESTRATIGRAFICO

(1) PROFUNDIDAD

Estos numeros indican la profundidad a la
que obtuvo la muestra, en metros.

(4) PRUEBAS
En esta seccién se dividiran las columnas
con el fin de separar los diferentes tipos de
prueba que se realizaran a lo largo del
proyecto.
4
(2) CLASIFICACION DE ACUERDO AL
sucs
En esta seccion se describe el tipo de suelo@
segun la profundidad de la prueba. Todo
esto, de acuerdo a la clasificacion del
SUCs.
{3) PERFIL
En esta columna se graficara de acuerdo a
la simbologia - inciso (5) -, segun la
descripcion hecha en el inciso anterior.
(6) DATOS DEL SONDEO
En esta seccion se indicara la fecha de la
exploracion, el proyecto y ubicacion del
mismo, asi como el nivel en el que fue
encontrado el NAF.
No se trabajara en un proyecto préximo a
(5) SIMBOLOGIA construir, si no en simple exploracién con
fines académicos, es por ello que el
Como su nombre lo indica, aqui se proyecto se llamara de tal manera
encuentra la simbolegia del perfil y puede
ser modificado segun las necesidades

SIMBOLOGIA DATOS DEL SONDEQ
el = PROYECTO: fuicins de borsore de wecinic de aniss
UBICACION. i Rucko fuen $4 we: &

. SONDEO

Perfil Estratigrafico I.D-1



El contenido de agua influye directamente en la deformacion
de un suelo. El asentamiento o consolidacion que produce
ésta deformacion es el principal problema de los suelos
arcillosos.



CONTENIDO DE AGUA

NOMENCLATURA:
W%
@ TIEMPO ESTIMADO DE 25 horas g PRUEBA EN:
PRUEBA: Laboratorio
\I% MATERIAL A CcODIGO
CONSULTAR/IMPRIMIR 11.1.A-1 Ejemplo: I.1.E-
[.1.A-2 Perfil Estratigréfico |.D-1

2.1 ANTECEDENTES

El contenido de agua en la zona lll de la Ciudad de México, suele ser alto,
segun el Manual de Disefio Geotécnico’, su contenido de humedad (W%) varia de
entre 250% a 400%, lo que refiere a una caracteristica de las arcillas del lago,
aunque también existen materiales con un w=25%, pertenecientes a la costra
superficial (CS), con materiales limo-arenosos, lentes duros y capa dura.

Este tipo de pruebas se utiliza para crear perfiles de contenido de agua de
muestras inalteradas, a pesar de que la muestra sea alterada. Esto se debe a que
el perfil se mide a partir de su contenido de agua y no de sus propiedades
mecanicas.

'Tamez, E., Santoyo, E., Mooser, F., Gutierrez, C. (1987). Manual de Disefio Geotécnico: Volumen 1. México.
Desconocido. (p. 101)
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En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Cimentaciones
indica que esta prueba debe realizase en las investigaciones de subsuelo para
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas?, en las zonas ||
y lll. También indica que en materiales arcillosos se deben hacer por lo menos dos
pruebas por cada metro de exploracion y en cada estrato del que se tenga
conocimiento.

2.1.1. DEFORMACION: PRINCIPAL PROBLEMA EN SUELOS
COHESIVO-ARCILLOSOS

En ingenieria, los materiales utilizados estaran sometidos a fuerzas externas,
las cuales lo deformaran y es trabajo del ingeniero predecir estas deformaciones
evitarlas, reducirlas o enviarlas en otra direccién, de manera que no comprometan
el material produciendo su falla. En el caso de mecanica de suelos, se necesita
saber cuanta sera la deformacion, en milimetro, que tendra el suelo al aplicarle
cierta carga, llamada esfuerzo. Esta deformacién producira un asentamiento [AH].

En suelos saturados, como la arcilla de la Ciudad de México no tendra una
deformacién instantanea debido a su alto contenido de agua, entonces, el tiempo
en el que sufra estas deformaciones también sera de interés. Por ello, el suelo
tendra dos etapas de consolidacion:

Consolidacion primaria: Es la primera deformacién que recibe el suelo
y se debe al retraso hidrodinamico, es decir, al tiempo en que tardara el
agua en encontrar y llegar a una salida. En el ensayo, la consolidacion
primaria llegara a su fin cuando todos los piezOmetros tengan el mismo
nivel estatico de agua, terminando con la prueba.

2 Llamese “construccion pesada, extensa o con excavacion profunda” aquella que tenga al menos una de las
siguientes caracteristicas:

Peso unitario medio de la estructura: w > 40 kPa (4 t/m?)

Perimetro de la construccion:

P> 80 men las Zonas [ y II

P> 120 m en Zona III

Profundidad de desplante Df > 2.5 m

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Cimentaciones. (p. 9).
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»  Consolidacion secundaria: En todos los casos esta deformacion es
mayor que la alcanzada en la consolidacion primaria, sin embargo ésta
no se tomara en cuenta. A esta etapa de deformacién se le llamara
“retraso plastico” si ocurre en arcillas, y “retraso friccionante” si ocurre
en arenas.

La consolidacion ocurre, representativamente de la siguiente forma:

El suelo saturado, tendra vacios entre sus particulas, donde estara alojada el

agua.
Particulas de
suelo
Fig. Ila
Las fuerzas externas (cargas El agua, recibira toda esa fuerza
vivas o muertas), llamadas que, por ser liquida, sera
esfuerzos [a], penetraran incompresible, asi que buscara una
verticalmente al suelo saturado. salida.
o (o) o
Fig. llb Fig. llc
El tiempo en el que el agua Piezémetro
encuentre dicha salida dependera f/
de la permeabilidad del suelo. ¢
En un ensayo de Consolidacion 4

Unidimensional se proveé de un
piezometro el cual serd el
conducto de salida del liquido.
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En estado natural, la salida del agua puede depender de diferentes factores,
como la permeabilidad de el suelo, o en casos como en la Ciudad de México,
por la explotacion de los pozos acuiferos, para consumo humano.

A El agua fluye dentro del suelo
dejando espacios vacios. Estos
espacios seran llenados con las
A particulas del suelo, lo cual generara
T una reduccion de volumen inicial, a
Fia. lle este fendmeno se le llamara
asentamiento [AH].

Por lo tanto, solo existira la consolidacion si existe una via escape del agua
de la masa de suelo. En campo, en suelos no saturados al 100% ocurre un
fendmeno similar, por ello se debe tener tomar en cuenta que esta prueba
sera siempre un aproximado.

El ensayo consolidacién unidimensional es la prueba de resistencia mas
importante en suelos arcillosos y sirve para estimar los asentamientos que tendra
un suelo y el tiempo en el que ocurriran, después de someterlo a cargas verticales
—de ahi proviene que sea una consolidacion “unidimensional” debido a que el
esfuerzo o cargas son en una direccion—,como se muestra en la Fig. llb.

Para obtener las estimaciones, se toma una muestra inalterada
representativa del estrato en estudio, la cual, como ya se menciond se sometera a

cargas en intervalos de tiempo, hasta que esta llegue a su deformacién plastica,
debido a la reduccion de relacion de vacios [e].

2.2 OBJETIVOS

» El estudiante aprendera a cuantificar el contenido de agua en un
suelo.
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»  Aprendera a correlacionar el contenido de agua con otros parametros
y juzgara la importancia de éstas correlaciones.

» Clasificara el suelo de acuerdo a los parametros correlacionados.

» Aprendera a graficar e interpretar el contenido de agua en un perfil

estratigrafico.

2.3 EQUIPO Y MATERIAL

EQUIPO / HERRAMIENTA

Horno

Figura Il.F-1: "Horno de conveccion".

ESPECIFICACIONES

Debe contar con control automatico, debido
a que la temperatura debe ser uniforme en
todo el interior del mismo. Un horno de
conveccion es ideal para este tipo de
pruebas.

Balanza

Figura II.F-2: "Balanza con precision 0.01".

Deberan tener una presicidon de acuerdo al
peso a muestrear®:

PRESICION ESPECIMEN
(9) (9)
0.01 <50
0.02 50 < 500
1.0 > 500

Tabla II.1.T-1. “Presicion de balanza”.

3 Tamez, E., Santoyo, E., Mooser, F., Gutierrez, C. (1987). Manual de Disefio Geotécnico: Volumen 1. México.

Desconocido. (p. 80)
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Recipientes para muestra

Figura II.F-3: "Vidrios de reloj".

Deberan ser resistentes a la corrosion,
pequefios y ligeros. Preferentemente
metdlicos, también se pueden utilizar
céapsulas de vidrio refractario

Material
(espécimen)

Figura Il.F-4: "Especimen en tubo Shelby".

La cantidad de material a ensayar sera de
acuerdo a la siguiente tabla“:

TAMANO MAXIMO DE PESO MiNIMO DEL
PARTICULAS (mm) ESPECIMEN (g)
4.75
1
(pasa por la malla No. 4) 00
No. 40
1
(pasa por la malla 0.420 mm) 0aso
12.5 300
25.0 500
50.0 1000

Tabla II.T-2. “Relacion tamafno-muestreo”.

2.4 PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar con el procedimiento, se debera contar con los archivos indicados
al inicio de éste tema. Se recomienda leer el formato I.1.A-1, el cual contiene el
instructivo, correspondiente al formato de contenido de agua; posteriormente:

1. Tomar una muestra representativa de suelo, Bowles J., en su Manual de
laboratorio de Suelos de Ingenieria civil, recomienda que para obtener una
determinacién confiable del contenido de humedad, se recomienda usar la
cantidad minima de muestra que indica la tabla II.1.T-2.

2. Tomar nota y rotular lo siguiente, en el formato 1.1.A-2 (se encuentra al final

4.,
idem.
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de éste capitulo®):
»  El nUmero de vidrio de reloj o recipiente, asi como el peso de éste.
» La balanza que sera utilizada.
»  El estrato al que pertenece cada espécimen.

ASPECTOS A CONSIDERAR:
Cada balanza tiene una formula de desviacion, se recomienda anotar dicha formula para
poder corregir el peso. Es posible omitir este paso ya que éste error es de 0.0001 y las

especificaciones, se pide una precision de 0.01, la cual no se ve afectada por dicha
desviacion.

3. Pesar cada vidrio de reloj en conjunto con la muestra representativa del
suelo humedo en la balanza, se debe tener sumo cuidado en cumplir todas las
especificaciones previamente indicadas en el inciso II.1.3 de éste capitulo.

ASPECTOS A CONSIDERAR:

Si se lleva mas de 3 minutos determinar el peso de cada muestra, se debera colocar una
tapa al recipiente para evitar pérdida de humedad y retirarla cuando sea introducida al horno.
Si se tiene una pérdida de humedad se tendran datos incorrectos.

La muestra representativa debera de ser de 10 a 50 g, ya que al ser un suelo arcilloso,
las particulas pasaran por la malla no. 40, como lo indica las especificaciones del
material en la tabla I1.1.T-2, ademas, por ser una muestra menor a 50g, se utilizara
una balanza con precision de 0.01g. En el experimento6 realizado con una muestra
representativa de la F.E.S. Aragon, se obtuvo lo siguiente:

PESO |PESO CAPSULA
PROFUNDIDAD NO. DE CAPSULA + SUELO
. HUMEDO
TUBO SHELBY ST (9) (@
L PROF c Wh=C + S,
SM 1- M1 1.60 a 1.87 -1.73 89 47.17 49.60
SM 1- M12 1.87 a _.13 -2.00 18 47.14 48.70
SM 1- M13 R.13 a .40 -R.27 35 28.35 28.10

Fig. ILf

5 También podras ingresar los datos directamente en la hoja de célculo, descargable en el siguiente link:
http://bit.ly/2t0wgvm

¢ Debido a que el experimento de Contenido de Agua se hace en la mayoria de las pruebas de mecdnica de
suelos, se tomaron los datos obtenidos en Limites de consistencia, del apartado Limite Plastico.
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4. Introducir el recipiente con el espécimen en el horno y verificar que éste
presente una temperatura constante. La muestra deberd permanecer ahi
hasta alcanzar un peso constante. Los parametros de tiempo y temperatura
seran de acuerdo a lo siguiente tabla:

‘ Gravas y arenas Minimo 4

TIEMPO Arcillas, Limos, etc. 16 < t < 24 (preferentemente 24)
TEMPERATURA Suelos 5<T<110
Excepto: Turbas, Arcillas, Algunos T=60
suelos tropicales

Tabla I.1.T-3. “Temperatura y tiempo segun el tipo de suelo”.

ASPECTOS A CONSIDERAR:

Este paso se debe de hacer con sumo cuidado, debido a que de éste dependen resultados

correctos o erroneos. En el caso de las arcillas, se recomienda una temperatura de 110°C +/-
5°C.

5. Al sacar las cépsulas del horno se dejaran reposar, con la finalidad de que
estas lleguen a temperatura ambiente.

ASPECTOS A CONSIDERAR:

Es muy importante dejar que las capsulas se enfrien, de lo contrario, la temperatura
interferira en los resultados.

6. Pesar cada capsula con la misma balanza que se utilizé al inicio. Realizar las
anotaciones en el formato adjunto //.7.A-2, anexo A.

En el experimento realizado, se obtuvieron los siguientes resultados 24 horas
después:
24 horas después -
PESO
CAPSULA+ | PESODEL | TESODR
SUELO SECO | AGUA (g)
(9)
(9)
Wss=C+S, [ Ww=Wh-Wss | Ws=Wss-C
482 1.40 1.03
47.8 0.9 0.66
R7.09 1.01 0.74
Fig. Il.g
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2.5 CALCULOS

Se debe tener sumo cuidado de que el espécimen sea realmente
representativo, tener una constante y correcta temperatura, (segun la tabla I1.1.T-3)
y que el espécimen no sufra pérdida de humedad antes de ser pesado.

CONTENIDO DE AGUA:

Wy
W% = W (100)

S

Donde

4

En donde:

W%=Porcentaje del contenido de agua en esa
muestra de suelo

Wy [g]= Peso del agua

W5 [g]=Peso del suelo

» W, = Peso del recipiente con el suelo himedo — Peso del recipiente con el suelo seco

» W, = Peso del recipiente con el suelo seco — Peso del recipiente

En el experimento realizado, se determiné el contenido de agua, con ayuda del
formato I.1.A-2, anexo Ay del inciso Il.1.5 de éste documento.

Entonces, haciendo el calculo correspondiente, el contenido de agua sera el siguiente
para cada tramo; de acuerdo a la tab/a I1.1.T-2 se podra clasificar el suelo.

CONTENIDO DE AGUA %

W= % (100) OBSERVACIONES/ CLASIFICACION
138.92% C Bentonitica
136.368% C Bentonitica
136.49% C Bentonitica

Fig. Il.h
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Dénde, segtin el S.U.C.S.
C= Arcilla.

Posteriormente, se grafica el contenido de agua (Figura I.F-17). La hoja de calculo
descargable en el link indicado en el anexo A realizara este proceso en automatico, sin
embargo se debera verificar que el intervalo sea el mas adecuado para cada caso.

g
=
=
e
=
<
a
=
=
S
o
=]
[~
a

o~
=

CONTENIDO DE AGUA EN PORCENTAJE
Fig. IL.i

2.6 CORRELACIONES

Cuando se tiene un bajo presupuesto o el tiempo limitado, se puede recurrir
a correlacionar datos, es decir, relacionar un dato y por medio de férmulas, obtener
otro dato.

Al realizar la prueba de contenido de agua en un suelo, se puede obtener gran
cantidad de informacion de un éste, llegando a clasificarlo e incluso a predecir su

comportamiento.

En siguiente cuadro sindptico se muestran las caracteristicas del suelo que se
pueden deducir cuando se cuenta con el contenido de agua:
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CORRELACIONES
DE CONTENIDO
DE AGUA

Wi

,

» Deformacién

» Peso '
especifico <
[¥]

\ \.

* Porosidad [n]

¥ Relacién de vacios [e]

. * Absoluta [Da]
» Densidad <
{’ De sélidos [Ss]
* Presién total [Py]
» Presiones

verticales < * Presion efectiva [u]

” Presion hidréstatica o
_ de poro [P,]

Figura II.F-10: "Correlaciones del contenido de Agua".

La deformacion es una propiedad que presenta el suelo. Esta es fundamental,
para el disefio de cimentaciones, en especial cuando esté edificada en arcillas,
que tienen alto contenido de agua, como la de la zona lll e incluso de la zona de
transicion, ya que es indispensable saber cuanto asentamiento [A] tendra una
estructura con el paso del tiempo, con el objetivo de que ésta se la minima y que
sea uniforme. Las deformaciones estan intimamente ligadas con las presiones
verticales que sufre un suelo al estar sometido a esfuerzos.

Pero, ¢ por qué estos parametros se pueden obtener del contenido de agua? Bien,
para su absoluta comprension se debe comenzar con la premisa de que el suelo
estd compuesto por tres fases: solida y liquida y gaseosa, y se puede representar
esquematicamente como la figura II.F-8
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FASES DEL SUELO

S —e— <
<

cm3

Figura Il.F-11: "Fases del suelo".

A T
Wg:::O
W,
W
) 4
W,
A 4 h 4
gramos
Donde:

» W;[g] =Peso delos gases o del
aire contenidos en el suelo,
aproximadamente equivalentes a
cero.

» Wy [g] = Peso del agua contenida
en el suelo.

» W;s[g] =Peso de los sélidos

» Wr[g] = Peso total del suelo.

En donde:

»  Wr="Peso de los vacios [Vv] + Peso

del suelo seco [Vs]

Donde:

Vg [cm3] = Volumen de los gases o del aire
contenidos en el suelo.

Vw [cm3]=Volumen del agua contenida en el
suelo.

Vs [cm3]= Volumen de los sélidos

Vi [cm3]= Volumen de los vacios contenidos
en el suelo.

Vr [cm3]= Volumen total del suelo.

En donde:

Vv= Vg + vw; y también: vs —r

V= W+ Vs
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Aunque también puede presentar solo una fase, cuando esta totalmente seco, o
bien puede estar compuesto solo por suelo y agua. Obteniendo el contenido de
agua —en éste caso representado por V,— de un volumen de suelo conocido, se
puede determinar los parametros restantes.

Al contar con los datos, se pueden obtener otros parametros del suelo, como ya

se menciono, por ejemplo:

Porosidad [n]

Es la relacion entre volumen de
vacios y el volumen total del suelo,
puede ser representado en
porcentaje o no.

|4
n=— x100
Vr

Relacion de vacios [e]

Relacién entre el volumen de vacios
entre volumen de sodlidos, esta
representado  por un  factor
adimensional.

o
Il
<=

Asi mismo, la porosidad y la relacién
de vacios estan correlacionados entre
si y ambos, al necesitar del volumen
de vacios, necesitan del contenido de
agua V..

Entonces, la porosidad se
correlacionara con la relacién de
vacios:

— 1 —
n= 1+e

)=

Mientras que la relacién de vacios se
podra relacionarse en funcién de la

porosidad de la siguiente manera:
n

€= 1—n

La porosidad y la relacién de vacios es un factor que nos ayuda a saber cuanta
compresibilidad tiene un material, lo cual ayuda a saber cuan deformable es un

material.
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Después de obtener los factores de relacién de vacios y porosidad se recurren a
las siguientes tablas para interpretar los resultados:

e SUELO

<0.25 Arena muy compacta A MATERIAL
0185 Arena con finos > 12% no plastico. IP’ <9f
<4 EI
<1.00 Arena fina uniforme (~granos del mismo E
tamafo) E <20% Arena muy compacta
<1.20 Limo =
<6.00 Arcilla inorganica de la Ciudad de 8 <90% Arcilla inorganica con
- México con LL® < 50; IP° >7% v LL™ < 50; IP" >7%
< 15.00 Arcilla inorgénica} altamente + 100% Aire
compresible
Tabla 11.1.T-3. “Relacion de vacios”. Tabla 11.1.T-2. “Porosidad”.
f También la densidad absoluta puede
» Densidad absoluta determinarse al obtener dichos
parametros. Aunque no se necesita
W directamente el contenido de agua, si
D.= V_S se necesita el volumen de solidos; al
saber cuanta humedad contiene el
Donde: suelo y su volumen total, se puede
Da [g/cm?3]= Densidad absoluta saber cuanto es el volumen de

dlidos.
\ sé

» Peso especifico [y]:

El peso especifico es una propiedad que caracteriza a los materiales. Este se
utilizara en diversos calculos, principalmente para el célculo de presiones, tales
cémo: presion efectiva o de poro, presion hidrostatica y presién total, como se
muestra en la figura Il.F-8. El peso especifico, al ser una propiedad sumamente
importante del suelo en estudio, también se utilizara en el calculo de
estabilidad de taludes, muros, zanjas, entre otros.

7 Ver capitulo III de éste documento.
$ fdem.
? fdem.
1 {dem.
" {dem.
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El peso especifico puede ser:

» Peso especifico o volumétrico [¥m]
Relacién del peso total de los sélidos
respecto a su volumen total.

Ym - VT

» Peso especifico saturado [¥sa]

D, +e
Vsat ZV—T

» Peso especifico relativo [Sm]

Yo Vr-Yo
» Peso especifico de los sdlidos o

densidad de solidos [Ss]

Sm

N W

Ss =
Yo VYo

» Peso especifico seco [¥]
Relacién del peso de los sdlidos
respecto a su volumen total.

_[/Vs_Da'Vs_ D,
A A

» Peso especifico sumergido [x"]:
Peso del material cuando se
encuentra bajo el nivel freatico (NAF)

Como se puede observar, en cada caso se utilizan dos o mas variantes que
componen las fases del suelo y por lo tanto, el contenido de agua, directa o

indirectamente.
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DIAGRAMA DE PRESIONES VERTICALES

O
= NAF hs
= ¥ :
[
wn
L
—
PRESION !

L J—
) HIDROSTATICA ’X} = YW h n T

. Pw=u=P,
<D( PRESION Permanece sin
) EFECTIVA cambio (no
= disminuye).
% Exclusiva de las ’x" 5
5 particulas sélidas 2 :
L. del suelo.
O
o
o Po=¥xh INAF [

_
N Y l
Po=¥,h+ch

Figura Il.F-12: "Diagrama de presiones".

Donde:

» O [ton/m2Z] = Presion efectiva, arriba el
NAF, se utilizard el peso especifico del
material del estrato, debajo del NAF, se
utilizar el peso especifico sumergido.

» u[ton/m?2] =Presion de poro, hidréstatica
o interstical.

» O [ton/m?2] = Presion total.

» hy [m] =altura desde el nivel freatico
(NAF), hasta el tltimo estrato en estudio.

Como se puede observar en la
figura ll.F-12, el peso especifico
se utilizard para calculos de
presiones verticales. Cuando
se tiene la altura del NAF™ y el
espesor de los estratos, se
pueden obtener las presiones
por medio de correlaciones.

12 El NAF es la abreviatura que se refiere al Nivel de Agua Fredtico, es decir, el nivel al que se encuentra el

agua en el subsuelo.
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2.6.1. EJEMPLO DE CORRELACIONES

Entonces, se correlacionara la muestra de suelo ML-1, utilizada en el limite plastico.

Obteniendo la relacion de las fases del suelo:

T Y Y
W,=0
Y
N
V,=0.07
W,,=0.90
Wr=1.56 Vr=1.07
S
W, =0.66
v v
gramos cms3
Figura Il.F-13: "Fases del suelo, ejemplo".
Haciendo los calculos correspondientes:
» Porosidad:
% x100= 22 x 100 = 6 5%
n=—x == =6.5%
Vr 1.07

/

Correlacionando porosidad con
la relacion de vacios:
1
T lte 14007

0.93

Porosidad n=6.5%, correspondiente a una arena muy
compacta

» Relacion de vacios:
7, 0.07

=2 =—"=0.07
e 7 1

Relacién de vacios e=0.07, correspondiente a una
arena muy compacta.
Correlacionando relacién de vacios con la
porosidad:

n 0.065
1-n 1-0065
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» Densidad absoluta:

W, 0.66 .
D, ZVS:T: 066g/cm
»  Peso especifico [y]:
Peso especifico o volumétrico [ ¥ ] Peso especifico saturado [ ¥ sa]
Wy 156 5 _Dg+e 0.66+0.07
Ym = V_T = m =1.46 g/cm Vsat = Vo - 1.07
=0.68 g/cm3
Peso especifico seco [¥s]
Resolviendo con todas las formulas: Peso especifico sumergido [¥ " ]
Resolviendo con todas las formulas:
W, 0.66 0.62 g/cm?
Ys=——= ——==0. g/cm
Ve  1.07 W,
y = — — =
Vy Yo
D, -V, 0661 1.56
y =] =] __ — 3
S Vr 1.07 107 1.0 =0.46 g/cm
=0.62 g/cm?
= —_ = - 1= 3
b, _ 066 Y =V¥m —Yo=146-1=0.46 g/cm
5"=14e ” 14007
=0.62 g/cm3

Peso especifico relativo [Sm]
Peso especifico de los so6lidos o

Resolviendo con todas las formulas: Slematal e salkiies (8]

Ym 146 5
=2=__= 0.62
Sm Yo 1 1.46 g/Cm Ss :;//_.(S‘) :T: 0.62 g/cm3
S = Wr __16 W,  0.66 5
Ve -yo 1.07 (1) SS=V e =ﬁ=0.66 g/cm
=1.46 g/cm3 °
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2.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El resultado obtenido debe variar entre el 300% al 600%, que corresponde a las
arcillas orgéanicas de la Ciudad de México, es decir que el contenido de agua sera
mayor al contenido del suelo en una muestra. En la tabla 11.1.T-2 se muestran los
parametros segun cierto tipo de suelos:

| W% SUELO
<19% Arena densa o compacta
19% - 40% Arcilla glacial o saturado
40% - 200% Arcilla bentonitica
300% - 600% Arcilla inorganica CD. México
1000% Arcilla inorganica altamente saturadas

Tabla 11.1.T-2. “Clasificacion del suelo segtin su contenido de agua”.

2.8 PERFIL ESTRATIGRAFICO

En el perfil estratigrafico'®, el contenido de agua se representa con el simbolo “®”
y se coloca en el apartado como se muestra en la figura Il.F-7:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ¢~
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON C ivil

LABORATORIOS INGENIERIA CIVIL: MECANICA DE SUELOS

€ P
= .l @ CONTENIDO DE AGUA
Q -

>l o LIMITE LiQUIDO
o

El contenido de agua se marcara con un circulo sélido. Y
se colocara a la mitad de la divisién “muestras” en el eje
de las ordenadas, y eje de las abscisas se colocara el

MUESTRA

D=

contenido de agua en porcentaje, tal como lo marca la . : * :
linea roja punteada " ----". o= CONTENIDO DE AGUA (%)
H 2 Este intervalo se puede
Una vez marcados los puntos, se unirdn y se hara un| | 3 |2 ’ modificar segin la zona de
hatch, para indicar el érea que representara el contenido || : | 2 . estudio, por ejemplo, para
de agua en porcentaje. T Tw las arcillas de la Ciudad de
s T México, esta entre 300 a
600%, asi que el intervalo
“ podré ser modificado para
S r que se adapte a las
5 S ik necesidades de cada
10 |sofls proyecto.
6

Figura Il.F-9: "Ejemplo Perfil Estratigrafico Contenido de Agua.

13 NOTA: Este perfil no representa los resultados obtenidos en el capitulo.
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2.9 CONCLUSIONES

Se debe saber, que del contenido de agua depende la consistencia de los
suelos, los llamados “limites de consistencia”, que se veran en el capitulo Ill de éste
capitulo, estan ligados con el contenido de humedad y también ayudaran a la
clasificacion del suelo.

Entonces, al obtener el contenido de agua se puede tener una idea del
comportamiento del suelo, ya que a mayor contenido de humedad, mayor
deformabilidad, ya que cuando el suelo expulse o pierda toda la humedad que
contiene, los espacios que antes fueron llenos de agua seran ocupados por un
vacio, el cual sera llenado por el suelo cuando una fuerza externa lo obligue a llenar
€S0S espacios.

Por ello, la determinacion correcta de contenido de agua sera muy eficaz
para suelos con alto contenido de agua, como el caso del suelo de la zona lll, que

es donde encuentra la F.E.S. Aragon.

El suelo estudiado en éste caso se clasificara, de acuerdo a sus
correlaciones, de la siguiente forma:

Arcilla bentonitica con arena muy compacta
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INSTRUCTIVO PARA UTILIZAR EL FORMATO CONTENIDO DE AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Ly rtes debera b
Rt FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
contener toda la
informacion acerca del ; -
LABORATORID DE INGEMIERIA CIVIL: GEOTEGNIA
Sondeo. .-
| CONTENIDO DE AGUA |
OBRA: Prasticas de lateratoris do mecinica de gualsg LABORATORISTA: Juen Pérez
LOCALIZATION: Hezahualooyoll, Ede. Mex FECHA DE INICID:  08/03/18
SONDED: gF__. FEGHA DE TERMIND: 09/08/18
4 SM-Sondso Mixto - En alaonas
ocacionas se
peso | PESO cAPSU PESD St . realizan tres
PROFUNDIDAD capsuia| +sueo || CAPSULAL | PES oAl |sveLoseco _ pruebas de
Se coloca la identificacion de la TUBO SHELBY cm g HUMEDO (g) ia) cada muestra.
;,""“tﬁ' 2‘:; m P c Wh=C+5, | WsssC+S, | Wer=Wh-Wss | Ws=Wss-C ﬁ“;_i!}'"’a
igura I.1.F-8). L1.F-8).
Tan1-aa1 1| 160 A Lo 135 &
- - | Se realizardn log cilculos
lefungldatl!Ela la queds.a ;xtrénsjta | de acerdo a lojque
a muestra. El promedio de ésta ol -
i ohiira pgmgﬁﬁﬂr IHdICECEdB t:nﬁ}mna; ﬁzd horas despues
contenido de agua vs. CONTENIDO DE AGUA %
profundidad. w0 OBSERVACIONES/ CLASIFICACION
Grafica del contenido de
agua V5. Profundidad.

Breve descripcion de la
muestra, o clasificacién
de acuerdo a la tabla

Contenido de agua en
porcentaje.

Formato M. A-1



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL: GEOTECNIA

FES Aragon

CONTENIDO DE AGUA
OBRA: LABORATORISTA:
LOCALIZACION: FECHA DE INICIO:
SONDEO: FECHA DE TERMINO:
24 horas después
- PESO
PESO |PESOCAPSULA| . PESO DEL
PROFUNDIDAD CAPSULA|  +SUELO CAPSULA + | PESODEL |0 6 sEco
TUBO SHELBY huok 21 (© HUMEDO (g) | SUELOSECO | AGUA(g) (@)
CAPSULA (9)
m PROF C Wh=C + S}, Wss=C+S. | Ww=Wh-Wss | Ws=Wss-C
a
a
a

CONTENIDO DE AGUA %

W,
W% = — (100
% M( )

OBSERVACIONES/ CLASIFICACION

PROFUNDIDAD EN METROS

CONTENIDO DE AGUA EN PORCENTAJE

Formato I.A-2



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL: GEOTECNIA

FES Aragén

CONTENIDO DE AGUA

OBRA: Practicas de laboratorio de mecanica de suelos

LOCALIZACION:

Nezahualcoyotl, Edo. Méx

LABORATORISTA:  Juan Pérez
FECHA DE INICIO:  08/03/18

SONDEO: sM FECHA DE TERMINO 09/03/18
24 horas después
i PESO
PESO PESO CAPSULA ~ PESO DEL
PROFUNDIDAD CAPSULA|  +SUELO CAPSULA + | PESODEL | o\ 6 seco
TUBO SHELBY NO. DE @ HUMEDO (@ SUELO SECO AGUA (g) ©
CAPSULA (9)
m PROF c Wh=C + S, Wss=C+S; | Ww=Wh-Wss | Ws=Wss-C
SM 1- M1 1.60 a 1.87 -1.73 59 47.17 49.60 48.2 1.40 1.03
SM 1- M12 1.87 a 2.13 -2.00 18 47.14 48.70 47.8 0.9 0.66
SM 1- M13 .13 a 2.40 -2.27 35| 26.35 28.10 27.09 1.01 0.74

CONTENIDO DE AGUA %

e % (100) OBSERVACIONES/ CLASIFICACION
135.92% C Bentonitica
136.36% C Bentonitica
136.49% C Bentonitica

Ejemplo II.1.E-1

PROFUNDIDAD EN METROS

CONTENIDO DE AGUAEN PORCENTAJE




"Esencialmente, la prueba de limite de liquido es una medida de la
resistencia viscosa o la resistencia al corte de un suelo que es tan suave
que se aproxima al estado liquido. El impacto de la copa llena de suelo en
la base induce un estrés dindmico en el suelo que resulta en cortante y
forma un deslizamiento de tierra en miniatura en las paredes inclinadas
de la ranura. Si bien un "deslizamiento de tierra" puede ser una medida
de la resistencia al corte del suelo, en el mejor de los casos es tosco;
ciertamente, algin método mas directo seria mas consistente ".

- “Fall Cone Method Used to Determine The Liquid Limit of Soil“, DeWayne A.
Camnbell and Tav W_ Blackford. (Asosto. 19084)



LIMITES DE CONSISTENCIA

NOMENCLATURA:

LL o W,

(Limite Liquido)

LP o Wp

(Limite Plastico)

CL

(Contraccién lineal)

@ TIEMPO ESTIMADO DE PRUEBA: A PRUEBA EN:
28 horas | Laboratorio
\I% MATERIAL A IMPRIMIR/CONSULTAR: »  Formato Ill.A-5 »  Gréfica lll.B-3
»  Tablall.B-1 »  Figura lll.B-4
»  Tablalll.B-2 »  Esquemalll. C-2

3.1 ANTECEDENTES

Los limites de consistencia son una propiedad Unica que suelos finos
presentan y dependen directamente de su contenido de agua. Se le llaman asi
debido a que representan el porcentaje que marca el fin de un estado a otro, en
relacion con su contenido de humedad.

El limite liquido y el limite plastico fueron propuestos por el reconocido
cientifico sueco quién en 1877 fuera nombrado director de la Chemical Station and
Seed Control Institution, Albert Attenberg. Los limites pueden ser parte de las
especificaciones para controlar el comportamiento de los suelos en obras tales
como terraplenes o zanjas. También se utiliza para hacer una estimacién general
del comportamiento del suelo en estudio, para un proyecto.
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En éste documento, se muestra el procedimiento para obtener el limite
liquido, limite plastico y la contraccién lineal, sin embargo, con la informacion
obtenida se podran obtener otros pardametros como el indice de plasticidad, el
indice de tenacidad y el indice de fluidez. En seguida se explicara lo que representa
cada uno de ellos.

3.1.1. LIiMITE LIQUIDO

En este limite, el suelo se encuentra a un paso de contraer una consistencia
viscosa, con contenido de agua tal que su resistencia al esfuerzo cortante (c) es de
25 gr/cm?

3.1.2. iINDICE DE FLUIDEZ

Define la consistencia que tiene el suelo en cuestion.

3.1.3. LIMITE PLASTICO

La plasticidad es la propiedad que tiene el suelo para deformarse sin rebote,
sin desmoronarse ni agrietarse o fallar, tampoco presenta variacion volumétrica
apreciable. Podemos saber que el suelo ha llegado a su limite, es decir esta
cambiando de un estado semi-sdélido a uno plastico cuando éstas caracteristicas
comienzan a notarse (se agrieta y comienza a desmoronarse) (Figura Ill.F-1). “El
limite plastico permite distinguir entre un suelo plastico, una arcilla, por ejemplo, y
otro no plastico, como un limo.” (Tamez, Santoyo, Mooser, & Gutierrez, 1987).

3.1.4. INDICE DE PLASTICIDAD

El indice de plasticidad es aquel punto en un intervalo en el que se encuentra
un suelo segun su comportamiento plastico, de acuerdo al contenido de agua.

3.1.5. iNDICE DE LiQUIDEZ

El indice de liquidez nos ayuda a determinar si el suelo esta preconsolidado,
es decir que ha sido sometido a cargas. Esto se debe a que éste indice nos
proporciona informacion acerca de su historial de esfuerzos. El indice de liquidez
se encargara de definir la posicién en la que se encuentra el suelo, dentro del rango
plastico.
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3.1.6. CONTRACCION LINEAL

La contraccién lineal proporciona informacién aproximada de cuanto volumen se
contraera un suelo por la disminucion de humedad.

3.1.7. LIMITE DE CONTRACCION

En este punto el suelo tiene un contenido de agua tal que, si ésta se reduce, el
suelo no cambiara su volumen. El limite de contraccién nos indicara cuanta agua
es hnecesaria para saturar un suelo, que previamente se contrajo por secado.

3.1.8. INDICE DE TENACIDAD

Es la relacién entre el indice plastico y el indice de fluidez. Su valor normalmente se
encuentra en un rango del 1 al 3. Sélo en ocaciones excepcionales alcanza valores
menores a 10.

LIMITES DE CONSISTENCIA

LiMITE l
PLASTICO Liuioo
SEMILIQUIDO Suspension
Fluido - Viscoso
iNDICE DE

LIMITE DE PLASTICIDAD

CONTRACCION
SEMISOLIDO
Disminuye su volumen PLASTICO
por pérdida de Comportamiento
SOLIDO humedad (contraccién) plastico
No disminuye
de volumen

LiMITE
Liauibo

CONTENIDO DE AGUA W9

CONSISTENCIA

Figura Ill.F-1: Limites de consistencia".

3.2 OBJETIVOS

Ensefar al alumno aragonés a determinar los limites de consistencia en las
muestras previamente extraidas en la exploracion del suelo de la F.E.S.
Aragén, por medio del sondeo mixto.

Aprender nuevas técnicas de obtencién del limite liquido, con ayuda del
cono de penetracion.

El estudiante también aprendera a clasificar el suelo, segun su consistencia.
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»  Aprendera a distinguir un suelo pldstico, el cual es propio de la Zona de Lago
en la cual se encuentra el objeto de estudio.

»  Aprendera a idenfificar e interpretar los limites liquido y pldstico en un perfil
estratigrafico.

3.3 EQUIPO Y MATERIALES
Material (espécimen)
: La muestra de suelo debe cumplir

con las especificaciones indicadas
en el inciso 1.4, segun la tabla II.T-2.

Debe ser resistente y fina. Sus
dimensiones: 30x40 cm
(aproximadamente)

Figura Ill.F-3: "Vidrio".

Espatula Su hoja debe ser delgada y firme.
Dimensiones sugeridas: 2x7 cm.
También se puede utilizar una hoja
de abanico, que por ser mas ancha,

- serd mas efectiva para remoldear la
Ill.LF-4: "Espadtula de lapiz". muestra.

Figura
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Cono de penetracion libre
Cono de acero con masa de 60 gy
punta con angulo de 60°. (Ver
esquema lll.C-2)
o
=
2
\g
-
w
E Figura lll.F-5: "Cono inglés".
~: - -
Recipiente
__l/"” El material es irrelevante, sin
9 - embargo, debera ser adecuado para
] moldear y contener el suelo que se
‘ ensayara.
Figura lll.F-6: "Copa de remoldeo ".

> | Molde de contraccion lineal
~8 Debera ser de un material resistente,
o . .
g como el acero. Sus dimensiones
'g deberan ser: 2x2x10 cm
o
w
(a]
3)
o Figura Ill.F-7: "Molde de contraccion
= lineal".

3.4 PROCEDIMIENTO

La obtencién de las muestras de consistencia, se realiza siempre en el siguiente
orden:

1. Se realiza el experimento el limite liquido, en éste caso con cono de
penetracion estandar, aunque también se puede realizar con la copa de
Cassagrande.

2. Se efectla la prueba el limite de consistencia con la misma muestra que se
obtuvo el limite liquido.

3. Finalmente, se realiza la prueba del limite de contraccion.

Entonces, de acuerdo a la premisa anterior, se comienza a realizar las pruebas:
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3.4.1. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO

Existen dos formas de obtener el limite liquido: por el procedimiento de la copa
casagrande y con el cono de penetracion libre. En este caso, lo obtendremos
mediante el segundo:

1. Preparacion el espécimen: se debe acumular suelo suficiente para llenar
completamente la copa de remoldeo. Se dividira en cuatro porciones, que
corresponderan a las cuatro pruebas, que a su vez, se realizaran tres
penetraciones por cada porcion. En el ejemplo se le llamaran: SM-1-M1, SM-
1-M2, SM-1-M3, SM-1-M4.

2. Se colocara el espécimen en la

J
-
Figura lll.F-8

copa de remoldeo (recipiente) con
ayuda de la espatula de lapiz. Este
debera quedar al ras de la misma y
se aplicaran leves golpes para evitar
el aire contenido, llenando cada
posible hueco.

3. El brazo se debera bajar lo mas
cercano posible a la copa de
remoldeo, cuidando que el cono
no toque a la misma, como se
muestra en la figura Ill.F-9

4. Se tomara una lectura inicial (L)),
antes de dejarse caer,
presionando el el botén [1]. Esta
se anotara en el la columna L; del
apartado limite liquido, del
formato 1.A-5 correspondiente al
tema, que se encuentra al final de
éste capitulo.

5. Posteriormente, se dejara caer el
cono, presionando el botén [2] e
inmediatamente  tomando vy

Botén [2]

Botén [1]

Primer lectura
[Li]

Antes de pre
el botén [2], 6
cono esta rozando
el suelo.

Segunda
lectura [Lf]:

Después de
presionar el bgtén
[2], el cono penetra
~ |enelsuelo. g

Figura lll.F-9
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anotando la segunda lectura (Ly),
en el Formato II.A-5.

6. Se verificara que esta lectura (L75) no sea mayor a los 15 mm, ni menor a 8
mm,
8mm< L, <15mm

Entonces, en la practica hecha en la F.E.S. Aragon, con la muestra de suelo obtenida en
un Tubo Shelby, se obtuvo lo siguiente para la primer lectura:

| LIMITE LIQUIDO
q CONTENIDO
g PROF. | PENETRACION DEL CONO i [mm] DE AGUA [LL]
w
2
= [m] L Ly Ly LL
SM-1-M1la R6.4 33.6 7.2
SM-1-M1b| 1.6-R.4
||SM-1-Mlc
Fig. lll-a

Como se puede observar, la primer lectura “L,, de M 1a” en la hoja de calculo nos
marca la celda con rojo?, ya que ésta dato no entra en el intervalo indicado
anteriormente, la diferencia de la lectura L—L; es de 7.2 mm, menor a 8 mm, que es
lo minimo requiere, por lo tanto, se procedera a realizar lo indicado en el paso
siguiente.

7. Se retirara todo el suelo del recipiente —o
copa de remoldeo— y se agregard o
quitara agua de la siguiente forma:

Si L, > 15 - reducir contenido de agua
SiLi, < 8 — agregar agua

! Las hojas de célculo, descargables que se encuentran en el link: http://bit.ly/2t0wgvm, marcaréan las celdas
con rojo cuando se deba corregir y revisar y corregir los datos obtenidos.
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Continuando con la premisa anterior, se agrega un poco de agua, ya que Ln=7.2,
tentativamente, se realizan diversas pruebas hasta estabilizar la muestra de suelo y
que ésta no sobrepase la lectura final de 15, pero tampoco que sea menor a 8.

8. Este proceso se repetira al menos tres veces por cada porcion de muestra
en la que se haga la prueba, con una tolerancia de +/- 2 mm entre si, (es
decir si la lectura L1.=12mm, entonces L1 y L1 podrian tener una lectura de
10mm o 14mm, respectivamente). Si este dato varia por 1 mm mas o 1 mm
menos, (si L y Licreflejaran un valor de 9mm o 15mm) se debera repetir la
prueba, agregando agua o quitando®. Estos datos se deberan anotar en el
Formato II.A-5, como se muestra en el ejemplo.

H LIMITE LIQUIDO H Como se puede observar, la
diferencia entre las lecturas de

E PROF. |PENETRACION DEL CONO i [mm] ::"\25:'3_‘:] la misma muestra no fue

i mayor a los 2 mm, entonces,

- (m] = = . LL los datos son correctos. Si esto
M1Ll-a R5:R 9.0 13.8 hubiera diferido, la prueba se
M1Llb| 1.6-2.4 25.2 38.9 187 tendria que repetir, como se
M1-Ll-c 26.2 9.0 13.8 indica en el paso 10.

Fig. Ill-b

9. Los pasos 1 a 10 se deberan repetir al menos tres veces, agregando o
quitando agua, con la finalidad de obtener diferentes puntos y poder graficar.

En la practica que se realizé para este trabajo se hicieron cuatro veces. Se agreg6
suelo seco en cada ocasion, remoldeandolo perfectamente cada vez, para obtener
finalmente, los siguientes resultados:

2 Se puede quitar agua remoldeando la muestra, agregando suelo, o bien con un papel poroso, siempre y cuando
este no deje residuos.
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CONTENIDO

PROF. DE AGUA [LL]

PENETRACION DEL CONO i [mm)]

Le LL

Lo

Ml.L3a 11.2 ned 11.1
MLLED| 16-2.4 11.2 nel 10.9]
M1 L3o 11.2 w3 11.1
126 weQ 8.4
MLL4b| 1.6-24 126 nel 8.6
Mlldo 126 new 8.6

Fig. lll-c

ASPECTOS A CONSIDERAR:

Para cada prueba el cono debera estar totalmente limpio y libre de residuos, de lo contrario
los resultados saldran erroneos. Ademas, esta prueba debe ser realizada o supervisada por
una persona que este familiarizada con la prueba, ya que el peso y la caida del cono también
influyen en los resultados y de esto depende que sean confiables o no.
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3.4.1.1. CALCULOS PARA OBTENER EL LIiMITE LIQUIDO

Una vez concluida la practica, se procedera a obtener el limite liquido, el cual
sera el equivalente al promedio de su contenido de agua.

Este dato se obtendra facilmente, graficando el promedio de los puntos obtenidos
en cada lectura.

Wi se encontrara de la siguiente manera, suponiendo que se
obtuvo una penetracion de 12 mm para la primer prueba:

1. Se localizara la grafica Ill.B-3, ubicada al final del capitulo.

2. En el eje de las absisas
(pentracion del cono) se
ubicara la medida en
milimetros de la
penetracién que se haya
tenido, posteriormente
se subira con direccion al
eje de las ordenadas
(contenido de agua w%).
Hasta llegar a la roja linea , ‘ | ‘

> > a ' e p l@?enetraciénd1coﬁp
marcada. Como  se N izmm 24
. PENETRACION DEL CONO [mm]
muestra en la fig. /ll-d.

Fig. lll-d

3. Posteriormente, se trazara una linea horizontal imaginaria, la cual llegara al eje
de las Y, indicandonos en contenido de agua w%
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CONTENIDO DE AGUA [WZ%]

180 M T I e T T T T T T T T
T 88 ERERNET 00TV D011 0
1 R o s
11 yuu g RARRERREEEERRERALRRITRNIAi 1 ;,.,_,,;4M
170 s HH :
8 A T A = v
"?fi' l‘Il,JILlLLi.iI‘I;il’L}[7I’h S 1 0 2 o
T T L T ]
160 H SARRRRRBEERURITI 4 a
5 LI_J14 1] UI\‘{II [ T T /. 4
ppidd Uil t pobias 4
- (?) Certeride deague TRHHH R _l/ﬂ:
>4 T ! (Gl
= ! T
150 1T T o o
HHHHH il
T | =144
HHEHTE i |
z i, o
140 :
"
130 t
11|
120 : ; del
6 7 § 8 9 !o 1{ 1) conoi=12mm

PENETRACION DEL CONO [mm]

Fig. lll-e

4. Se repetira el mismo procedimiento para cada muestra, graficando cada punto.

El ejemplo en el que se ha estado trabajando, se graficé de la siguiente manera:

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA CON
VARIOS PUNTOS

CONTENIDO DE AGUA [WZ]

180
170 =
LT /1

160

BoSnSegse RS, u' [T 5

it 1
| 5 QL2148 50% 3

M1-L3=145.76% L1 iL :

W, |= 144

14 QAT
130
120 Byt-ig=tas

: - 7 8 9 10 M1-L2=12.06 20

M1-L4=9.5 _13=11.03

PENETRACION DEL CONO [mm] lut.L1=13.76

Fig. lll-f
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Después de haber graficado los puntos y localizado el contenido de agua, se anotara en el
Formato I1.A4-5:

g_ PROF. | PENETRACION DEL CONO i [mm) :::;5:':2]

g

= [m] L Ly L. LL
M1-Ll-a 26.2 39.0 13.8
M1-L1-Y 1624 28.2 38.9 13.7 168%
M1-L1-cf 26.2 39.0 13.8
M1-L2-a 279 309 12.0
M1-L2-Y 1624 270 40.0 12.1 149%
M1-L2-cf 27.0 40.0 12.1
M1-L3-a 11.2 22.3 11.1
M1-L3-H 1624 11.2 22.1 10.9] 148%
M1-L3-c} 11.2 22.3 11.1
M1-L4-8 12.6 22.0 0.4
M1l-L4-n 1.8-2.4 12.6 22.1 8.5 138%
M1-L4-cf 12.6 22.2 8.6

Fig. lll-g

3.4.2. OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO

El limite plastico se obtiene justo después de obtener el limite liquido, ya que esta
prueba se realiza con la misma muestra de suelo utilizada previamente.
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1. Se toma una porcién aproximada de
20 a 40 g del mismo espécimen
utilizado en la prueba limite liquido.
Se remoldea y se extiende sobre la
placa de vidrio. Con ello, el suelo
comenzarda a perder agua.

Figura ILF-10

2. El suelo se seguira extendiendo con la ayuda de la espatula hasta que su
consistencia deje de ser pegajosa, pero lo suficientemente humeda para
considerarse plastica.

3. El suelo extendido se dividira en tres
partes.

4. Con cada parte, con ayuda de la
palma de la mano, se comenzara a
hacer un cilindro, hasta que llegue a
3 mm de diametro y 15 cm de largo;
se tomara como base el alambre azul
que se muestra en la figura Ill.F-11. El
cilindro debera seguir en movimiento
hasta que este comience a agrietarse
e incluso a disgregarse y se
colocaran todas las partes en un
vidrio de reloj y se pesara.

Figura Ill.F-11

ASPECTOS A CONSIDERAR:
Si el cilindro de suelo no sufre ningun cambio, podra moldearse a modo de esfera y
posteriormente volver a formar el cilindro. Esto se hace con la finalidad de que pierda agua mas
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rapido. También se puede envolver en un papel limpio, siempre y cuando éste no deje residuos
en el espécimen.

5. Una vez que se obtienen las 3 partes disgregadas, se procedera a obtener su
contenido de agua, tal cual se vio en el inciso Il.1 Contenido de Agua, de
éste capitulo. Y se registrara en el formato ll.A-4, en el apartado “limite
plastico”, en las columnas pertinentes

ASPECTOS A CONSIDERAR:
En la columna “peso corregido c” se debera colocar la formula perteneciente a la balanza en la
que se haya pesado.

En los rollos hechos en la practica de laboratorio se obtuvieron los siguientes pesos:

PESO VIDRIO + SUELO
PESO DEL VIDRIO b
No. De @ HUMEDO (g)
VIPRIO PESO s Wh=C+S, ey
CORREGIDO "C" - CORREGIDO
so| av1v 47.1669| 4060 49.5064
1a| 4714 a7.1360| 4870|  48.6066|
35| 26.35 26.3510) 28.10|  28.1007
Fig. lll-h

Obsérvese que se corrigié cada peso obtenido.

Rollos de suelo 24 horas después
de secado al horno.

Vidrios de reloj colocados en el horno,
con el molde de limite de contraccion.

Figura Ill.F-12

Figura Ill.F-13
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Después de 24 horas de secado en el horno de conveccion los rollos hechos en la practica
de la F.E.S. Aragén obtuvieron los siguientes pesos:

PESO VIDRIO + SUELO | PESO DEL SUELO| PESO DEL | CONTENIDO DE
SECO (g) SECO (g) AGUA (g) AGUA %
PESO
Wss=C+Sc | . oprEGIDO Ws=C-S, Ww=Wh-Wss | wo= % (100)

48.2 48.1967 1.03| 1.40 135.92%)

av.s 47.7967 0.66 0.90 136.36%)

27.09 27.0909 0.74] 1.01 136.49%)

Fig. ll-i

3.4.2.1. CALCULOS PARA OBTENER EL LIMITE PLASTICO

El limite plastico se obtiene a través del contenido de agua promedio de una
muestra.

En éste caso, el limite plastico obtenido de la muestra en estudio, fue el siguiente:

_ 13592+ 136.36 + 136.39

LP
3

= 136.26%

3.4.3. PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL LIMITE DE
CONTRACCION LINEAL

Después de obtener el limite plastico, se hara el experimento para obtener el limite
de contraccioén, que es el que requerira de mayor cantidad de agua® para realizarlo y
sera el mas sencillo de los tres ensayos.

1. Se toma una muestra de suelo de aproximadamente 200 g. y se altera su
contenido de agua, este debe ser mayor al que se utilizé en el ensaye para
obtener el limite liquido (inciso 3.4.1).

3 Se requiere mayor contenido de agua debido a que el suelo debe estar completamente moldeable y abarcar
cada hueco del molde de contraccion lineal.

CAPITULO Il | Limites de consistencia 57




2. Se coloca el suelo en el
recipiente de acero. Se debera
de hacer de forma paulatina para
evitar las burbujas, dandole
golpes y enrasando con ayuda
de una espatula. Este debera
quedar perfectamente enrasado.

Figura Ill.F-14

3. Se registrara el largo ya conocido del molde en el Formato Il.A-5, en el
apartado “limite de contraccion” y se secara en el horno de conveccién, junto
con los rollos de suelo, durante 24 horas.

4. Después de 24 horas, de medira el
largo del suelo, verificando cuanto
fue lo que éste se redujo.

/S|

Figura Ill.F-15

3.4.3.1. CALCULOS PARA OBTENER EL LIMITE DE CONTRACCION

Donde:
CONTRACCION LINEAL » LC [%]= Limite de contraccién
» L1 [mm] = Longitud del suelo en el
CL = Ly —L, 100 recipiente antes de la contraccion
Ly » L2 [mm] = Longitud del suelo en el

recipiente  después de la
contraccion

En los resultados obtenidos de la prueba, se obtuvo la siguiente contraccion lineal:

CAPITULO Il | Limites de consistencia 58




CONTRACCION LINEAL

24 horas después
LONGITUD DEL SUELO EN EL
RECIPIENTE [mm]

CONTACCION LINEAL [%]

INICIAL FINAL L
1 2
CL=———X100
Ly
Ly L,
100 68 32%

Fig. il

3.5 CALCULOS

Después de haber obtenido el limite liquido, limite plastico y contraccion lineal, se
obtiene diversa informacion que ayudara a la clasificacién del suelo. La mas
importante es el indice de plasticidad [IP], ya que éste nos indicara la resistencia
del suelo.

A continuacién se presentan las formulas para obtener diversa informacion:

INDICE DE Dénde:
PLASTICIDAD » IP [%]= Indice de plasticidad
» LL [%]=Limite liquido
IP = LL — LP » LP [%]=Limite plastico
CONSISTENCIA Doénde:
RELATIVA » Cr= Consistencia Relativa
» Wi [%]=Contenido de agua de la muestra
LL — Wi
R= IP La consistencia relativa ayuda a orientar la interpretacion
de la naturaleza del suelo y sus posibles propiedades
mecanicas: si Cr > 1, la muestra sera plastica mostrando
una falla fragil con deformacion pequefia; si0 < Cr< 1 la
muestra sera plastica, por lo tanto, moldeable, es decir:
conserva su forma después de la deformacion.
INDICE DE LIQUIDEZ Doénde:
= W—LP W-LP » IL [%]= Indice de liquidez
IP LL—LP » W [%]=Contenido de agua
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Resolviendo de acuerdo al cada muestra:

\l CLASIFICACION DEL SUELO |\

INDICE DE
IP
PLASTICIDAD MUESTRA LL IP=LL-LP RESISTENCIA SEGUN iNDICE DE PLASTICIDAD
Resistencia en estado seco: mediana.
IP — LL — LP MI1-L1 155% 18.7% Ensayo en campo: dificilmente se deshace con los dedos
Resistencia en estado seco: ligera
MI1-L2 149% 122% Ensayo en campo: dificilmente se deshace con los dedos
Resistencia en estado seco: ligera
M1-L3 146% 95% Ensayo en campo: dificilmente se deshace con los dedos
M1-L4 | 188% |  2.1%  |poers encampo: se deshacs on randes irosos
Resolviendo en la muestra M1-L14:
CONSISTENCIA | CONSISTENCIA RELATIVA
RELATIVA
MUESTRA Cn CONSISTENCIA
M1-L1-a 1.02 No pléstica: muestra falla fragil con deformacién pequenia
LL — Wi o= Plastica: es moldeabl forma después d
- = P Mi-L1-b 099 ca: es moldeable y conserva su forma después de su
I P deformacién
M1-Li-c 0.99 :l:;ﬂ;mz ;noldeable y conserva su forma después de su

3.6 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El contenido de agua influye directamente en la plasticidad de los suelos
finos, a mayor contenido de agua, el suelo sera mas plastico, a mayor plasticidad,
mayor compresibilidad. Un suelo plastico provoca hundimientos considerables
tiene baja resistencia al esfuerzo cortante, por lo que no es optimo para utilizarse
como cimiento. En éste tipo de suelo invariablemente sera necesario el uso de una
cimentacién. Si el suelo es organico, su plasticidad disminuird, sin embargo,
seguira siendo altamente compresible, ya que la materia
organica se degradara con el paso del tiempo, provocando
hundimientos diferenciales, como se menciond en el inciso
I1.1.1, del capitulo anterior.

4Se tomo como referencia unicamente la muestra M1-L1 ya que fue de la que se obtuvo el contenido de agua.
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La compresibilidad se puede determinar de acuerdo al limite liquido como
se muestra en la tabla IIl.T-1.

COMPRESIBILIDAD SEGUN EL LIMITE LiQUIDO

Compresibilidad Limite liquido apr
Ligera o baja 0-30
Moderada o intermedia 31-50
Alta > 51

Tabla Ill.T-1. “Compresibilidad”.

También se puede saber la resistencia al esfuerzo cortante, cuando el suelo
en estado seco, segun su indice de plasticidad.

RESISTENCIA SEGUN iINDICE DE PLASTICIDAD

Plasticidad IP Resistencia Ensayo en campo
(estado seco)
No plastico 0-3 Muy baja Se deshace en grandes trozos
Ligeramente plastico 4-15 Ligera Se deshace entre los dedos
Medianamente plastico 15-30 Mediana Dificilmente se deshace con
los dedos
Muy plastico >31 Alta No se puede deshacer con los
dedos

Tabla Ill.T-2. “Resistencia”.

En cuanto a la contraccién lineal, en relacién con el indice de plasticidad, se puede
clasificar un cambio de volumen de pequefio a severo, como se indica en la
siguiente tabla:

CAMBIO DE
VOLUMEN
Pequefio 0-15 0-30 >12
Pequefo a moderado 15-30 30-50 10-12
Moderado a severo >30 >50 <10

Tabla Ill. T-3. “Compresibilidad”. (Crespo Villalaz, 1995)

La consistencia relativa [Cg], como ya se indico, nos ayudara a saber si se trata de
un suelo plastico o no, esto se interpretara de la siguiente manera:

» Presentara una falla fragil con una
SiCr > 1 - no plastico deformacion pequenia: esto quiere decir que el
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Si0<Cp < 1

suelo se fracturara sin una deformacion
apreciable que prevenga dicha falla.

Suelo  moldeable  sin deformaciones
posteriores. Lo que quiere decir, que el suelo
tendra la consistencia de una plastilina y como
tal, se podra moldear sin que presente grietas
o fisuras.

- plastico >

3.7 PERFIL ESTRATIGRAFICO

En el perfil estratigrafico®, solo se representaran el limite liquido y el limite plastico,
con un circulo sin relleno “0” y un tache o signo de mas “+”, respectivamente. En
figura lll.F-16, podras observarlo de manera ilustrativa.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

LABORATORIOS INGENIERIA CIVIL: MECANICA DE SUELOS

Cl'v” ‘

Se colocaran a I’mitad de la divisién

"muestras” en el eje de las ordenadas, y
en el eje de las abscisas se colocara el

porcentaje de cada caso, después se
deberan con una linea punteada, como
se remarca en la figura. 11

N RERST
E ol e 3
2 < | ol @ CONTENIDODEAGUA  w
=] - x | g - - T
=} PERFIL 20 40 60 80 % 2 | SMC LIMITE LIQUIDO L | AREOIUNEN. OTRAS PRUEBAS
s
Z N] pes| = | i+ Limime pLasTIcO “+ COJP. TRAXIA I
o Tt b N g x TofboM "
& cLasrioad El limite liquido y el limite plastico 0 o0 50 0 -
0 se marcardn dentro del apartado Como se muestra en la figura,
propiedades indice (marcado con el - el limite liquido se marcara
1 rectangulo naranja). Sobre el "hatch” [~ | T T2 con una circunferencia sin
de contenido de agua. —1— relleno (o), mientras que el
, - ? limite pléstico se marcara con
Z 1 4
K 7 un tache (+).
HE
’ 6 14 .

Figura Ill.F-16: Ejemplo del Perfil Estratigrafico: propiedades indice.

5 NOTA: Este perfil no representa los resultados obtenidos en el capitulo.
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3.8 CONCLUSIONES

El método del cono inglés o cono de caida libre se utiliza, esencialmente,
para determinar el limite liquido de un suelo.

En muchos paises, como México y Estados Unidos, el método mas comun para
determinar las propiedades indices es mediante la Copa de Cassagrande, ya que
ésta es recomendada para suelos de alta plasticidad, a pesar de ser un método
que requiere mayor tiempo y es menos exacto que el cono inglés.

Sin embargo, para fines de aprendizaje, se decidié utilizar éste método, que
contrario a Cassagrande, es recomendado utilizarse en suelos de baja plastisidad.

Los resultados obtenidos en la practica se vieron limitados a la informacién que
nos arroja el Cono de caida libre. Sin embargo, se logro correlacionar los datos
mediante férmulas matematicas para obtener la mayor informacién veridica y

admisible.

No fue posible graficar el Indice de Plasticidad en la Carta de Plasticidad, debido a
que ésta es propia del método de Cassagrande.

El ejercicio completo se encuentra al final de éste capitulo. (Ejemplo IIl.1.E-2).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO jﬁ‘lli"'
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON m
. . —_—
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL: GEOTECNIA FES Armaén
| LIMITES DE CONSISTENCIA |
OBRA:  Practicas de laboratorio de mecanica de suelos LABORATORISTA: Juan Pérez
LOCALIZACION: ___ Nezahualcoyotl, Bdo. Méx FECHA DE INICIO: 08/03/18
SONDEO:__8M TUBO SHELBY: SM-1-M1 FECHA DE TERMINO: 09/03/18
[ LIMITE LiQUIDO | LiMITE PLASTICO |
24 horas después
< . ] CONTENIDO PESO VIDRIO + SUELO | PESO VIDRIO + SUELO | PESO DEL SUELO| PESO DEL | CONTENIDO DE
o .
§ | PROF. |PENETRACIONDEL CONOTIMMI pe sGua i) | No.pe | PESCPELVIPRIOE) HUMEDO () SECO (g) SECO (g) AGUA (g) AGUA %
w VIDRIO
2 [m] L I Lo IL PESO oo | Wh=C+Sy | PO |Wss=C s, | PEO Ws=C-S, | Ww=whwss [ wou- 2 o
IYORREY 26.2 39.0 15.8 s9| avav 47.1669 49.60| 49.5064 482 48.1967 1.03 1.40 185.92%
M1L1b| 1.6-24 25.2 38.9 17| 185% 18| 4714 47,1369 4870|  48.6066 a7.8 47.7967 0.66 0.90 136.36%
M1-L1c 26.2 39.0 15.8 35| 2635 26.3510 28.10  28.1007 27.09 27.0909 0.74 1.01 186.49%
LIMITE PLASTICO Lp= M 136.26%)
M1z2a 27.9 39.9 120 )
iieo| 1624 o 200 1.1 a0% DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA CON
VARIOS PUNTOS
M1-12c 27.9 40.0 121
180 v T T T T T
T — 4
M1L5a 112 223 111 H -
M113b| 1.6-2.4 112 22.1 100|  146%
170 : v
M1-13 112 22.3 111 T
=
= 160
14 = 1
IM1-L4-a 126 2.0 9.4 = 11 1 >
M1Lab| 1624 126 22.1 o8|  1z8% > SUS ENIRININTE] .
= S88NEIENNT. AN =
L4 w TLo=
M1-L4-c 12.6 222 9.6 = |15 Qn J::JL’ 1:8.5 ;J
o ch3=loo,
= HHH I = 1944
| CONTRACCION LINEAL | & HiH ! .
E  140wm1.14=13833%
- = 1L
24 horas después o
LONGITUD DEL SUELO EN EL . N ©
e CONTACCION LINEAL [%] ]
INICIAL FINAL 130 i
Iy L t
!
100 68 32% 120 ] [
5 s 7 8 9 |10 bgmze 20
M1-L4=9.5 |Mmq.3-11.03
PENETRACION DEL CONO [mm] IM1L1=13.76
| CONSISTENCIA RELATIVA | | RESISTENCIA |
MUESTRA Ca CONSISTENCIA 13
MUESTRA LL RESISTENCIA SEGUN iNDICE DE PLASTICIDAD
M1-L1-a 1.02  |No plastica: muestra falla fragil con deformacion pequeria IP=LL-LP
LL - Wi
Cr= Plastica: es moldeable y conserva su forma después de su Reslstencia en estado seco: mediana.
P v & -
Mi-L1-b 0.9 |jeformacion M1-L1 155% 18.7% Ensayo en campo: dificilmente se deshace con los dedos
Plastica: es moldeable y conserva su forma después de su Resistencia en estado seco: ligera
Mi-L1-c 099 |jeformacion M1-L3 149% 12.8% Ensayo en campo: dificilmente se deshace con los dedos
Resistencia en estado seco: ligera
[ INDICE DE LIQUIDEZ ] MILLE | 146% | 95% o0 en campo: aifiiimente se deshace conlos dedos
Resistencia en estado seco: muy baja
MUESTRA I CONSISTENCIA M114 | 138% R-1%  [5nsayo on campo: se deshace en grandes trozos
Plastica: es moldeable y conserva su forma después de su
o M1-L1-a ATI% [
IL = Plastica: es moldeable y conserva su forma después de su
P M1-L1-b 057%  |qooo oo
Plastica: es moldeable y conserva su forma después de su
M1-L1-c 1.22% |t o

Ejemplo: Ill.1.E-2
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO éy‘
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON ﬁm
—
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL: GEOTECNIA FES Armgén
| LIMITES DE CONSISTENCIA |
OBRA: LABORATORISTA:
LOCALIZACION: FECHA DE INICIO:
SONDEO: TUBO SHELBY: FECHA DE TERMINO:
| LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO |
24 horas después
< " . PESO VIDRIO + SUELO PESO VIDRIO + SUELO
E | pror. |PENETRACION DEL CONOi fmm) :Ec’:‘;ﬁ':'ﬁ_f] No.De | PESODELVIDRIO (6) A oo PES‘;::('; (‘Z')JE"o ';E:SA':;:)" co'f:l;“'ﬂz RE
w
2 [m] L L L, LL VIPRIO PESO Pl Esoo | Wh=C#Sy PESO Wss=C+Sc | EESO) Ws=C-S, Ww=Wh-Wss | wo-= % (100)
LIMITE PLASTICO p= it U
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA CON
VARIOS PUNTOS
180 1T
=y
170 HH —
=
= 160
< 11
3
=
w I50
1
, 8 W, =133
| CONTRACCION LINEAL | e ¥
E 140
24 horas después 8
LONGITUD DEL SUELO EN EL - U
RECIPIENTE [mm] CONTACCION LINEAL [%] 130 H
INICIAL FINAL Lol
CL= T X100
L Lo ' ¥
120
S S 7 8 S 10 20
PENETRACION DEL CONO [mm]
| CONSISTENCIA RELATIVA ] | RESISTENCIA ]
MUESTRA Cr CONSISTENCIA P
MUESTRA LL RESISTENCIA SEGUN iNDICE DE PLASTICIDAD
IP=LL-LP
LL—-Wi
=T
[ INDICE DE LIQUIDEZ ]
MUESTRA I CONSISTENCIA
W—LP
L="7p

Formato: II.A-5
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RELACIO R ACTOR 0 O
i[mm] M,N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 M 1.21 1.20 1.19 1.18 1.17 1.16 1.15 1.14 1.14 1.13
-3.50 -3.40 -3.20 -3.00 -2.90 -2.70 -2.60 -2.50 -2.30 -2.20
2 M 1.12 1.1 a1 1.10 1.10 1.09 1.08 1.07 1.07 1.06
N -2.10 -1.90 -1.80 -1.70 -1.60 -1.40 -1.30 -1.20 -1.10 -1.00
3 M 1.05 1.05 1.04 1.04 1.03 1.03 1.02 1.02 1.01 1.01
N -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 0.05 -0.40 -0.30 -0.30 -0.20 -0.10
4 M 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96
N +0.00 +0.10 +0.20 +0.20 +0.30 +0.50 +0.50 +0.50 +0.60 +0.70
5 M 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92
N +0.70 +0.80 +0.90 +0.90 +1.00 +1.10 +1.10 +1.20 +1.30 +1.30
6 M 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89
N +1.40 +1.40 +1.50 +1.50 +1.60 +1.70 +1.70 +1.80 +1.80 +1.90
7 M 0.89 0.88 0.88 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86
N +1.90 +2.00 +2.00 +2.10 +2.10 +2.20 +2.20 +2.20 +2.30 +2.30
8 M 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84
N +2.40 +2.40 +2.50 +2.50 +2.50 +2.60 +2.60 +2.70 +2.70 +2.70

Tabla Ill.B-2: “Relacion entre la penetracion del cono y los factores M, N” Tamez, E.,

Santoyo, E., Mooser, F., Gutierrez, C. (1987)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA CON
VARIOS PUNTOS

180 T ] % R
it | ) B
170 i 7
<
Z 160
g Z
2 o
4 150
8 W, =134
2 C
£ 140
o
o
130
120
5 6 7 8 9 10 20
PENETRACION DEL CONO [mm]

Gréfica Ill.B-3: “Determinacion del limite liquido con el
cono” Tamez, E., Santoyo, E., Mooser, F., Gutierrez,
C. (1987)
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“Se define como densidad de un suelo la relacion entre el
peso de los solidos y el volumen de agua que desalojan. [...]
El valor de densidad, que queda expresado por un niimero
abstracto, ademas de servir para fines de clasificacion,
interviene en la mayor parte de los célculos de Mecénica de
suelos.”

--Comision Nacional del Agua (1990)



DENSIDAD DE SOLIDOS

NOMENCLATURA:

Ss

4.1. OBJETIVO

Conocera la formula para determinar la densidad de sélidos a partir de
correlacién de datos.

Aprendera a interpretar las tablas de la densidad de soélidos.

El alumno conocera nuevas herramientas para determinar la densidad de
sélidos.

Conocera de manera tedrica el procedimiento, mas comun utilizado en el

laboratorio, segun la Comision Nacional del Agua.

4.2. ANTECEDENTES

El principio basico: ;Qué es la densidad? La densidad es la cantidad de masa
contenida en los objetos; no debe confundiese con peso, ya que éste depende de
la gravedad. Un material tendra la misma densidad en cualquier parte del mundo y
fuera de él. En cambio, su peso, al salir de la Tierra sera nulo.

La densidad de sélidos, en mecanica de suelos es un dato que puede o no
correlacionarse para deducir diversa informacién y obtener parametros para otras
pruebas de laboratorio, como consolidacién unidimensional, pruebas triaxiales,
pruebas de permeabilidad y compactacién (como la prueba Proctor). Todo esto
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determinara disefio de estructuras de cimentacion y/o contencién. Ademas,
proporcionara informacion para determinar los estados de esfuerzos en la masa del
suelo: si se observa la férmula 1, se puede apreciar que el peso especifico del
material (el suelo en estudio) en relacion con el peso especifico del agua, da como
resultado la densidad de sélidos de dicho material.

Estos a su vez, ayudan a calcular:

Presiones verticales u horizontales
Estabilidad en un Talud
Estabilidad en muros de retencién
Revision de muros de gravedad

Cimentaciones en general.

4.3. PROCEDIMIENTOS Y ALTERNATIVAS PARA
OBTENER LA DENSIDAD DE SOLIDOS

4.3.1. DENSIDAD DE SOLIDOS MEDIANTE FORMULA Y TABLAS

Como pudimos observar en el capitulo Il: “Contenido de agua”, la densidad de
sélidos —o peso especifico relativo, como algunos autores lo nombran— es un dato
que puede obtenerse por medio de correlaciones, como se muestra en la siguiente
férmula:

Dénde:
S, = ? — VVZS » ¥ [gr/cm3]= Peso especifico del material en
0’70 estudio.
» ¥ [gr/cm3]= Peso especifico del agua en
estudio = 1.0 gr/cm3a 4 °C a nivel del mar
Férmula 1: Densidad de Solidos » W, [gr]=Peso del material en estudio.

» Vg [gr]=Volumen del material en estudio

Existen tablas donde se indica la densidad de sélidos de diversos materiales,
ya que el procedimiento es muy largo y resulta tedioso, se suele recurrir a éstos
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recursos. Sin embargo, es importante conocer el procedimiento, ya que si el
presupuesto y el tiempo lo permite, es preferible asegurarse de obtener un dato
preciso. Si se duda de cual es el material en estudio y de acuerdo al criterio de
obtiene de una tabla, es posible obtener un dato erréneo. En el siguiente capitulo,
se explicara el procedimiento que indica la Comision Nacional del Agua, segun su
libro Mecanica de suelos: instructivo para ensaye de suelos. lgualmente se
mencionaran diversas herramientas actuales que ayudan a que éste procedimiento
sea mas rapido y preciso. Ademas, se hara una recopilacién de tablas que cuentan
con un rango de datos segun el tipo de suelo.

El nombrado Doctor Honoris Causa, Eulalio Juarez Badillo, indica que los
materiales de particulas mas finas y coloidales tienen un valor mayor, con
excepcion de las arcillas volcanicas; también indica el rango de valores entre el cual
se deben encontrar de acuerdo al material:

RANGO DE VALORES EN DENSIDAD DE SOLIDOS

MATERIAL
Todos los materiales en general
Minerales de arcilla
Arcillas Volcanicas

DENSIDAD DE SOLIDOS
2.60 -2.90
2.80-2.90

2.2-2.60

Tabla IV-1 Densidad de sdlidos segtin el Doctor Eulalio Judrez Badillo.

Las tablas no siempre muestran un dato exacto. Se suele utilizar para verificar si el
experimento hecho en laboratorio o la correlacion de datos muestra un dato
veridico o erréneo.

La Comision Nacional del Agua proporciona un rango comun de materiales:

RANGO DE VALORES EN DENSIDAD DE SUELOS FINOS

MATERIAL DENSIDAD DE SOLIDOS
Cenizas Volcéanicas 2.0-2.50
Suelos Organicos 2.5-2.65
Arenas y gravas 2.65-2.67
Limos organicos y guijarros arcillosos 2.67-2.72
Arcillas poco y medianamente plasticas 2.72-2.78
Arcillas medianamente y altamente plasticas 2.78-2.84
Arcillas expansivas 2.84-2.88

Tabla IV-2: Tabla IV-1 Densidad de sdlidos segtin la Comision Nacional del Agua (1990).
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A continuacién se muestra una recopilacién de diferentes fuentes en relacién
con materiales y su densidad de sélidos:

DENSIDAD DE SUELOS Y MATERIALES USADOS EN INGENIERIA

. Densidad . Densidad
Material . Material .
relativa Relativa
Cemento, piedra y arena 22-24 Tierra seca (suelta) 1.2

Arcilla seca 1.0 Arena, grava 0.95
Arcilla plastica 1.76 Arena, grava, arcilla 1.094
Arcilla y gravas secas 1.60 Arcilla 1.28
Arcilla y gravas secas (sueltas) 1.4-1.7 Lodo de rio 1.44

Arcilla y gravas secas 1.6-1.9 Tierra vegetal 1.12
(compactas)

Arcilla y gravas himedas 1.89-2.16 _

_ Arcilla calcarea 1.8-2.6
Tierra hUmeda (compacta) 1.54 Acilla esquistosa (pizarra) 26-29
Tierra himeda (suelta) 1.25 Arenisca 2.0-2.6
Lodo compacto 1.84 Asbesto 2.1-2.8
Lodo fluido 1.73 Basalto 2.7-3.2
Tierra seca (compacta) 1.5 Caliza 2.1-2-86

4.3.2. NUEVAS HERRAMIENTAS PARA LA OBTENER DE LA DENSIDAD
DE SOLIDOS

Como ya se menciono, existen diferentes formas de encontrar la densidad de un
material. Es importante identificar cual es el método que se debe llevar a cabo, ya
que éste dependera del elemento en estudio. Existen dos tipos densimetros que
facilitan el célculo de la densidad en suelos, evitando las pruebas largas en
laboratorio, proporcionando resultados inmediatos:

» Densimetro nuclear:

Esta herramienta permite determinar la densidad y humedad de un suelo, sin
necesidad de obtener una muestra ni someter al suelo a procedimientos
destructivos. También puede ser utilizado en bases, concreto y asfalto. Se utiliza
en campo para determinar la compactacién del suelo.

CAPITULO VI | Densidad de sélidos 71



A pesar de ser una herramienta muy efectiva, no es muy recomendable su uso ya

Figura VI-1: Runco S. A. Densimetro Nuclear HS-
5001EZ. Recuperado de www.runco.com.ar/

que es altamente peligrosa, por lo cuél, debe
ser manipulada por operadores certificados y
se debe seguir un estricto protocolo de
seguridad y transporte. Su mala
manipulacién puede ser mortal para el
operador y los trabajadores que se
encuentren a su alrededor, esto se debe a
que el equipo emite una radiacién a varios
metros y es imperceptible para el ser
humano. Los elementos quimicos que lo
componen son: berilio tungsteno, plomo y

cadmio.

» Densimetro eléctrico:

El Densimero eléctrico EDG permite la medici

on de la densidad, contenido de

agua y grado de compactacion de un suelo, por lo cual se utiliza en la construccién

de vias terrestres. Los datos que ésta herramienta
arroja son precisos Yy confiables y a diferencia del
densimetro nuclear, no presenta ningun riesgo, ya
que utiliza una radiofrecuencia de un electrodo a
otro, enterrados en el suelo y funciona a través de
una fuente de energia (bateria) que dura alrededor
de 60 horas continuas, variando la marca y el
modelo.

Para su manipulacién no se requiere un
técnico certificado ni medidas altas de seguridad,
basta con leer el instructivo, utilizar gafas de
seguridad y poseer conocimientos basicos del
campo para su uso.

Figura VI- 2 H. W. Kessel S.A. Densimetro Eléctrico

marca: HUMBOLDT. Recuperado
www.hwkessel.com
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4.3.3. DENSIDAD DE SOLIDOS SEGUN LA COMISION NACIONAL DEL
AGUA

El procedimiento para obtener la densidad de los sélidos se obtiene con la
ayuda de un matraz, éste se llenara con la muestra himeda del suelo y agua, que,
a través de cambios de temperatura y pasando la muestra por una bomba de
vacios, se podra obtener el dato. Para ello, se debera preparar el material y equipo,
se iniciara por calibrar el matraz y posteriormente, se preparara la muestra.

4.3.1.1. CALIBRACION DEL MATRAZ

El volumen de un matraz puede variar debido a la temperatura a la que se
encuentre éste; por consecuente el contenido de agua que almacenara también
sera variable. La Comisién Nacional del agua indica que la calibracién es nada
mas que la construccién de una grafica y se realiza de la siguiente forma:

a. Limpieza del matraz

1. Antes de calibrar el matraz debe estar perfectamente limpio y libre de
grasas, para lograrlo, en algunas ocasiones éste debe estar lleno con
una mezcla durante un par de horas. Se pueden utilizar soluciones que
disuelvan grasas, sin embargo, las mas eficientes son las siguientes:

Mezcla cromica: Antes de hacer ésta mezcla
debe colocarse el equipo adecuado, debido a que
puede causar reaccién al entrar en contacto con la
piel. Posteriormente, en 300 mL de agua caliente,
"\ disolver 60 g de bicromato de potasio comercial y se
‘ deja enfriar, después se agrega a la solucién 460 mL
| de &cido sulfurico comercial, lentamente y agitando
con sumo cuidado.

Figura VI- 3 El matraz deberd

temer una marca de aforo visible. Amoniaco: éste ayuda a disolver las grasas.

2. Posteriormente se enjuaga el matraz hasta que quede libre de mezcla,
se escurre hasta que quede libre de agua.
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3. Limpiar con alcohol y después, con éter. Evitar cercania a flamas.

4. Colocar el matraz boca abajo de 15 a 20 minutos.

b. Construccion de la grafica del matraz

1. Para eliminar todo el aire del matraz, se debe de colocar de 5 a 10 minutos
en bafo maria lleno de agua destilada hasta la marca de aforo.

2. Posteriormente, se toma la temperatura del matraz, introduciendo el
termometro hasta el centro del mismo. Se deberd promediar la
temperatura en tres puntos diferentes si:

X°<T<X"®

3. Limpiar externamente el matraz y pesar en la balanza de torsién. El nivel
del agua -menisco— debe coincidir perfectamente con la marca de aforo.

4. Se toma la temperatura del agua, 6. Repetir los pasos del 1 al 6, de
hasta que esta llegue a los 5°C. seis a ocho veces.
5. Aforary volver a pesar.

4.3.1.2. PREPARACION DE LA MUESTRA

Se colocara en el mortero una porcién mayor a 200 g de muestra, se agregara
agua y mezclar hasta que quede perfectamente homogenizada. Se puede
hacer con ayuda de una batidora o a mano.

Debido a que para éste trabajo sélo se tomaran en cuenta los suelos cohesivos,
se utilizara unicamente el material que pase por la malla no. 4.

Esta muestra se deberd dejar secar al horno, durante 18 horas o mas.
Posteriormente, se debera dejar enfriar en un desecador.
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4.3.1.3. PROCEDIMIENTO PARA SUELOS ARENOSOS-
ARCILLOSOS

Figura VI- 4 Sistema de vacio

En el matraz previamente calibrado, se pesaran aproximadamente 100 cm3 de
agua destilada y se le agregaran 60 g del suelo seco. Todo el material debe estar
mezclado con el agua, por lo que quede pegado en el cuello, se debera retirar
con ayuda de una piseta.

El material debe ser hervido a bafio maria, con glicerina; en el caso de materiales
arcillosos, puede tardar hasta 30 minutos. La bomba de vacios con la cual cuenta
la FES Aragdn —Figura VI-4— facilita y mejora el proceso, ya que, al hervir a una
temperatura mas baja, disminuye la presion.

Posteriormente, se saca el matraz, se limpia y se deja enfriar para llenarlo con
agua destilada hasta que la parte inferior del menisco coincida con la marca de
aforo.

El matraz debera tener el cuello limpio por dentro (podra introducirse un papel

para hacerlo) y limpiarse por fuera, para ser pesado y a continuacién, proceder a
los calculos pertinentes para la obtenciéon de la densidad del material.
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La férmula que nos proporciona la Comision Nacional del Agua es la siguiente:

Dénde:
» W, = Diferencia entre Wms y
Wm
A » Wi + Wmw — Wmws= Es

el volumen de agua que
desalojaron los solidos a la

Formula 2
“ temperatura de la prueba.

También nos recomienda hacer la prueba en dos matraces simultdneamente,
con el fin de obtener un parametro de comparacién y comprobacién de la
veracidad de los resultados. Indica que de no ser que los valores difieran
menos del 1%, se debera repetir la prueba.

4.4. CONCLUSIONES

La densidad es expresada por un numero abstracto, lo cudl llega a ser dificil su
comprensién. Al querer ser representado por la Iégica humana, se puede confundir
con masa o peso, sin embargo, aunque estan ligados, son conceptos diferentes.
El alumno puede realizar todos los procedimientos diferentes para comprender qué
es la densidad, con fines académicos se podria llevar a cabo una sola vez la
metodologia dictada por la Comision Nacional del Agua, pero en el ambito laboral
es innecesario éste proceso, es preferente invertir en Densimetros Eléctricos, que
arrojan datos precisos, se llevan a cabo en el lugar de trabajo y ademas
proporcionan mas parametros —por lo general, contenido de humedad, grado de
compactacion, entre otros seguin el modelo—, ahorrando tiempo: uno de los
factores mas importante en construccién de obras.
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El objetivo de éste trabajo se cumplié satisfactoriamente: se encontraron
nuevos métodos y tecnologias que enriqueceran el aprendizaje del alumno
aragonés.

Esta informacién podra ser distribuida en futuras generaciones,
complementando el plan de estudios, aportando diferentes perspectivas, invitando
al aprendizaje y promoviendo la curiosidad en el alumnado.

El propdsito de tomar como referencia una muestra de Tubo Shelby, partié
de la premisa que el alumno ya conocia las metodologias para obtener las
propiedades indice, por lo cual, podria comparar técnicas utilizadas con
anterioridad y tener un entendimiento representativo de los nimeros —resultados—
arrojados por los calculos elaborados y llevarlo a la practica laboral.

Conviene subrayar que una muestra con Tubo Shelby representa suelos que
conservan mejor sus propiedades mecanicas, -muestras intalteradas- a
comparacion con otros métodos de extraccion, como es el caso de Pozo a Cielo
Abierto, que dependen del cuidado que tenga, en éste caso, el alumno.

Los resultados obtenidos en el Capitulo Il: Contenido de Agua, fueron
precisos para demostrar que, una practica como lo es ésta, al correlacionarse de
forma matematica se puede obtener gran cantidad de informacién del suelo en
estudio, que, aunque no reemplaza su obtencion directa, da resultados confiables
que pueden resultar practicos, ahorrando tiempo y presupuesto. Ademas, se
mostré el porqué el contenido de humedad de un suelo esta ligado con un tema
esencial en mecanica de suelos: la consolidacion. En el caso del suelo en estudio,
se determind finalmente que se trataba de una Arcilla bentonitica con arena muy
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compacta. También se determiné satisfactoriamente como debia ser representado
en el perfil Estratigrafico, al igual que los limites de Consistencia, Capitulo III.

En éste capitulo se vio limitada la informacién obtenida de la muestra, debido
a la técnica utilizada: Cono de Penetracion Estandar, la cual es utilizada,
esencialmente, para determinar el limite liquido de un suelo, sin embargo, al realizar
los experimentos para obtener el limite plastico y limite de contraccion lineal, se
pudieron obtener mayor cantidad de resultados, a través de férmulas matematicas
y correlacion de datos, empero, no se logro graficar en la carta de plasticidad, ya
que ésta es propia del método de Cassagrande. Se concluyd que es mejor utilizar
el Cono de Penetracion en suelos medianamente o poco plasticos, no obstante, se
recomienda introducir ésta practica con la finalidad de enriquecer la formacién y el
conocimiento del estudiante.

En cuanto al Capitulo IV: Densidad de Sdlidos, fue un reto encontrar nuevas
tecnologias y técnicas para determinarla, como resultado, se encontré que en
densimetro electronico es la mejor opcidén, tomando en cuenta: practicidad,
tiempo, seguridad e inversion; en ésta ultima se tomo en cuenta que al ser una
herramienta que se utiliza directamente en el suelo en estudio, es decir, sin una
muestra, ahorra en métodos de extraccidén, entendiendo que tampoco es una
prueba invasiva.

Por ultimo, se concluye que el trabajo cumplié de manera satisfactoria sus

objetivos, ampliando en el lector, sus conocimientos acerca de las propiedades
indice del suelo.
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