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INTRODUCCTION

El prop6cito buscado a3l elaborar este trabajo ef ayudar al

alumno del drea de Geotecnia g formar y
de 1lo explicado en Clase y Capacitarlo
bas de Laboratorjo de Mecénica’de Suelo

tencién de esta obra qué una persona qu

na idea h4s clara
para efegtuar prue-
S. Es tlnbién in—

€ no se digue a

€sta rama de 13 ingenierIa, Sea capaz de realizal Ccualquier

Prueba, de las enunciagas en &1,

Se inicia 1a Presentacién de cada prueba con una descrip—

ciér del PO qué y para qué se realiza;

posterioqmente se




muestra el diagrama de flujo cue sefiala la secuencia de las

actividades necesarias para realizar la prueba y [finalmente

se describe la prueba paso a paso con filminas que tienen a
su derecha el texto explicativo correspondiente alella. En
esta forma se presenta de tres modos diferentes la concep—

ci6n de las pruebas de Laboratorio, ademds se inditan los
posibles errores que se pueden cometer en realizacién de
ellas.
La obra se ha dividido en tres partes, cada una seryird co
mo tesis profesional al pasante que ha laborado cada por—
cibn; la primera, este trabajo, comprende las relac
volumétricas y gravimétricas de los suelos, la granylome—
tria tanto de los grucsos como de los finos, los limites
de consistencia o de Atterberg y la identificacién de 1lcs
suclos; la segunda parte estudia la permeabilidad de|los
suelos, la consolidaci6én, y las pruebas de resistenc al
esfuerzo cortante y la Gltima porcién analiza la compacta-
cibén de los suelos. Todos estos trabajos han sido re@liza
dos bajo la direccidn y colaboracién activa del Ing. Fran-
cisco Zamora Mill&n MSc. Director del Departamento d€ Geo

tecnia de la Facultad de Ingenierfa, UNAM.

En todos los casos se ha buscado dar el crédito debidolal
autor de las relaciones empiricas o ecuaciones utilizadas

y si en algunos casos no se ha cumplido este prop&sito |se



aclara de antemano que ha sido yp €rror sjnp intencién gn

Se agradece de antemango todas 1ag Criticas, Jugerenciag by

Comentarjog que para Mejorar este trabajo S€ Ppresenten en

el Departamento de Geotecnia de 1la Facultaq de Ingenierita

de 1la UNAM, en nombre de] Per'sonal que en ellj labora y

P.S. Nota genera] .

ternacional de Mediq

A fin de utilizar ed Sy . (Shistema In-
as), es necesariop tener en chenta que

de unidades peso Significa 1a masa del

Material; asi una tonelaga Significa 1000 kilong:os masa.

lencia ge

1 newton = §-%Ivkilogramos fuerza. La relacién mfgsa entre

volumen ge denoming densidagqg. En este trabajo 1a relacién

Peso eSpeeificelak equivalente, numéricamente, a la densidag.

Aunque a1 utilizar

fico cambiarfy Y sus

W8T 4 e valor numérico gej pPeso espect

unidades ser fan newton/metro Elbico.




medidas en of Laborororio, Yna variacién que ga ..
explicacisn 4l fenémeno. sip embargo, gntes que el
problemg se Presente, no hay nadije Capaz de preyeer
las modificaciones necesqrigs. Unicamente la observg
cién razonady gl Utilizar ef suelo puede conducir q yn

resultgdo satisfactorio, ***

b7 Reconocimienfo de Suelos y C:menchiones Especigles (Henry Cambefq
Ediciones Omegq (edicion 1967).

-



I RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS SUELOs

En los suelos se distinguen 3 fases constitutivas de |q materiq.

Fase sélidq Formada por Particulas minerq|es
—43€ solida
Fase liquida La constituidg por el agua que contiene, pldiendo también

Presentarse otros | iquidos.

Fase gaseosq Formada por el qire principalmenre, aunque |pueden presen-

tarse otros gases.

La fase sélida se define como e volumen de s6lidos (Vs) y su Peso como (W),

(peso de [os s6lidos); las fases 9aseosas y |iquidags juntas se conocen como volumen




de vacios (V,)); la fase gaseosa tiene un volumen (Va) y la lfjuida (Vw). El
peso de la parte gaseosa se representa con Wq y el de la liquidd con W, -
Combinaciones entre los volimenes y pesos de estas fases fijan las relaciones vo-

lumétricas y gravimétricas de los suelos, las que definen (cualitativamente) las

propiedades mecdnicas de ellos (los suelos).

Como se definid antes, sea en la muestra:

Va = Volumen de aire

Vw = Volumen de agua

Vs = Volumen de sélidos

Vv = Volumen de vacios = Va + Vw

Vit = Volumen total de la muestra = Va + Vw + Vs Vit
Wa = Peso del aire en la muestra, generalmente tomada col 0
Ww = Peso del agua en la muestra

Ws = Peso de los sélidos en la muestra

Wt = Peso total de la muestra = Wa + Ww + Ws = Wt

En Mecdnica de Suelos las combinaciones de mayor utilidad para obtener las ca=

racteristicas cualitativas del suelo se pueden dividir en tres grupos:

lla) Relaciones adimensionales fundamentales: entre pesos o entre volimenes

11b) Relaciones entre pesos y volimenes

llc) Relaciones adimensionales entre pesos y volUmenes




lla) Relaciones adimensiong|es fundomentoles

€ = Relacién de vacios, oquedad o indice de poros
5 Vv
"= Porosidgd —_—_
Vi

emix -
Cr Compacidagd relativg = —MaX_ - Cngt

Cmdx emin
Vi
G, = Grado de saturacién = V\
v
Wy
W% = Contenido de agug = __'w_ 100
W
s

I1b) Relacion es entre pesos Y_volimenes

el concepto de Peso volumétrico. Se definen |os siguien

XO = Peso volumétrico del agua destiladg o 49C, a*q presid
nivel del mqr = ‘T/W\ (Ww Y Vi en las cond
w
cadas).
XW = Peso volumétrico del agug en las condiciones o

= ———

e respettivo se obtiene

tes pesos

volumétricos.

N atmosféricq o

Ciones especifi

Wy, y Vw e las condiciones de trabajo); generalmentle e aceptq -




b,s = Peso volumétrico de la fase s6lidq del suelo = s |

Vs
! Wi
Xm = Peso volumétrico de g muestra del suelp - —_—
Vi
Parq:
Vacios secos Xm = Xd
Vacios Parcialmente saturados Xm = Xm
Vacios saturados Xm = quf
Suelo sumergido Xm = le
W,
¥ - Peso volumétrico del material seco = U si W
d Vi N
Um = Peso volumétrico Parcialmente saturado = Peso volumétricg
Ws + w
hémedo = N; si W, £ o
Vi
B W, W,
x:«:r = Peso volumétrico del material saturqdo = Jar s

X'm = Peso volumétrico sumergido = Xm = ‘yo

llc) Relaciones adimensiongles entre pesos Y _Vvolimen es

Relacionando el peso volumétrico de un material, con otro Peso volumé

do como base, se obtiene ef concepto de peso especifico. En Mecdnicq

el peso volumétrico que se empleq como base es el del agua Xo =

—

si

rico tomg

de Suelos,

on /m3,
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b

Peso especifico de Jos s6lidos, |q relacion ¢

co de los s6lidos ( Js) y el peso volumétr

a 4°C q I Presién admosféricq 4| nivel del

intre el peso volumétri

co del agug destiladg

mar ( xo)



Il'a. RELACIONES ADIMENSIONALES FUNDAMENTALES

DEFINICIONES

Ila 1. Definiciones de voldmenes

En una muestra se titnen tres diferen
tes fases de g materia, cuyos voly~

menes son:

Vo = Volumenes de gases, qire
Vw = Volumen de Iiquidos, agua
Vs = Volumen de s6lidos de diver

sa mineralogla.

INa 2. Sumando el volumen de aire y aguqg
se define el volumen He vacios. Lg
relacién entre el voluinen de vacios
y el volumen de slidbs se denomina
relacién de vacios.

ITa 3. Si el volumen total es|unitario, el vo
lumen de vacios es igual a uno me

vy vacio o :-V.‘! nos el volumen de sélillos o el voly
[ men de sélidos es igual a uno menos
l ‘ '! el volumen de vacios.
vo 1 ‘] ;
| ]
vy SOLIDOS Vy vy
5
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6.

Por definicisn si el volumen total es
unitario, el volumen de s6lidos es
igual al inverso de la suma de uno
mas la relacign de vacios.

Si la porosidad "n" se |define como
la relacisn entre el volumen de va
cios y el volumen total, de estq de
finicion y la de Iq relacion de vq-
cios "e"' ge obtiene 'nn como
funcién de "en.
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INMa 7. De las definiciones dadas en (3)Pay.11
| también se pyedd o tener la relacién

S ———— "o npn
n t
| +_é_ sn“re' n Y B/ sustituyendo en
n
e Vi =1 e
o = Y Vi= —=e
n I+e 1 + ¢
e Ila 8. La correspondenciq entre la relacign
\"‘“" 100 de vacios que realmente tiene un sue
Cr=tmoe
max.~€min. lo Y sus valores Iinjites, e

8'” se le llamg qompocn:g'g relchVQ

Cr>50 % Compacto
Cr<50 % Suelto

ITa 9. Se dice que un suelo|naturgl eg suel
to si su compacidad relativa es me-—
nor que 50 por cientg Y compacto sj
es mayor.
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Ww=100

Ww

Ila 10.

Ia 1.

Ila 12,

Grado de saturacidn Gw' es la relg-
cién en porciento de volumen de agua
que llena los vacios del suelos.

Definiciones de pesos

En una muestrg se distinguen tres dj-
ferentes pesos elementcles Y un peso
total:

Wy = Peso del gire MUy pequefio y
no se considera: Wa =

Wy = Peso del agua

Ws = Peso de s6lidos

Wi = Peso de Iq muestra:

Wf:ww+ws

Contenido de agua w, es el porcien
fo del peso del agua con| respecto gl
peso de los sélidos.



Il b RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES

W. b 1. Peso volumétrico de Igs sélidos se de
o S fine como la relacién entre el peso
xs n V. de los sélidos (W) y [l volumen de
S

los sélidos (Vs) :

b 2.

Existen otras relaciones de pesos y

volumenes: peso, voluméfrico del ma
terial seco ( ); pesd volumétri=
co del material himedo m)i pe
sob)(olurnérrico del materibl sqturads

sat)i peso volumétricd del mgte-~
rial ‘sumergido ).
a gido ( v
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11 2o A

Ss : (adimensiongl )

RELACIONES ENTRE PESOS vy VOLUMENES

Peso especifico de los sslidos, se de
fine como Ig relacién entre el peso

volumétrico de los sélidos, que cons
tituyen las particylgs de suelo y el

Peso volumétrico del agua destiladg

a 4°C a la presién atmosféricq ql
nivel del mqr.



Dal.
Da 2.
Da 3.
Da 4.

D a 5.

D b.

Dbil.

DETERMINACION DE LAS RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRA-

VIMETRICAS DE LOS SUELOS

Relacién adimensionales fundamentales entre pesos o ent

re volumenes

Relacién de vacios e
Porosidad n
Compacidad relativa Cr
Grado de saturacién GW
Contenido de agua w

Relaciones entre pesos y volUmenes

Pesos volumétricos X

Relaciones adimensionales entre pesos y volGmenes

Pesos especiFicos Sg

17
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vacios entre el volumen de ssl;
dos (en una muestrq de suelo)

r se le llgma relacién de vacios (e). Permite juz

gar cualitativamente el acomodo de las particulgs en los sy

elos granulgres Y la
deformabilidad en los suelos finos.

Relacién de vacios (e) varia con el acomodo, forma y dimensién de [qs porcio-

nes sélidas del suelo.
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Acomodo de las particulas sélidgs

Una concepcién simplista de la manera en Gue se modifica la relacién de vacios
debido al acomodo de sus particulas, se obtiene gl analizar el agrupamiento mds

compacto y mds suelto de wun conjunto de esferas.

Acomodo mds suelto Acomodo mds compacto

Fig. 1

Forma de las particulas sélidas

La forma influye en el valor de la relacién de vacios Ya que si en lygar de es-
feras como se analizs anteriormente, se suponen paralelepipedos semejfintes a car
tas de barajas, el acomodo mds compacto es mucho menor que en el daso de lgs
esferas; ya que se puede considerar practicamente nula Iq relacién de |vacios ql
acomodarse como un Paquete de naipes. El caso mds suelto se puede hPcer si se
arreglan como un castillo de cartas, lo cual d§ ung relacién de vacies mucho

mayor que el que d§ el acomodo de las esferas.

Tamafio de las particulas s6lidas

El valor del volumen de sélidos es funcién de los tamafios de lgs particulas y Pa

ra el volumen totql dado, el aumento del volumen de sélidos disminuye|lq relq--




lacién de vacios y una disminucién del volumen de sélidos, provoca un aumento

> 2
en la relacién de vacios.

En una estructuracién como la de las tarjetas de naipes mencionada, si el naipe

es grueso la relacién de vacios disminuye para acomodos mds sueltos. Cuanto -

los naipes son delgados y pequefios se pueden acomodar en forma| de caja unién

dolos por las aristas con lo cual la relacion de vacios se hace muy grande.
A

Al disminuir el tamafio de los elementos sélidos del suelo disminuyen las fuerzas
de cuerpo, que son funcién del volumen (por ejem. el peso) y las fuerzas de su-

erficie r ejem., la adherencia ), que varian con la disminuc\ién del drea -
| ’ ’

extema del sélido; la relacién entre las fuerzas de superficie y las fuerzas de -

cuerpo crece a medida que disminuye el tamaiio del elemento, porque la relacién

Area -
volumen =

v llamada superficie relativa, aumenta al disminuid el volumen
del cuerpo, ya que el drea es funcién del cuadrado de la longitud'y el volumen
del cubo.

Por este hecho al disminuir el tamafio de las particules las fuerzas Je superficie

se hacen muy importantes y pueden llegar a ser mayores que las de volumen, lo

. . 3 i .2 - | ]
cual permite concebir un acomodo que dé una relacién de vacios muy grancle,
|

A q -
ya que los sélidos pueden arreglarse pegados en los bordes (las fuerzas de super
ficie son muy grandes comparadas con el peso) hasta formar un volumen hueco

como una caja, con un volumen de sélidos muy pequefios

2l constituido por el
volumen de las paredes de la caja-



CBTENCICN DE LA RELACICN DE VACICS PARA EL ACCMCDC MAS JUELTC

DE ESFERAS

< ctna)® - 03 g3

T R0 % w0 n- 05236630

0.5236d3 n

+ L 1 W = Vrot - Vs

W = 343 _osp36 43,

Vv n3d3— 05236 ¢3 43
€ Vs 05236 d3 n

3 43
e - o-d° 3 — |
05236 4¢3 n
3
R - 1= 9=
€.5 052360 !

€ = o9l




Un acomodo mas compacto de esferqs s cuando forman yn Tetraedro.

La Relacisn de Vacios en este caso se obtiene :

Para 1a primerq Ccapa elNo.de esferas as.

I= n+ (n=1) +(n~2)+(n-3)+--- + 1

= (n+1) (n) =2L (h2 4+ n)

Para Ia segunda capag

2- % (n=1)n =2l(n2—n)

Para Iq tercera capa

3- —12-(n—2)(n—|) ’-21- (n2—3n-2)

Asi sucesivamente.,

Q= nd
Qp= Hz‘f‘ab2
S«a2 /3
O = Baricentro
aP=H Qp* o /3
pa >

Qb= 2V3
ab »

Volumen Vi= a3 /2
2

n =No. de esferas
d = didmetro de las esferas
S = superficie

Para un No.de n esferas el totq| de ellas es:

S=.é_ (Snz‘!- 3n) o g- n(ntl)(n4+2)
Lintl)(n+2)
6

= No. total de esferas

S =-é— (n3—3p2 1)



e -

El volumen de Ilos solidos serq:

Ve =2 & s
6

El volimen total serd
. 3 343 V2
Vit @ . 2

El volimen de vacios

VV:VT_ \/s e n3d3‘{_22—_ _"'é_d35

La Relacidn de vacios

_\/_vz\L—\/s:V\r-,
€=V V. VA

- V_T A e n3 d3 /Z_/IZ _
e = VA /6 435
_ n3/2_/|2 -1 = n3/2_/|2 1
& S ST /6(E (n3=3n2+n)
6
e n3/2 (36) _y _ 303 V2.
2 7 (n3 =342+ n) (n “3n? 4
Ve a3 . 3V2 -y - o35
T (n3'3n2+n) 1

cuando n—o00

n)

23



La relacién de vacios para esferas e s = 0.91 y entn = 0:35 y las re-

. . . .
laciones de vacios obtenidas para el caso de los naipes e 15 emts 20
a i

son para formas regulares e iguales; las relaciones de vacios méximas y minimas

en suelos (con diferentes tamafios de granos) que se han encontrado experimental--

mente son:
e Suelos
0.25 Arena muy compacto
0.85 Arena limosa
1.GC Arena fina uniforme
1.20 Limo uniforme
8.060 Arcilla muy compresiole
11.00 Arcilla altamente compresible

Tabla 1

En el ejemplo de las esferas se encontré que la e dx 0.91, en cambio la
relacién de vacios media del primer estrato deformable de la ciudad de México,
resulta de 6.9; esta diferencia se explica si se toma en cuenta que las particulas
de arcillas de la ciudad de México son muy pequefas y alargadas, en forma de

hojuelas o de palillos, lo cual permite una estructuracién de castillo de naipes

de dimenciones sumamente reducidas.

Las particulas sélidas que forman la primera agrucacién de castillo de naipes se
denomina estructuracién primaria y junto con otras semejantes, forma también gru
mos de tamafio diminuto con peso muy reducido, por lo cual las fuerzas de adhe-

rencia entre estos grumos secundarios y otros andlogos, da la oportunidad de que



se creen grumos mayores, de estructuracion terciaria que son los que se

a primera vista en las arcillas de la ciudad de México.

La primera estructuracién (particulas sélidas con particulas sélidas), se

estructuracién primaria, la unidn de estructuraciones primaria que forman

detectan

denomina

el pri

mer grupo mencionado anteriormente, constituye la estructuracion secundldaria. La

estructuracidn terciaria como la de la ciudad de México se presenta al

mos de estructuracidn secundaria y también se llama panaloide.

wnirse gru

El acomodo de

las particulas finas permite explicar el fendmeno que se presenta al remeldearse

las arcillas. Al modificarse la estructura original se disminuye la relacidn
cids y la resistencia del suelo, también aumenta la deformabilidad dado |q
nueva estructuracidn no tiene la misma adherencia entre grumos que tenih
do original; como sucede al romperse la estructura de un edificio que ya

paz de resistir los esfuerzos que soportaba estando enrera.

A: quedar en reposo las arcillas remoldeadas se generan las interaccione

de va
ve la
en esta

es inca

entre

grumos y se recupera gran parte de las caracteristicas de resistencia y deformabi

lidad que originalmente tenia el suelo, éste fendmeno se denomina "TIXOTROPIA".

Obtencién de la relacidén de vacios

Para determinar la relacién de vacios se mide el volumen total de la muestra la-

bréndola en forma regular que permita el calculo del volumen o bien midi

muestra con mercurio; en este Gltimo caso Ia muestra de forma irregular se

dentro de un recipiente, el volumen de mercurio desplazado serd el volume

ondo la
sumerge

n total

25
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de ella. Por otrg parte si la muestra se secq a 100°C durante 24 horas y poste -
riormente se pesq, se obtienen por definicién el Peso de los materiales s6lidos se

cos (W) , este Peso dividido entre el pPeso volumétrico de Jos sélidos, darg el

Por ejemplo en Iq relacién de vacfos media de la ciudad de México

e-—% _ % Y%
N .

VS VS

Ve V =V, +6.9
e=—v—_1 s TS

S vv

Fig. 2

Otra forma de obtener lg relacién de vacios es fijarla en funcisn del peso especifi

co y del peso volumétrico seco de la muestrq:

sea

Y = Volumen total de la muestrq



Peso seco de Iq muestra obtenido después de secar Ig muestra q
110°C durante 24 horas, y pesado en una balanza de precisisn

€on una aproximacién de 0.1 gr.

Peso especifico de los s6lidos.
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RELACICN DE VACICS

Se mide el volymen total de |a

muestra (),

Se seca la muestra al horno o

100 <C durante 24 horas

Se pesa la muestra secq Y se obtiene

el peso de [os materiales slidos,

Ws

El peso de los materiales sélidos se

divide entre el peso volumétrico -

de los sélidos y se obtiene el voly-
Ws

men de los sélidos., Vs=

lo diferencia entre e volumen total

y el volumen de los sélidos, es el -

volumen de vacjos .

Vv =Vt - s

El volumen de vacios se divide entre

el volumen de los sélidos, el cocien

te es la relacién de vacios,




OBTENCION DE L4 RELACION
DE VACIOs.

. EQUIPO

a) Recipiente con mercurio
b) Homo de secado
c) Balanza de presicidn

d)  Probetq graduada

29
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OBTENCION DE LA RELACION DE VACIOS

[

N

1.

2

Sk

"Para determinar la relacién de vacios, se mj

Se seca lg muestra en el homo durante 24
horas o 100°C.

Se pesa la muestrq seca y se obtiene el peso
de los materigles s6lidos.

Ws




Se divide el peso de los matériales sélidos
entre el peso volumétrico de flos sélidos "

Para obtener el volumen de sglidos. :

v o= W _ Ws

) XS Ss Xo

El' peso volumétrico de los sdlifios " Xs", se
obtienen o partir de la relacisg:

.
s Xw

La diferencia entre el volumen fotal menos
el volumen de sélidos darg ¢l volumen
de vacios.

V, =V, - v

v S

81

n
4
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7. Se divide el volume

men de sélidos parq

n de vacios entre ol voly
lacién de vacios ™

obtener finalmente Iq re
n “:

e
e Y AWM Ve
= —x_ . L AN




UNAM

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA

RELACION DE VACIOS Y POROSIDAD

OBRA : FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDEO Ne ENSAYE:

MUESTRA N: PROF CALCULO:
DESCRIPCION:

Volumentotal| Peso de los |Peso volumetri{ Volumen de | Volimen de Relacion de | Perosidad ENSAYE
de la muestra| sélidos co de los solidog solidos vacios vucwsv -
- W V. AL I W
Vi Ws Yis Vs = <= W:=Vi=Vs | e Ve Yl Vr

ACLARACIONES:

OBSERVACIONES ¢

Registro 1
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Al-medir ef volumen de mercurio desplazado Por la muestry

No tener Jq Mmuestra (el tiempo suficiente en of homo g Ig temperaturg

Obtener malas pesqdgs




11Da2. POROSIDAD

La porosidad relaciona el volumen de vacios del suelo con el volumen| total que

éste tiene; esta propiedad se utiliza con los mismos propésitos que la delacién de

vacios. Conocida la relacién de vacios la porosidad se puede obtener gon la si—

guiente expresion.

\

n = Al e
1 + e t

n = Vv L

vV+vS

La porosidad permite visualizar la relacién entre el volumen de vacios
men total. La variacién del volumen total de la muestra se puede expr

variacién de la relacién de vacios o con la de la porosidad. En el prif

y el volu-

bsar con la

er caso la

35
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S e ’ B .
variacién del volumen, modifica sdlo el volumen de vacos Y mantiene constante

el denominodor, (dado que por hipétesis of volumen de los s§lido
en cambio ql eXpresar la modificacign con la porosidad cambian
volumen de vacios) y el denominador (el volumen total), lo que
raciones Matemdticas, Por esta razén se utiliza mgs |q relacién o

Porosidad.

S es invariante);
el numerador (el
dificulta lqs ope

€ vacios que Iq




PCRCSIDAD

Se mide el volumen total de la

muestra,

Vit

Se seca la muestra al horno a 100 ¢

durante 24 horas,

Se pesa la muestra secq y se obtiene

el peso de los materiales s6lidos.

Ws

El peso de los materiales sélidos se
divide entre el peso volumétrico de
los sélidos y se obtiene el volumen
de los sélidos. Ws

La diferencia entre el volumen total

y el volumen de sélidos , es el voly-
men de vacios,

Se obtiene la Porosidad.,

Vv




OBTENCION DE LA POROSIDAD

1. EQUIPO

a) Recipiente con Mercurio
b)  Horno de Secado
¢) Balanzg de Presicion

d)  Probetq Graduada
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OBTENCION DE LA POROSIDAD

1. Se mide el volumen totgl de muestra, lg-
brandolg rectangularmente y sil no es posible
y tiene formg irregular, se sun erge dentro de
un recipiente con mercurio; el volumen des~
plazado serd el volumen de la fmuestra.

\%
t

2. Se secqa la muestra al horno du Lnre 24 ho-
ras a 100°C.

3. Se pesa la muestrg seca y se obfiene el peso
de los materiales sélidos.

W,

N




Se divide el Peso de los materiales s6lidos
entre el peso volumétrico de los s6lidos " IS“,
Para obtener el volumen de s6lidos.

WS
Vo = =
S

El peso volumétrico de |os s6lidos " X" se
obtiene o Partir de la relacign: .

no

S
: Ko

La diferenciq entre el volumen| totql menos
el volumen de sélidos daré el volumen
de vacios.



<|<

7

Se divide el volumen de vac
men total y se obtiene lg "M

jos entre el voly

DROSIDAD". ~




b2

DURANTE LA QBTENCION DE LA POROSIDAD, sE PUEDEN COME--
TER LOS SIGUIENTES ERRORES

Al medir el volumen del mercurio desplazado por la mbestrg

No tener Iq muestra el tiempo suficiente en el homo g Iq tempergturg

adecuadqg.

Obtener malqs pPesadas




11Da3. COMPACIDAD RELATIVA

El' pardmetro compacidad relativa (

lo arenoso de manera concisq;

de el grado de acomodo de lqs particulas constitutivas de los suelos y se

de la forma siguiente:

C.) permite describir la compacidad dé

entendiéndose por compacidad de relacién

un sue
jue mi

expresa




La obtencién de la’ compacidad relativa es dificil de realizar yq que la determi-
nacion de lg ¢ . (relacién de vacios mdxima) Y e . (relacién de va-=~
max min
cios minima), dependerg del procedimiento de compactacién que se utiljce.

estado mds suvelfo (el cual define o ®mgx)  se obtiene dejando cqer libremente
la areng en estudio en estado seco N un recipiente de volumen conocido; gl es
tado mds Compacto de syelo corresponde €mih Y se obtiene vibrando el recipien

te con el materiql seco obteniéndose un mejor acomodo de Particulas; gl estado
natural correspondiente la Chat o cual determing la muestrq obtenida en el si

tio.

Algunos gutores emplean g

dad Relativg.

de los suelos; |en |q fig. 4

$€ muestra la relgcign empirica entre C vy los Pardmetros de resistencia gl es

fuerzo cortante, cohesion C Y dngulo de friccién interna, ronrbfen en lq
‘

{
fig. 5 se muestra el ndmero de golpes de perforacidn estandar y |q compacidad.



SUELTA

COMPACIDAD RELATIVA (Cr)

MUY SUELTA —fe
(o}

MEDIANA COMPACTA

MUY COMPACTA

1}

20

30

[<]
(=]

NN

[
o

(1 Pie de prueba de penetracion estandar)

~
o

\@

o\

N,Numero de golpes para 3 0cm de penetracion

\

80

28°

30° 32° ___34° __36% 38°——40" LY 44° 46

ANGULO DE FRICCION INTERNA ¢

1) Arena ongulosa o redondeada de mediana o gruesa

2)Arena fina o limosa

Fig. 4

Sh
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NORMAS PARA CALIFICAR LA CONSISTENCIA
ENLOS SUELOS COHESIVOS Y LA
COMPACIDAD DE LAS ARENAS

ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS

COMPRESION

MUY BLANDA [MENOR 2.5T/M2 | MENOR DE 2
BLANDA 25- 50 " 2 - 4
POCO FIRME 50 -10.0 " 4 - 8
F IRME 10.0 - 20.0 " 8 - 15
MUY FIRME 20.0 - 0.0 " 15 - 30

MUY DURA MAYOR 40 " MAYOR DE 30

ARENAS

COMPACIDAD No. DE GOLPES

MUY SUELTA MENOR DE 4
SUELTA 4 - 10
POCO COMPACTA 10 - 30
COMPACTA 30 - 50

MUY COMPACTA MAYOR DE 50

Correlacion entre el nimero de golpes de la prueba de penetra-
cion estandar, con la compacidad o consistencia del material
explorado.

fig. 5




La tabla siguiente relaciona g compacidad relativa con el estado de

Compacidad relativa

suelo.

Descripcisn

0.15 Muy suelfo

C.15 — 0.35 Suelto

C.35 — 0.65 Medio defso

0.5 — 0.85 DLenso

0.85 - 1.00 Muy densg

Tabla 2

No existe en Iq actualidad un procedimiento Preciso para la obtencién de Iq com
Pacidad relativa de los suelos (C) , dado que no se ha definido cual les el es
tado mds suelto y el mgs compacto del suelo.
En este trabajo se explicard un procedimiento por el cual se puede obteder la com
Pacidad relativa en funcién de los pesos volumétricos; loa compac dad rela
tiva se puede expresar en funcién de los diferentes pesos volumétricos de| suelo -
para los diferentes grados de compactacién, en la forma mostrada en lg hoja 55

El procedimiento para Ig obtencién de Iq "Compacidad relativa"

determinacién de los diferentes pesos volumétricos secos ( Kd), natural,

y minimo.

consiste| en lg

naximo

Para la obtencién del Peso volumétrico seco naturgl ( b/dnot)' se toma una mues

tra de suelo donde se deseq conocer la compacidad relativa (Cp) (gener;lmmfe

la muestra extraida es de aproximadamente 5 Its.) estq muestra obtenidg

SE seca

b7
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y se pesa obteniéndose el peso seco (W) y para la obtencién del peso volumé
trico seco natural se divide este peso entre el volumen de la muestra (Vm).

Este volumen es igual al del recipiente.

el e
anat Vv

Para la obtencién del peso volumétrico seco minimo ( Yd la muestra seca

min)
se disgrega sin romper los granos sélidos del suelo y se deposita en un recipiente
de volumen y peso conocido (film. 4 pdg.54), por medio de un cucharén de lami
na dejando caer el suelo de 30 cm, de altura a través de un embudo de 2.5 cm
de didmetro, cuando el recipiente esté lleno se enraza teniend> cuidado de no
compactarlo y se pesa ( W; ) a este peso se le resta del recipiente (W) y se

obtiene el peso de los sélidos (W), Dividiendo este peso entre el volumen del

recipiente (V) se obtiene el peso volumétrico seco minimo ( b/drm’n)
A LT
‘dmin
V

7 ) se obtiene depositando la muestra en

El peso volumétrico seco maximo (deax

tres capas iguales en el recipiente, compactando cada capa por medio de un mar
tinete (ver fig.8 pag.55) ddndole 25 golpes uniformemente repartidos a cada capa;
terminada la compactacién se enraza y se pesa (W;), Este peso menos el peso
del recipiente (W,) dard el peso de los sélidos (W) dividiéndolo entre el volu

men del recipiente (V) dard el peso volumétrico seco méximo ( dea’x) .

dmax v
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LA COMPACIDAD RELATIVA (Cr) PUEDE EXPRESARSE EN FUNCION
DE LOS PESOS VOLUMETRICOS EN LA FORMA SIGUIENTE :

€ max— Enat
Cr = > - x 100
! €max — €min

Kd max = Ws . Vs {s . Xs

Vs + Womin _ Vs + Vumin | +emin

Xd min = ‘—L anot ) —l?se—;(F

1 + Emax

A 55 & Bs-Kmo'x

€min = =
Xd max Kd max

e =
" Xd min

Ki - dea’n B Xs—nnot _&__L
ﬁlmfn anat - \ﬁdmfn anot

Cr =

ES = dein _ KS-Kmox Xs I KS

del'n dea/x del'n dea’x

I Kdnct—dea’n
d defn \anot ) defn Kdnot ) ija,x. 6“0 . ﬁdmh
ro= =

4 anot- del’n -ﬁnm Udm = Jdmu’n
mmfn {dma’x Kimfn \&imolx
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CCMPACIDAD RELATIVA

Se toma una muestra de =
suelo de 4 Kg. de peso.

l

Se obtiene

xd nat,

[

dos porciones.

Se separa la muestra en

51

Se toma lc otra porcién de
la muestra y se disgrega.

[Se seca Ta muestra.

l

Se deposita la muestra en un
recipiente de volumen cono-

cido, dejandola caer de 30cm;.

l Se enraza.

I

Se pesu el recipiente con la
muestra,

Wmr.
[

Se le resta el peso del reci-
piente.
Ws = Wmr = Wr

Se obtiene el Wamin

Wi
Yamin = e

l

C idmax. (jdncr - Ydmin)
" Ydnat. (fdmax - Ydmin)

FIN

Se toma una de
y se disgrega.

las porciones

l

Se seca la mues|

ra.’ l

I

Se deposita la m
dio de tres capal
piente de volum

uestra por me
5 en un reci-

l

Se compacta cad
capes por medio
nete dandole 25

la una de las
de un marti=
golpes.,

I

Se enraza y se f

Wmr.

esa ,

1

Se le resta el pe
piente,

Wm = Wmr - Wr

io del reci--

deax. i

Se obtiene el Xd

max.,
Wm
Vm

-

en conocido,Vm.




OBTENCION pg LA COMpac DAD RELATIvA

1.-  EQUIPO

a) Cucharén de ldming
b) Recipiente metdlico de 944 cm?
¢)  Charola

d)  Enrazador

e) Bdscula de 20 kg de capacidad % 0.1 gramo
de aproximacisn

f) Martinete de 2.48 kg de Peso y una alturg
de caida libre de 30.5 cm




PROCEDIMIENTO

Se obtiene el volumen de la muestrq del -
suelo donde se desea conocer lh compacidad
relativa, generalmente alrededor de 5 |ts.

\%

m

2. La muestrq obtenida se secq y se| pesa, obte
niéndose Ws :

3. Se obtiene el peso volumétrico secf naturgl
— S dividiendo el peso seco (W) entre el voly-
—V_ men de la muestrg (Vm) -
t
nat YW M W,
Xd »

nat




Para Iq obtencisn del Peso volumétrico seco
minimo ( de’n) la muestra secq se disgre~
9o sin romper"[3s granos del suelo y se de

posita en el recipiente cilidrico de volumen
conocido ( 944 ¢m3) Por medio de un cychg

Cuando el recipiente esté |leno con el suelo
suelto se enrqzq teniendo cuidado de no
compactarlo y se pesq.

w

sr

Al peso obtenido al pesar el recipiente junto
con la muestrq (Ws) se le resfa ol peso del
recipiente (W,) y se tiene el peso de Iq -

muestra suelta secq (WS 8
min



Dividiendo el Peso de la muestra sueltq seca
entre el volumen del recipienté se obtiene el
peso volumétrico seco minimo. |

/ Ws mip

Y F-
[ J -
0 dnih

El peso volumétrico seco maximo| ( f e
se obtiene depositando la muestrd en “max
tres etapas iguales en el :t:cipfe".‘re,compoc
tando cada capq.

|
Se deposita Ig Primera capq y se|le dan 25
golpes wiformemente repartidos por medio del
martinete, con alturg ljbre de cailda de 30 cm.



10.

Se colocqg el ext

ensémetro y se repite el
Proceso parg lgs

otras dos Ccapas.

in. Terminada g compactacién,
extensémetro, se enrq
piente con Iq muestrg

se retirg el
Za y se pesa el recj

W
S
r



Cr

- Ws,,
d max vm

- ¥d mox(¥dnat - ¥ mn)

¥d nat ( Kdmox - Fdrnml

12. Al peso del recipiente con la| myuestrg (W)
se le restq el peso del recipiente ( )y
se obtiene el peso de la muestra secq com-

pactada.

.
Smax

3. Ya obtenido el peso de la muestrg secq WS
Y conocido el volumen del recipiente V.
se obtiene el peso volumétrico seco mdximo.

w, |
X o Cmax |
Imax A

14. Compacidad Relativa.



I
UNAM &
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA
COMPACIDAD RELATIVA
FECHA
OBRA :
OPERADOR
UBICACION —
Muestra | Volumen de |Peso de ia Wi Volumen del | Peso del Peso del re — |Peso del Ws Peso del re- | Peso del W c
N2 Muestra Muestra. ot Vm| Recipiente. | Recipiente. | cipiente + pe-|Suelo Seco qngx‘\ﬁ cipiente + pe-| Suelo Seco A.C'rninzw g
Vm Wm Vm Wr so del suelo - Ws so del suelo Ws
Compactado Suelto
" ;o s :
- o F i il Tl

Cr = ‘dmu;(-fdnm- Ydmin )

Ydnat (¥dmax - ¥dmin)

Registro 2




DURANTE LA OBTENCION DE LA COMPACIDAD RELATIVA SE PUEDEN
COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES

Al medir el volumen de la muestra

No enrrazar correctamente la muestra

Obtener malas pesadas
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Da4. GRADO DE SATUR ACION

El grado de saturacidn

(Gw) mide el porciento de los vacfos del suelo que es
tan llenos de agua.
vw
G = T x 100
W/ 2
v
(0 % =

Suelo seco
G - (0<G, <100 % -
w

100 % =

Parcialmente saturado
Saturado

Los valores mds bajos del grado de saturacién que se encuentran en
tierrc

se obtienen en arenas secas donde se pueden determingr
de 2.0 %.

G,, del orden
Los suelos saturados donde G

. .
w =100 % ocurren generalmente abajo



o e . |
del nivel fredtico y en zonas en que por capilaridad asciende el agua hasta sa-
|

turar el suelo.

Debe tenerse presente que hay aire y gases disueltos en el agua por |? que tam

poco se presenta rigurosamente el valor de 100 %. |

!

El grado de saturacidn es significativo en el comportamiento mecdnico |de los -
suelos; en arenas intuitivamente se puede comprender este hecho observando las
playas, en la que se presenta una zona de arenas parcialmente saturqdzrs donde
. . . . . | .
se puede caminar, pueden incluso transitar vehiculos; gracias a la cltc‘resmen-
|
cia al corte originada por la tensién capilar en los meniscos que se forman en

ella, resistencia que se pierde al secarse o al saturarse la arena porqu4 desapa-

\
recen los meniscos. “

Zona Eona de |
Qrena Seca _Qrena |
Parciaimente
5.¢ﬂ

Sarurada

T ona de |
venas Saturadas

Saturado

S0 &

61
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En arcillas el grado de saturacién es generalmente alto, excepto en zonas desér

ticag y sobre todo en la costra superficial del estrato.

Algunas arcillas con grado de saturacién del 90 %, al tacto parecen que son

secos porque adquieren una resistencia a la compresién muy alta.

En los depésitos de arcillas saturadas siempre queda aire atrapado y la decompo
sicién de materia orgdnica genera gases, esto hace que el grado ce saturacién
sea menor que 100 %, lo cual se puede comprobar al obtener muestras inaltera
das donde se generan expansiones por el cambio de esfuerzos que sufren al ex-
traerse, expansiones que originan cambios de volumen, aumento de la relacién
de vacios y disminucién del grado de saturacién; este fenémeno se puede obser-
var, de manera cualitativamente con una botella de gaseosa, antes de destapar
la tiene un volumen aparente, después de destaparla aumenta de volumen y al
dejar que se libere el gas disuelto el volumen disminuye sensiblemente, la varia
cidén se debe a los cambios de volumen en los gases originados por el cambio de

presién en la botella.

En la siguiente tabla se clasifican los suelos granulares en funcién del grado de

saturacién.



Grade de saturacién

0
1T - 25
25 - 50
50 - 75
75 - 99
100

Tabla 3

Obtencién del grado de saturacién

Estado del syelo

Seco
Ligeramente himedo
Himedo
Muy himedo
Mojado

Saturado

Para la obtencisn del grado de saturacién es necesario conocer el volymen de agua

que se encuentra en una muestra dada y el volumen de vacios de lg Tlisma muestra;

primeramente se obtiene el volumen de lq muestra (Vm) y el peso de |a muestrq -

(Wm) vy para la obtencign del volumen del aguq es necesario conocer el peso del

agua contenido en la muestrg (Ww) , el que se calcula de lo diferengia del peso

total de la muestra (W;) y el peso de los sélidos de ella (W) obtenido al secarla

a 100°C durante 24 horas.

Esta diferencia dividida entre el peso volumétrico del agua (XU = 1) se obtie

ne el volumen del agua contenido en la muestra de suelo (V).

63
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El volumen de vacios (V) se obtiene de |q diferencig del volumen de |q muestrg

(Vm) y el volumen de s6lidos (Vs), obtenido de dividir e peso de los s6lidos

entre el peso volumétrico de los sélidos ( Xs)




GRADC DE SATURACICN

Ee obtiene el volumen total de la -
muestra de suelo ( Vt ) y se obtiene
su peso (Wt ).

Se seca la muestra al horno a 100 °C
durante 24 horas.

Se pesa la muestra seca (Ws ).

Se obtiene el peso del agua en la
muestra de la diferencia,

Ww = Wt = Ws

Se obtiene el volumen del agua.

Vw = W

.zw .
XW = Peso volumetrico del agua =1

Se obtiene el volumen de los sélidos
Ws

VS:XS_

K s =Peso volumétrico de los sélidos

Se obtiene el volumen de vacios -
restando al volumen total el volumen

de sélidos.

Vv =Vt - Vs

J

Se obtiene el grado de saturacién,

Vw
Gw = v 100

v

@

65



66

OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION

1.- EQUIPO EMPLEADO

a),  Homo de secado

b)l  Balanza de precisidn

€)¢  Recipiente con mercurio

d). Regla para medir o un Vernjer

e).  Probeta graduada



OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION

1. Obtener el volumen (V) y| peso de la mues
tra (W_), midiéndola o por|inmersién en -
mercurio (Hg).

Et 2. Secar la muestra al homo a Y00°C durante

24 horas.
o [\ o ‘

|

3. Pesar la muestra seca Wi !‘
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El peso del agua (WW) se obtiene

W = W =~

El volumen del agua se determing

w.
_ w
Vi 7\
w
Xw = Peso volumétrico del gguq

El' volumen de la muestrg seca del
obtiene de:

Vs = \—L-/
.
{s = Peso volumétrico de los gl

de -

“ 1 gr/em3
suelo, se
idos.



s

El volumen de vacios (V ) se determina res
tando del volumen total (Vt]), el volumen
|

de los sélidos (V).

Se obtiene el grado de saturacjén.

v
G. % = —X— 100
%



UNAM

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA
GRADO DE SATURACION
OBRA: FECHA:
LOCALIZACION® OPERADOR:
SONDEO N2 ENSAYE N2
MUESTRA N2 PROF . CALCULO:
DESCRIPCION:
Volumen Peso pPeso de Peso del Vvolimen del| Volumen de| Volumen de Grado de
total total muestra se-| agua en la |agua en la |[los sdlidos | vacios saturaclon
ca muestra muestraw V
\% W+ w Ww=Wr - Ws| 5 = Ws|yy: VrVs| Gw= w__ 100
i g LA w B o [ L v

ACLARACIONES:

OBSERVACIONES:

Registro

3



DURANTE LA OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION SE PUEDEN
COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES

En la obtencidén del volumen total de la muestra

No tener la muestra el tiempo suficiente en el horno a la temperatura

adecuada-

Obtener malas pesadas
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11Dq5. CONTENIDO pE AGUA

106°C durante 24 horgs.

se del suelo, pero no significa que
cuentra en el materiq].
dades o estados de agua,

de la mismq forma y pueden sefalarse:

1. Agua higroscépicq Se define como la que pierde of suelo cuan

o superficial. do se ha secado o la temperatirg ambiente.
— 2=l



2. Agua capilar

3. Agua gravitacional

4. Agua adsorbida o

sélida

Es la detenida en el suelo por fenémenos ca-

pilares y esta sujeta a presiones negativas.

Es la que se comporta de la misma forma que
el agua en los rios, lagos y mares, y esta su
jeta a presiones positivas, generalmente debi

do a su propio peso o de esa magnitud.

Es la que se acomoda en el entorno de las
particulas minerales formando una |capa alre-
dedor de las moléculas del suelo; |estd sujeta
a presiones que aumentan a medida que se
llega al lindero de las moléculas del s6lido.
Esta agua se encuentra sujeta a presiones NY
mamente altas (2000 k/cm2)* y se comporta
en forma completamente direfente al agua li

bre.

El contenido de agua es wna de las relaciones gravimétricas de los suelos de mds

facil obtencién y se expresa en porciento de la forma siguiente:

W % =

x 100

* G.P.Tschebotarioff, in Soil Mechanics, Foundation and Earth Structures, cita a
Winterkom H. F., in Soil Science Agosto 1943. pdg. 101-105.
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donde:

% = Contenido de agua |
Wy = Peso del agua “
Ws = Peso del suelo seco

Este pardmetro permite prever el posible comportamiento mecdnico del suelo en -

forma cualitativa; es decir, estimar aproximadamente la resistencia al corte y la
‘

deformabilidad del material.

Instituivamente es evidente y se puede comprobar en el |oborcfc;‘rio, que no se
comporta igual un material con alto contenido de agua que el ni‘ismo con bajo
contenido de agua. No se comporta lo mismo una arcilla con cdmenido de agua
de 50 % y saturada, que otra con contenido de agua de 200 % ‘\tcmbién satura-
da; la arcilla con el alto contenido en estado natural es mas cory‘-upresible, menos

resistente al esfuerzo cortante que la de contenido de agua bajo.|

Lo anterior no significa que se conozcan los valores de los pardmetros de las pro
‘ L)
piedades mecdnicas de los suelos, solamente se establece una relacién cualitativa

de su posible comportamiento en funcién del contenido de agua-

Valores aproximados del contenido de agua para diferentes muestras de suelo
+

Arena densa saturada 20 %

Arcilla glacial saturada 40 %

Arcilla bentonitica saturada 200 % |



Arcilla de la ciudad de México 300 - 500 %
Arcilla altamente compresible 1060 %

Tabla 4

Obtencién del contenido de agua

Consiste en obtener el peso del agua que contiene la muestra de suelo (W, ) y

el peso del material sélido de la misma muestra (W,); para la determinacién del

peso del agua se toman aprox, 60 gramos de muestra y se pesa (W;),| obtenién-

dose el peso total que es igual al peso del agua mds el peso de los sélidos que

se encuentra en la muestra (Wt = WW + WS), posteriormente se seca al hor

no a una temperatura de 100°C durante 24 horas, se pesa obteniéndose el peso

de los s6lidos (V‘v’s), al peso total se le resta el peso de los sélidos (Wr

que es igual al peso del agua (W, ), dividiendo el peso del agua entre el peso

de los sélidos se obtiene el contenido de agua-

W,

W % = —»—— x 100

WS
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CONTENIDO DE AGUA

Se pesa |q Muestrgq

Nm

Se seca |q muestrg en
el horno a 100 ° ¢

Se pesa |q muestra se-
ca: w

S

Se calcuylg Iq dife--
"éncia entre |os pesos
himedo Y seco: Wm-w

La diferencigq darg el -
Peso del aguygq que teniqg
el materig]: w

Del Cociente se obtie-
ne el contenido de g--

gua w
en %,

7 Y se expresq

,
w% - _Ww




EQUIrY

OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA

Vidrio de reloj o refractario
Balanza de precisién con error de 0.1 gramos

Hormo de secado q temperatura constante q
110°C

Pinzas, guantes, espdtulg

77
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OBTENCION DEL CONTEN|DO DE AGuA

Se colocq |q muestra del suelo en yng cap-
sula y se pesq Wch (peso de capsula  + sue
lo hémedo ).

Se seca lg muestra en el harno durante -
24 horgs ¢ 100°C.

Se pesa la myestrg secq WC (peso de cdpsy
la + suvelo seco). s



\A/u '\A/s =wu

4.

5.

WMo

{

a entre el peso cdpsulq +

La diferenci
lo hémedo, menos el peso capsula +
lo seco, darg el peso del

mente tenia el materiql.

SUE
sue
\agua que origingl

|

|

Al peso de Iq capsula  +
resta el peso de lq capsula
peso  del suelo seco.

suelo seco se le
|y se obtiene ef

Se divide el peso del agua ehtre el peso
S€co y se obtiene el contenido del agua.

EACULTAD BE INGENIERIA



80 UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA
CONTENIDO DE AGUA
OBRA: FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDEO Ne: ENSAYE N2:
MUESTRA N2; PROF. — CALCULO:
DESCRIPCION :
Peso Cdpsu-|Peso Cdpsula| Peso del Peso de la Peso del contenido de
la + Suelo |+ Suelo Seco| aqua capsula suelo seco | agua
PRUEBA |CAPSULA |Himedo
Ne Ne Wch Wcs Ww W Ws W,
gr gr gr gr gr Yo

ACLARACIONES:

OBSERVACIONES:

Registro 4




DURANTE LA OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA SE PUEDEN
COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES

Al nivelar la bgsculg antes de las pesadgs

Realizar malas pesadas

No tener las muestras en el homo el tiempo suficiente y g Ig temperaty

ra adecuadq .

Alteraciones que puede sufrir lg muestrg por medio ambiente o por la

falta de cuidado en Iq conservacién de la muestrq.

81
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1IDb. RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOs vy VOLUMENES

lIDb1.  Pesos volumétricos
—=2_Y0 umetricos

El peso de Iq muestra (W) es igual al peso de los sélidos y del agua

W =W o+ ow,

instersticial



El volumen (Vm), segin el peso volumétrico de que se trate,

1. El peso volumétrico de los s6lidos es:

X = — s
il \%
s
y si el suelo estd seco:
W, = 0
w, = w —_— {m = b/d -
Vm = Vs
W
d = Peso volumétrico del material  Seco =
vm
w w W
—m -5 =

asi:

83
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2. Si el suelo estd hiomedo.
V\/W W,
X A Wy Js Vs )s/ T ows ds 1
m = —= W —_— 5 =
AR Yoy, 1T+ \ +
Vs Vg
También: Xs
— + G
¥ - ¥t v 7, = % Y, §+ oo
= = — =
m Vs + Vv i + 1 I+ e
. e
i
|
{ 5 + e Gw X
m = —— v
1 + e v

Si el suelo estg saturado

o maxima Xm = (B/sar = 3/5 VW = Vv
Vy w
+
r _ Ws + W W + Ww N J/S Vs
! vm Ve + v, T+ ¢
(s + ‘/w . S toe
1T + ¢ T + ¢

Cuando el suelo se encuentra debajo del nivel ge

ta el fenémeno de flotacisn, el Peso volumétrico

aguas fredticas se presen

se define como:



+ W X e .
N Js W, " Xo




RESUMEN
Estado del suelo

Sélides Unicamente

Seco(Cw = 0)

Parcialmente saturado

GW = GW
Saturado
GW S|
Sumergido
Sélido
Seco

Parcial saturado

Saturado

Peso

Ya

volumétrico

En funcisn de las
Propiedades voly-
metricas y grqyi--
meétricas.

W,
e b= 8 7,
s
= W » -—3
Vi T + ¢
Sg (1 +w) Xo
I\ J/l'ﬂ I+ e -
Wi, o Wi
= —32_ 0w
) G
Ss + "
[ Xm :)/ s e W
]+e
=W i &/ . S5t e J/o
=t W R S
vrn
3}5 ‘XW J's (SS—” yo
Sg = 1=
Xd _yw J/ld =25 e)/w
T+ ¢
S 1 = 1 + w
' d/m d \]+ea/v
- Xm - YW
e DR P
m 4" &l
N S~
Xsaf _(W Kquf *ih-_ W



Peso yolumétri-
€O humeodo,
lb - Ws + Ww
PO SRIE A0

Vm

FIN

\ PESC VCLUMETRICC

Wm.,

Se obtiene el peso de la muestra

1

|

|

Vm,

Se obtiene el volumen de la muestra

l

Se seca la muestra al horno a 100 <C
durante 24 horas.,

|

S
Se pesa la muestra seca.

Se disgrega la muestrq,

Se obtiene el volumen de
los sélidos.
Vs

[

l

Se obtiene el peso volymé-
trico de los sélidos.
\ V

_Ws
bs - 7Vs

I

vacios. Vv =Vm -V

L a3

Se obtiene el volumen|de

[ Se obtiene el peso del %-

; agua que satura la mues-
tra,
[,

Vv = Ww sat,

#0_-el peso del agu
en la muestra
Wm- Ws=W

87

Pesg volumétrico
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OBTENCION

DEL PESO VOLUMETRICO

1. EQuIPO

a)  Balanzq de precisién
b)  Homo de secado

c)

Recipiente con mercurio



w

o ——

m

3
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OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO

De la muestrg de suelo se obtiene el peso -
é\;\{m) y el volumen (Vi) por cualquier méto

a) Haciendo una muestra clbica y midiendo
sus dimensiones.

b) Sumergiendo g muestra en mercurio y por
medio del mercurio desalojado se obtiene
su volumen.

Con los datos del Paso anterior se puede ob
tener el peso volumétrico de la’ muestra de
suelo.
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<
=
L3

- Ws
Xd' \2

-Ws + Ww
sat~™ '\,

Xr.n =Xm - Xo
X:i - XJ - Xo
Xs:aFXsat - Yo

19,1

La muestra de suelo se coloca al homo duran
te 24 horas o 10C°C h

Se saca la muestrq del homno y se pesa, ob-
teniéndose el peso de |q muestra seca (Wj).
La diferencia entre el peso de Iq muestra h{
meda y el peso de Ig muestra secq se obtje
el peso del agua (WW) -

Se obtiene:

a) El peso volumétrico seco ( Yd)

b) El peso volumétrico saturado ( X sat)

c)  El peso volumétrica sumergido (¥ ), con

el conocimiento del peso volumétrico del
agua a 4°C y g Iq Presion atmosféricq



UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

GEOTECNIA
PESOS VOLUMETRICOS

OBRA: FECHA:
UBICACION: OPERADOR.

Peso de la | volimende| Peso del | Pesodel Peso voli- § volimen de | Peso volu-| volimen de | Peso del Peso volu- § Peso volu-

muestra | ia muestra § suelo seco §agua en la § metrico se-§los solidos §metrico de vacios agua que [ metrico hi-§ mdtrico sa- Muestra
muestra co b los solidos saturg-la mug medo “urade N
Wm Vm Ws Ww Ta =2 - Ws Ws Vv estra - Wst+Ww WstWwsat
E T 50— = v=Vm-Vs = = i
Vm ’ W Ks Vs Wwsat lm Wm Ksm Vm

Registro 5




DURANTE LA OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO SE PUEDEN CO-
METER LOS SIGUIENTES ERRORES

En la obtencién del volumen de Iq muestra y en la obtencién del volu-

men de los sdlidos.

No tener Ig muestra el tiempo suficiente en el horno q Ig temperaturg

adecuada .

Obtener malgs pesadas



I1Dc. RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Yy VOLUMENES

IIDcl.  Peso especifico

2(sél ido

agua a 4°C

El peso especifico se requiere para calcular la relacign de vacios; se empleq en

el andlisis por medio del hidrémetro y Para el cdlculo de pesos volumétricos.

8
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El peso especifico se puede obtener a partir de la relacién entre el peso de la

sustancia y el peso del agua cuando se pesan volUmenes iguales.

s o s _w/v W
’ Xw Wu/ V Wy,

Por definicién la temperatura del agua afecta el »eso especifico ya que el peso

volumétrico del agua cambia con la temperatura.

Determinacién de peso especifico Ss

El peso especifico se obtiene determinando el volumen de un peso dado de granos
de suelo y dividiéndolos entre el peso del mismo volumen de agua. El volumen

de los granos se obtiene en un matraz de volumen conocido donde se sumergen

los sélidos.
W
Sga =
Wow ¥ Ws = Wnws
me =  Peso del matraz con agua hasta la marca de calibracién
A = Peso de la muestra seca del suelo cuyo peso especifico se desea
Wows = Peso del matraz con el suelo y lleno de agua hasta la marca de

calibracién; a la temperatura de la prueba (es necesario tener la
curva de calibracién del matraz, la variacién del peso con la

temperatura) .



W = w + W = | Peso del matraz con agua hastg lg marca de cqlj-
bracién mds el peso del suelo. En este peso se in
cluye el volumen de agua igual al volumen del -

suelo.

WWd = El peso del volumen de Agua que desaloja el suelo se obtiene res-

tando de Wi el peso del matraz con suelo y lleno q Iq marca

de calibracién, | gs:

=
I

=
]

35
3

wd t

sustituyendo el valor de W,

il
=
+
=
1
<

Wwd mw s mws

Dado que W, es el peso del sslido que tiene igual volumen que el del agua -

desalojada de Iqg definicién de peso especifico se tiene:

Ws
Sy = T/————
: Wwd
We
S =
s me + Wy - Wnws

El peso volumétrico del agua cambia con Iq temperatura, por lo cugl es necesqg-~

rio relacionarlo con el peso volumétrico q Ig temperatura  de 4°C, especificadg

C€Omo nomng.
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donde:

Ss - Ss K donde K : Correccién por temperatura,

Algunos valores del peso espec ifico

Tipo de suelo Peso especifico

Areng 2.65 - 2.67
Arena limosa 2.67 - 2.70
Arcilla inorgénica 2.60 - 2.80
Suelos con mica o fierro 2.75 - 3.00
Suelos orgdnicos <2

Tabla 5



Para algunos materiales en los suelos el peso especifico es:

Montmorilonitq
Iita

Cuarzo
Calcita

Clorita
Hematita
Mercurio
Plomo

Fierro

Agua

Hielo

TABLA

6

2.20

.66

NN

V2

5.30
13.60
11.30

7.80

0.92

37
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PESC ESPECIFICC DE LCS SCLIDCS

Se tiene un matraz graduado y calibra
do pam las diferentes temperaturas.

[

Se toma 50 gr. aproximadamente de
material que pasé la malla # 4,

Se pone alrededor de 300 Cl. de agu
en el matraz calibrado y se vacia en
él el material,

|
Se aplica vacio al matraz paraex -
traer el aire disuelto, se aumenta la
temperatura para alijerar el proceso

l

Se le afiade agua hasta 2 cm. abajo
de la marca de aforo.

Se agita el matraz y se obtiene la = '
temperatura para tres diferentes pun-
tos y se obtiene la temperatura medi

l

Se agrega agua hasta la marca de -
aforo y se limpia el cuello y el exte
rioe del matraz.

Se pesa el matraz con agua y suelo |

obteniendose: I
Wm ws J

Se obtiene el peso del matraz con
agua de la curva de calibracién con
la temperatura media determinada Wmw

Se vierte el contenido del matraz
en una capsula de porcelana de peso
conocida

Se seca al horno durante 24 horas a
100 °C y se pesa, se obtiene el peso
de los sélidos Ws.

] -

Se obtiene el peso especifico.

- Ws + Wmw + Wmws

FIN
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OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS
SOLIDOS EN SUELOS FINOS

1.  EQUIPO

a) Matraces calibrados con' marca de aforo y
500 cmd de capacidad.

b) Termémetro graduado de 0°C 4 50°C ,
con 0.1°C de precisién.

~

c) Cdpsula de porcelana o vidrio refractario.

d) Probeta graduada o 500 =m3 de capaci--
dad.

e) Balanza con capacidad de 800 gr y pre~
cisién de 0.1 gr.

f) Vaso de precipitado de 400 cmS de capa
cidad.

g) Embudo de vidrio de conducto largo.

h) Piseta y pipeta de 5 cm3.

i) Solucién Para disolver grasas: mezclg -
crénica.

i) Alcohol del 96° .
k) Agua destilada.
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1) Homo de secado o temperaturg constante
de 100°C.

m) Sistema de vacio:

bomba mecgnicq con
trampa de agug.

n) Estufa de parrilla.




CALIPRACICN DEL MATRAZ

Se limpia el matraz con detergente
aguaetc.

T
ki

Se llena el matraz con agua destila- ‘
da, hasta 5 mm de la marca de oforo, \

I

Se calienta el matraz con agua en
bafio maria, hasta 10 ‘C mas que la
tempera ambiente.

]

)
Se Ilena el matraz hasta la marca de
aforo con ura dipeta.

T

I

Se seca el interior del cuello y el
exterior del matraz.

Se peso el matraz con agua en una
balanza de precision de C.01 gr.

T

101

—
Se mide la temperatura en tres pun-

tes; cercano a la superficie, interme
dio y en el fondo.

Se verifican pesos y tempd
—
raturas, se anotan en el

registro,

Diferencia de temperd
tura

|

Se agita pafta uniformizar

1
Se varia la temperatura en el bafo

maric = 3 ‘C

|
E

Griado la temperatura

> 5 veces,

Ltes pesos del wolyin

Se anotan en el registro las tempera-
turas corresnondientes a los diferen-

I Se grafican los resultados, obtenién-
[ dose la curva de calibracion.

[
|
LFIN]



CALIBRACION DEL MATRAZ AFORADO

(&)

Se limpia el matraz empleando detergentes,

agua y otros solventes: de grasas, alcohol,
7

acetona, eter, etc.

Se llena el matraz con agua destilada hasta
aproximadamente 5 mm debajo de la marca
de aforo, se calienta en baio maria hasta
unos 10°C, mds que la temperatura ambiente.

Se llena el matraz, utilizando una pipeta, -
hasta que la parte superior del menisco coin
cida con la marca de aforo.

Se seca el interior del cuello y el exterior
del matraz procurando que el agua no baje
de la marca de calibracién.

Se pesa el matraz con agua con una preci-
sion de 0.C1 gr para obtener (W, )-



6. Se mide lIq temperatura en tres puntos (cer-
ca de la superficie, al centro y cerca del
fondo). Si las diferencias exceden de 0.5°C
se vuelve a agitar pPara unifgrmizar.

7. Se hace wna determinacién adicional del pe
5o y la temperatura para verificar resultados
Y se anotan en el registro.

8. Se repiten los pasos 2 o 7 utilizando agua
a una temperatura diferente q|lg medida en
el paso 6 (+ 5°C).

Motraz » | [Matraz « 2 Marrar w3
Tic wme T TWmw] 7o C [wme

9. Se repite el paso 8 varigs veces para obte-
ner ¢l nimaro de datos deseado (en general
bastan 6 o 7 puntos).

10, Las temperaturas y los pesos del matraz con
agua, se anotan en el registro|de "calibra-
cién del matraz".

11. Se construye la curva de calibiacién.
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OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS

Conviene realizar la prueba con el contenido
de agua natural que tenga el suelo, obtenién
dose el peso de la muestra seca al finalizar
la prueba.

Pesar 500 gr del material que ha pasado la
malla No. 4 en una capsula.

Poner alrededor de 3C0 cl de agua en el -
matraz.

Vaciar todo el material seco de la capsula
en el matraz.

Calentar el mairaz.

Aplicar vacio al matruz para extraer el aire
no disuelto.

Agregar con cuidado agua destilada hasta =
Z cm debajo de la marca de aforo.



Agitar el matraz y medir la temperatura en
el centro y en otros puntos de|la suspensidn.

Agregar agua destilada hasta que la parte
inferior del menisco coincida con la marcq
de calibracidn.

Secar el interior del cuello del matraz.

Pesar el matraz con suelo y agua, con pre
cision de 0.C1 gr anotdndolo en| el rengldn

mes del registro.

Verier el contenido del matraz en una cdp-
sula y enjuagar el matraz para recuperar to-
do el materigl . poner la capsula a secar
24 horas a 100°C.

105
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—_—
12. Obtener ol peso de los sélidos por diferen-~
cia entre el peso de Iq capsula con materigl
w w w (W) v el peso de la cdpsula limpia (W,).
S cm C
13. De la curva de calib

racién del matraz se -

obtiene [V —

S= . x
s Wmw +Ws -Wmws

4.

El peso especifico de los sél

idos se obtiene
con la expresidn para S,
;

donde:

. del °C
= Y _ Peso Vol. de agua o T

50 Peso Vol. del agua q 4°C



UNAM

FACULTAD DE INGFNIERIA
INGENIERIA CIVIL

Cre GEOTECNIA FECHA:
UBICACICN: CPRRADCR :
SCNDNEC :
PESCS ESPECIFICCS
MUESTRA JPRCFUNDIDAD JMATRAZ TEMP, (T) T |ESC MAT. + PESC MAT ., + PESO SECC VCIWMEN DE SOLIDOS ESO
N° m Ne AGUA o T%C. | AGUA + SUELC Ws Vs = Wwo = Wmw +Wws JESFECIFICO
Calibracion) a T . - Wmws, Ss.
Wmw (Calibracidn) (o temneratu-
Wrnws rade la pruebq
Kegistro 6 >
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ERRORES POSIBLES QUE SE PUEDEN COMETER EN LA REALIZACION
DE LA PRUEBA PARA LA OBTENCION DE LOS PESOS ESPECIFICDS.

I. Remocisn imcompletq del gire no disvelto.

2 Secado defeciyoso del interior del cuello o del exterjor del matrgz
3 Mala precision en Igs pesadas

4. Mal llenado hastg la marca de aforo

S+ Temperaturg no uniformizqdq

6. Pérdidas de materiql durante la nruebg

7k Mala limpiczq del matrqz

8. Empleo de agua con solidos sueltos



PESC ESPECIFICC DE LAS GRAVAS

[Se sumergen Tas gravas en agua du-
rante 24 horas y se mide el volumen
de absorcidn.

Va

Se extraen,se secan superficialmente
y se pesan,

Wsh = peso de las gravas sa-
turadas o hémedas .

Se introducen en una probeta gradua-
de llena de agug; la diferencia de -
lecturas mide el volumen de las gra-

vas, Vd.

[

Se introducen las gravas al horno -

durante 24 horas a 100 C, se extren

s€ pesan y se obtiene el peso de la
ca.

grava seca Wag.

Se obtiene el porciento de absorcign
de la cantidad de agua absorvida y

el peso seco, %_Wshw- Wsg
5g

Se obtiene el peso especifico de las
gravas,

Sg - Wsg
Vd - Va

]

FIN

109
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OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE LAS GRA
VAS

1. EQUIPO

a)  Charolg
b) Probeta gradugda

c) Balanza con precision de 0.1 gr.



OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE LAS -
GRAVAS

Se sumergen las gravas en agua durante 24 -
oras para que se saturen; se sacan del aguq
Y se secan superficiglmente.

Se pesan las gravas saturadas y secadas sy-
perficialmente en las balanzas| de precisién
Y se anotan en el registro como:

“Peso grava homedq"

Se determing el volumen de las gravas, in-
troduciéndolas en ung probeta graduada que
contenga un volumen conocido e agua, o
diferencia en Iq lectura, serg el volumen
de las gravas. 3

[y

=
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o o o
Wah ~W,
%Qbs- M IOO

gs

w°h = Peso grava himeda

wgs = Peso grava seca

Vd = Volumen desalojado

Vw = Volumen de absorcidn

4.

Se secan las gravas en un horno durante -
24 horas y se pesan anotando en el renglén

"Peso grava seca".

Se determina el porcentaje de absorcidn de
la relacién entre la cantidad de agua absor
bida y el peso seco.

El peso especifico de los solidos se obtiene
a partir de la relacién del peso de las gra-
vas secas entre la diferencia del volumen -
desalojado menos el volumen de absorcién.



Hla.

Hla.1

a2

Ib.

b1

Hb.2

111b.3

Hic.

CLASIFICACION

Granulometrig
2fanulometriq
Andlisis Mecdnico

Andlisis Hidrométrico

Limites de consistenc iq
=R de consistencia

Limite Liquido

Limite Pldstico

Limite de Contraccién

Clasifiacién de Suelos

113
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. CLASIFICACION

La clasificacién del suelo puede hacerse basandolq exclusivamente en Iqs caracte
risticas que sean apropiadas parag un problema dado o bjen en forma general en

base a las caracteristicas de trabajo del suelo.

En formq general, los sistemas de clasificacién se apoyan en el andlisis granulo-
métrico y en los Ifmites de consistencia. En este capitulo se describe la formg de

hacer el anglisis granulométrico y como se obtienen los Imites de consistenciq.

Andlisis Granulométrico
Hla.1 Andlisis Mecénico

a.2 Anglisis Hidrométrico



Limites de Consistencia

b1 Limites Liquido

Ib.2 Limite Plgstico

11b.3 Limite de Contraccién

Formalmente 1a divisién de los Suelos se hace en dos grupos, griuesos y fi
nos e idealmente ge bpueden tipicar en H _AiENﬁ y ARC]LLAS el

Primero tipico de los materiales de granos gruesos y el segundo tipico de los mate

riales de granos finos.

Es dificil encontrar suelos tipicamente Arenosos o Arcillosos, en Iq realidad sélo
22210508 o Arcillosos,

existen suelos con gran variedad de combinaciones de tamafios de granos y la di-

visién ideal solo es Gtjl para clasificarlos.

" "
Las caracteristicas de las arenas y arcillas ideales" son lgs siguientes:

Arenas Arcillgs
Grano grande Grano pequefio
e baja e alta
Limites de Atterberg, Se obtiene Iimites

No se puede obtener

Cohesisén nulq Cohesién qltq y depende del conte-
nido de agua

Friccién intema altq Friccién intemq nula
No es pldstico Es plastica

Poco compresible Muy compresible
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Arenas Arcillas

Permeabilidad alta Permeabilidad baja
Se deforma rdpidamente Se deforma lentamente *

Tabla 7

El material con caracteristicas intermedias entre las arcillas y las arenas se deno-

mina Limo. Es necesario insistir que esta clasificacién es tedrica y sélo se usa

para facilitar la descripcién de los suelos en que aparecen materiales clasificados

como Arenas, Limos Arcillas e indicar cualitativamente las propiedades de ellos.

* Tomada de .- Capper and Cassie. The Mechanics of Engineering Soils.



Hla. GRANULOMETRIA

El andlisis granulométrico del suelo, tiene el propésito de determinar la relacién
entre los tamafios de las particulgs s6lidas que lo constituyen y el porciento del
Peso total que representaq cadg porcién de un mismo tamafo. El tamafio se fija
por una longitud representativa del grano, a la cual se denoming didmetro. El -
porciento se obtiene relacionando el peso de todo el material menor que cierto

didmetro con el peso total de Iq muestra que se analiza.

En los estudios de Mecgnica de Suelos se ha supuesto que las propiedades mecani
cas del suelo dependen directamente de la relacién entre digmetros y el porciento
de cada tamafio, es decir, de la granulometria de las particulas, sin embargo, -
empiricamente se ha encontrado que &sta relacién sélo es vdlidg cualitativamente

en los suelos cuyo tamafo puede determinarse por medio de mallas y para mate--
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riales térreos de la misma region geografica. La distribucién de tamafios tiene re
lacién cualitativa con algunas de las propiedades mecdnicas del material; asi, -
existen correlaciones empiricas entre pardmetros obtenidos de la curva granulomé-
trica y la permeabilidad de los suelos con granos de didmetros comprendidos entre
0.42 mm y 2 mm clasificados como arenas. También la granulometria se ha rela

cionado con poca aproximacién con el dangulo de friccidén intema de las arenas.

La permeabilidad, reviste principal interés en el disefio y construccién de filtros
para presas, en la selecciéon de materiales para la construccién de muros, bordos
y terraplenes de caminos, en el abatimiendo del nivel freqtico en suelos arenosos
y en la explotacién de acuiferos; pero la permeabilidad determinada empiricamen
te con la granulometria es sélo aproximada y proporciona  un valor cualitativo

del comportamiento posible del suelo y no debe tomarse para disefio definitivo de

la obra.

Es decir, la granulometria del suelo es sélo una de las propiedades indices e indi

ca su posible comportamiento pero no fija pardmetros de disefio-

Por otra parte, todos los sistemas de clasificacién basados solamente en la granu-
lometria pueden conducir a errores graves; pues si bien la granulometria de los

materiales gruesos tiene relaciones aproximadas con las propiedades de trabajo del
suelo, en los suelos finos tiene relaciones mds remotas e intervienen factores aje

nos al diametro de los granos, como la forma y estructuracién de los granos.

La representacion mds usual del andlisis granulométrico es en graficas originando

curvas que llegan a tener cualquier forma de las que se observan en la fig (8 ).



En esta figura, en el eje de las abscisas en escalg logaritmica, se representa el

tamano del didwetro de las particulas y en el eje de las ordenadas, el porcentaje

en peso de los granos menores que el tamaio indicado or la abscisq.

La represen

taciéa grdfica se realiza en ejes semilogaritmicos por que permite mayor amplitud

en la representacién de los diversos tamafios; gruesos, finos y muy finos.

{ ravas [ Zreras | Fito, ]
100 HITT
N
e HT‘{JJ
: HF_BL I —
fl NN
IIRMANIII L1
T W |
D60 D30Dsp D Logj
T
}
Fig. 8

B |
El estudio granulométrico del suelo grueso se realiza con técnicas difel
que se usan para analizar al |suelo fino.
a)  Suvelo grueso .- El examen del suelo grueso se hace con el andlis

co; por medio de mallas de diferentes aberturas.  En este trabajo

entes a las

is mecani—

se emplea




ran las mallas del U.S. Bureau of Standards. A continuacion se muestra el

nimero de las mallas con la abertura correspondiente.

Malla

10
20
40

100
200

Tabla

b) Suelo fino.-~El de suelos finos por

un densimetro.

Abertura

4.76  mm
2.00 mm
0.84 mm
0.42 mm
0.25 mm
0.149 mm
0.074 mm

8

medio del andlisis hidrémetrico, usando

A pesar de las limitaciones implicitas en las pruebas granulométricas ya sefaladas,

la clasificacién de suelos basada en ellas se utiliza frecuentemente en descripcio-

nes preliminares del material que se pretende usar.

En base al tamafio de las marticulas, se clasifica al suelo en Gruesos o Fino; los

suelos gruesos a su vez se dividen en Gravas y Arenas y los suelos finos en Limos

y Arcillas.



A continuacidon se presentan algunos de los criterios establecidos para clasificar
los suelos en funcidn de los tamafios de los granos: Tabla 9, la mas usual;

fig. 9, otras clasificaciones; fig. 10 clasificacién combinando diferentes

tamafios.
MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO  mm
—
Piedra = Mayor de 76 mm
Gruesa 30 a 70
Grava Media 5 a 30
Fina 2 a 5 |
Gruesa " a
Arena Media 0.2 a 1
Fina 0.1 a 0.2
Grueso 0.05 a 0.1
Polvo
Fino 0.02 a 0.05
Grueso 0.006 o 0.02
Limo
Fino 0.002 a 0.006
Gruesa 0.0666 o 0.002
Arcilla
Fina 0.0¢02 o €.0006
Ultra-Arcilla - 0.000¢2 a 0.0002
Tabla 9
Tomada del Libro de Mecdnica de Suelos, Tercera Edificién Tomo |.~-Judrez

Badillo, Ing. Rico Rodriguez.
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En el sistema unificado de clqsifi.cccién de suelo (SUCS), las mallas indican los
|imites entre los diferentes suelos: asi la malla No. 4 retiene el material que
corresponde a las Gravas, ei material que rase por dicha malla y es retenido en
la malla No. 200, es el correspondiente a las Arenas, el material que pasa la

malla No. 200, es el material fino y este se divide en Limos y Arcillas.

Tomando en cuenta las arcillas, limos, arenas y gravas ya definidos y las diferen
tes porciones en que se pueden encontrar en los suelos, éstos se clasifican de la

siguiente manera: fig. 10, pag. 123.

** Karl Terzaghi - Ralph B. Peck. Mecénica de Suelos en la Ingenieria Prdctica
Editorial El Ateneo. Segunda Edicién.
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Otra forma de emplear la curvg de granulometria es utilizando la formag geométri-
ca que tiene; la siguiente figura muestrq varias curvas tipicas;

fig. 11,
100°,
1007 gad)
(b)
10004

Fig. i

Para interpretar Iq forma geométricq de la curva de granulometria se definen los
conceptos de suelo bien graduado o suelo mal graduado.

-



Suelo bien graduado

Cuando la curva granulométrica es continua, tendida con una inclinacién de O a
40 grados y la variacion de los tamafios es completo sin que falte ningin diame-

tro intermedio (a en la figura 11 pag.123).

Suelo_mal graduado

Cuando la curva no es tendida (tiene fuertes pendientes), su inclinacién es mayor

de 40 grados y se asemeja a una linea recta; por consiguiente faltan tamafios in-

termedios (e en la figura 11 pag. 123 ).

La pendiente de la curva granulométrica indica si el suelo existe una distribucidn
uniforme o no de las particulas que lo constituyen; si la curva de granulometria
es casi horizontal las particulas del suelo tienen todos los didmetros posibles entre

los extremos mdximo y minimo, si la curva es vertical sélo existe un diametro del

tamaiio de las particulas.

Para fijar lo bien o mal graduado del suelo se utilizan los coeficientes de unifor-

midad C, y de curvatura C¢, los cuales se definen de la siguiente manera:

D D30)2
c 60 ' (D30)
Do Dip x Dgp

donde:



Dyy = Didmetro tql que las particulas de tamafios menores o iguales que &l

representa el 10 % en Peso del suelo, es llamado digme ro efectivo

o de Hazen.

D30 = Digmetro tql que las particulas de famafio menor o iguql que el re-
presentan el 30 % en peso el suelo.

DéO = Didmetro tal que el 60% en peso del suelo tiene tgmario Lnenor que

que representa el 60 y

el 10 % en peso del materiql que pasa, se obtiene de Iqg siguiente man era:
(0'\ (=8 N \A o 06 - o.!
Que 4 B 5
% Log Deo - Loy, Do
G de donde Loq Deo | 3 (m1)
Dio tang o

Diamerre

Fijando como suelo uniforme aquel con distribucién de tamafios de partigulas Cuya
=Z£0 _unitorme ‘

pendiente variag de 0 a 409 en Iq ecuacién No. (m ), se obtiene puru} 0 grados:

Log. Do . . Do . oo

Do . Dio
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Para 40 grados

0.5
40° = 0.84 = —— =0.60
0.84
. Dso
. —— = anti Log 0.40 = 4
D]O =
Deo
Por consiguiente se especifica que un suelo cuya relacion ———>4 tiene -

D1g

una distribucién de tamaiios uniforme, esta especificacién se ha modificado para las

arenas donde dicha relacién es mayor que 6, lo cual dd un dngulo de incli-

nacién de 32.5 grados.

Posteriormente se definié el coeficiente de curvatura como una medida de compro-

bacién de la continuidad de la curva en el ciclo comprendido entre Dgy y Dg3g

’ Z 2

y ademds entre el D3g y Djg dando como resultado la expresion: _(D30_)___;
D,y x D10
60

cuyos valores deben estar entre 1 y 3 para una buena curvatura.

La combinacién de estos dos parémetros (C, y el C.) sirven para identificar si

wn suelo es mal o bien graduado dependiendo de sus valores, pero para que un
suelo sea bien graduado debe de cumplir con las dos especificaciones a la misma

vez.



La combinacién de los diferentes valores de los coeficientes de uniform

curvatura se resumen g continuccidn.

Expresién

Suelo
bien graduado

> 6 > 4

(arenas) (grq vas)

1<C. <3

Suelo
mal graduado

< 6 < 4

(arenas) (grava

3< C <1

dad y de
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a1 ANALISIS MECANICO

El andlisis mecdnico se realiza pasando una muestra de suelo seco a través de un

juego de mallas de abertura cudrada para separar las particulas por tamafios.

La prueba granulométrica determina el porcentaje del peso total de particulas de
tamafios fijos que se encuentran en ura muestra de suelo, lo cual permite clasifi-

carlo y asi preveer su posible comportamiento mecdnico.

La cantidad de muestra usada para la prueba es de 500 gramos en suelos finos y
hasta de 2 kilogramos en suelos gruesos; entendiéndose por suelo grueso aquel con
alto contenido de gravas y arenas y por suelos finos los constituidos fundamental--

mente por limos y arcillas.
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|
Los suelos gruesos que tienen rarticulas finas se deben labrar sobre la !‘na”c 200

\
de modo que se separen los suelos gruesos de los finos.

La clasificacién en tamafios se definen con la separacién entre los alambres de

las mallas y el porciento en peso que se retiene en cada wa de ellas.|

Procedimiento de ejecucion

La muestra ya limpia de finos se seca y se pasa a través del juego de|mallas o

cribas de aberturas cuadradas; el peso del material separado en cada mo\.llo se -

anota de la siguiente manera: (tabla 10). |

1 2 3
Malla No. | Abertura (mm) Peso retenido % retenido

% que pasa
en cada malla

en cada malla
‘

Tabla 10

La suma de todos los pesos retenidos (columna No. 3) debe ser igual al peso to-

tal de la muestra (WS). Si la suma es diferente en mds de 5 % debe realizarse

nuevamente la prueba.

En las dos columnas primarias se anotan las mallas y sus respectivas aberturas, en
este trabajo como se dijo anteriormente se usan las mallas del U.S. Bureay of
|



Standards (pdg. No.120) Los valores de lq columna 3 se obtienen de lq siguiente

manerq:

1. Las mallas se ordenan de mayor a menor abertura. Se coloca el material en
la malla mayor y con el conjunto de ellas se somete o cribado; manual o -
mecanico; la vibracién manual debe durar aproximadamente 30 minutos, lg

mecanica 15.

2. Terminado el vibrado se pesa cada wna de las mallas con el material retenido
en ella (Wyq); a este peso se le resta el de la malla (Wm) y se obtiene el

peso del suelo retenido (Wr).

El peso de suelo retenido se apunta en la columna 3 cuya suma debe ser igual al

peso total de la muestra (Ws),

charola

Wr
4

r

rt

En la columna 4 se anota el porcientoretenido total encada malla calculado con la

siguiente expresion.

Ty mala 0
Wr

% retenido = & 100
en malla 60 w

S

En la columna 5 se obtiene el porciento que pasa, restando al 100 %, el por-
pa po

ciento retenido (columna 4).



Con los valores de las columnas (2) y (5), se grafica la curva granulomé-
frica en ejes coordenados ortogonales; el digmetro en el eje de las gbscisas en es
cala logaritmica y el porciento que pasa en el eje de las ordenadas en escalg

aritmética. La curva granulométrica obtenida del andlisis mecdnico se emplea parq

identificar y clasificar el suelo en estudio.

En el sistema de clasificacisn SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de Sue-
los), se toma en cuenta el porciento en peso de las particulas de diferentes tama
fos para dividir los suelos en gruesos y finos y las caracteristices de graduacidn
para fijar cualitativamente el comportamiento  mecdnico del suelo. Lgs caracterfs
ticas de graduacién se establecen con los coeficientes de uniformidad (Cy) y de
curvaturg (Cc), que se obtienen directamente de lg curva granulométrica con los

valores de D D y D en la forma yaq establecidg (Pag. 124 ).
&0 30 10 Y

CLASIFICACION SUCS.= Parg clasificacién de suelos por medio del andlisis gra-

nulométrico rara suelos gruesos. Ver Fig. 12 pag. 132
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ANALISIS GRANULOMETRICO

100% de lo muestra
de suelo

Andlisis
hidrométrico

|

Limos (M)
Arcillas (C)
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l P= Mal Graduado
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los imites | los limites
granuiShenica LLyLps ranuoméirica LLyLps
) GM SM
NodGradusdo)St G"G'CGC sms—csc

¥ Andlisis posterior

28T



GRANULOMETRIA POR MALLAS

Se ordenan las mallas en tamafio de
abertura descendente .

Se lava el suelo con -
agua sobre la mallg --

#
L 200

Se pesa el material
Ws

I suelo pasa Ta
malla # 200

Hid

Se obtiene el peso de
material retenido en |la
malla # 200

’Sc deposita 500 gr.-
del sugolo en la mallaJ
# 4
- T
Evibran las mallas durante 10 mru-I
tos.

I
Se pesa el material retenido en cadg
malla. Wr

Se obtiene el porciento que pasa
100 - Woy

Se dibuja la gréfica en ejes coordena
dos, logaritmo del didmetro , porcie
to que pasa.

Se obtiene el coeficiente de unifor-
midad Cu y el de curbatura Cc,

Se clasifica el material segun el

S UGS

nalisis
rométrico




@
G

BTENCION
RUESOS

DE LA GRANULOMETRIA EN SUELOS -

1/

Balanza con capacidad de 20 kg, sensible a
un gramo.

Juego de mallas de abertura cuadrada-
Charola de lamina.
Cucharén de ldmina.

500 grs., de material.
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OBTENCION DE LA GRANULOMETRIA EN SUE-
LOS GRUESOS ‘
\

Obtener el peso del material que se emplearg

Tarar las mallas en I bdscula !Wmo
‘



3. Ordenar las mallas en forma descendente
segin la abertura-

4. Depositar el material en el juego de ma
las.

5. Agitar las mallas, manual o mecdnico,
durante 30 6 15 minutos respectivamente.

6. Pesar las mallas con el material retenido

mar



Wmar - Wma = W,

8.

=Wr = Ws

9.

Al peso de Ig malla con|el materiql re
tenido (W, .1) se le resty ol peso de
la mallg

ma’ Y se obtiene el pe
so del material refenido.

La suma de todos los pesos retenidos -

(W) debe ser igual al|peso totql de
la muestrq (W), si difieren en wn 3 g

%, se repite lg pruebq .

Caleular el porciento retenido en cadg
mallg.
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Granuiometria por matlas

1C. Caicuigr el porciento que pasa restando
al 100% los valores de los porcientos reteni
dos en todas las mallas anteriores. -

11. Graficar el porciento que pasa contra la  _
abertura de las mallas.

0

arene

-3

Finos

| ST
|
| ———

Foy S
| SR

Y T

20

12.  Calcular los coeficientes de uniformidad y
los coeficientes de curvatura.



13.

Clasificar al suelo en funcién ¢

clasificacion "SUCS".

( pag-

el sistema de
132).
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INGENIERIZ CIVIL
GCETECNIA
CGCRANULCMETRIA
PCR_ MALLAS
CoRA: Fe ha:
Lo~~lizacidn : [Cperador;
Ensaye No. :
Muestra No. : Prof. Calculo:
Peso de la muestra:
Mc!la | Abertura 59 Rete-}graﬂsg'n .E.C:L'!\e:c:u Malla . bertura 250 Rete Egl;grfﬁmlo ml;glentc
s—— (mm ) gr. Te % (mm ) g, O %
b4 50.80 10 2,00 g
1.1/2 [ 36.10 20 0.84
1 25.40 40 0.42
34 19.05 60 6.25
172 12.70 100 0.149
38 7.52 200 0.074
ho 4 | 4.76 asa 200
facci Tv0d Suma
Abertura
en mm 1000 10.0 1.0 0.1 0cC
I rei = Finos
e T \ ) T T T
1 i } 4 1 1 +
L L | K : g 1
: | | 1 I : T N [}
| : [l ] ) [ ) i [
T S A}
s i 1 i S :
il L d i ! . |
] ) ) T | T T |
N | I 1
f | '\ | : : ' |
Malla nimero 4 10 20 40 60 100 200
D
0o -_— Cu _Déo For—
10 = 9
Dag = D3o ; .
D¢0 — Ce = G= %
Orox Dso

Clusificacion SUCS.
CHSERVACICNES .

Registro 7
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DURANTE LA OBTENCION DE LA GRANULOMETRIA POR MALLAS
SE PUEDEN COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES

Tiempo insuficiente en el agitado de las mallas

Sobrecarga de las mallas

Estado defectuoso de las mallas

Existencia de residuos de material que obstruyan la pasada del material

Realizar malas pesadas de las mallgs solas y las mallas con material re-

tenido.



Qa.2 ANALISIS HIDROMETRICO

La granulometria de los suelos finos (suelos que pasan la malla No. 200 se esta-
blece con el andlisis hidrométrico y por medio de él los suelos finos con respecto

al tamano de las particulas que los constituyen, se dividen en Limos y Arcillas.

En esta prueba se utiliza el hidrémetro o densimetro, dispositivo que permite deter
minar el peso volumétrico del liquido en el cual se sumerge: La prueba se efectia
sedimentando una suspencidn de suelo fino en agua destilada y midiendo la varia-
cién del peso volumétrico, de la suspencion, con respecto al tiempo a medida que
se asientan los granos del suelo. Proporciona los datos necesarios para determinar

el didmetro mdximo de las particulas en suspencién y el peso de ellas.
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Con el andlisis hidrométrico se calcula el didmetro de una esfera equivalente que
cae dentro del agua con velocidad igual a la del grano del suelo, es decir, el

didmetro atribuido al grano de suelo es el obtenido suponiendo una esfera que cae
dentro del agua con velocidad igual a la del grano, ain cuande lo forma de este

no sea ni remotamente esférica.

El concepto de diametro en esta prueba es diferente del establecido en el andlisis
granulométrico mecdnico ya que en este Gltimo se fija como tamefo del didmetro
de la particula sélida, el de la abertura de la malla que le permite pasar (aber-

tura cuadrada).

La obtencién del diametro equivalente en esta prueba se hace en funcion de la
ley de STOKES, referente a la velocidad caida (de una sola esfera) en un medio

Viscoso.

La ley de Stokes permite obtenei el didmetro mdximo equivalente de las particu-
las que al sedimentarse todavia se excuentran a la altura del centro de carena del

bulbo del hidrémetro y por consiguiente afectan las lecturas obtenidas de él.

Al caer un objeto dentro de un fluido el peso de &l provoca un movimiento acele

rado, pero el fluido opone resistencia que crece con la velocidad (ley de Lamb);

al igualarse el peso y la resistencia, la aceleracidén se anula y el objeto cae con

velocidad constante. La ley de Stokes se deriva de la condicién de movimiento

constante y queda expresada en la siguiente forma:
18 RV

= . (w2)
Xs_xo
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\ = Velocidad de caida uniforme

= Peso volumétrico de la esfera equivalente

©

Peso volumétrico del agua

o o<
o
I

Viscosidad del fluido

=
1}

D = Didmetro de la esfera

Esta expresién es vdlida como norma de comparacién entre suelos, ya que la re-
sistencia que se opone a que descienda la esfera equivalente, se deriva en un -
fluido semi infinito y una sola esfera, no sucede .asi en la prueba donde el liqui
do es sélo un litro de agua, en una probeta de seis centimetros de didmetro y se
sedimentan una multitud de granos, todo lo cual hace que el uso de la prueba -
sea vdlida solamente como medio de comparar los suelos finos y ademds se limita

para ensayes de particulas de tamafios comprendidos entre 0.1 a 0.0005 mm.

En la ecuacién (M 2 ) se necesita determinar la velocidad de cafda (V) de la
particula de didmetro (D ); esta velocidad, como se dijo cnres,iniciolmenfe es ace
lerada, pero al cabo de pocos segundos se hace uniforme y se cuantifica conocien
do eltiempo que la particula de didmetro D, tarda en recorrer la distancia H -
que hay desde la superficie del liquido en que estd en suspencién hasta el centro
de carena del hidrémetro y se expresa:

Hy
t

V"=

domde ¢



\Y = Velocidad de caida
H = Altura de la superficie del liquido al centro de carena del hidémetro
t = Tiempo transcurrido

Con la velocidad (V) y los parémetros Xa y ’\ del ague a la temperatura
de la prueba se obtiene D, faltando calcular el peso del suelo mds fino que este

didmetro y que esta todavia en suspensidn.

El peso (W) de las particulas mds pequefias que las de didmetro D 'se mide direc
tamente en la escala del hidrémetro,que esta calibrado para determinar la canti-
dad de sélidos que tiene un litro de agua a la altura de su centro de inmersién
(carena); por consiguiente la lectura es directamente WS , el peso de la parti-

cula de didmetro menor que el didmetro D obtenido en la ecuacién |( T 2 ).

Con W 'y D se puede continuarla grafica de la granulometria injciada con el
s

andlisis mecdnico.

Si la muestra por analizar contiene suelos gruesos y suelos finos se p&sa por la

malla 200 para separar los gruesos y los finos y se analizan independientemente;
los primeros (suelos gruesos) por medio de mallas y los segundos (suelos finos) con
el hidrémetro, graficandolos en una misma curva granulométrica que contenga ci—
clos logaritmicos que abarquen los tamafios correspondientes a las gravas, arenas,

limos y arcillas.
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El Hidrémetro

Dispositivo que sirve para calcular los pesos volumétricos de las sustancias liquidas-
El hidrémetro colocado dentro de un liquido se hunde hasta que su peso se equi-
libra con el del liquido desplazado. El hidrémetro mide asi el peso vo
lumétrico de la solucién y ademds se puede graduar de modo que las lecturas en

él indiquen el peso en granos de sélidos en suspension en un litro de agua-

Para que el hidrémetro proporcione los datos para calcular el didmetro mdaximo de

las particulas en suspensién es necesario calibrarlo, la calibracién consiste en:

a) Comprobacién de la graduacién de la escala,dado que ella puede desplazar

se dentro del vdstago.

b) La correccidn por temperatura, puesto que la calibracién se hace para una

temperatura estdndar 20°C.

c) La distancia efectiva de caida en funcidén de las lecturas en él, tomando en

cuenta la inmersién.

d) La modificacién de la lectura por la formacidén de menisco y por el cambio

de densidad debido al defloculante.



Obtencidn de la granulometria de los suelos finos por medio de hidrémetro

Se hace una mezcla usando cincuenta gramos de suelo, los que se ynen

3

con 300 cm” de agua destilada y 0.5 cmS de un defloculante (Hexamata-
fosfato de sodio en suelos alcalinos ph>7 'y silicato de sodio en suelos bd

sicos.)

La mezcla se coloca en una bureta de 1000 cms, la cual posteriormente se
Ilena de agua destilada hasta la marca de calibracién, se cgita y se coloca
en una mesa horizontal; inmediatamente se introduce el hidrémetro fig. 13 y se
cian lecturas en él, asi se registra la variacién del peso de sélidos en sus-
pensién con el tiempo. A las 24 horas o cuando la variacién del peso volu
métrico es casi nula, se determina el peso de los sélidos del suelo conteni-

dos en la suspensidn (Ws) secandola al horno durante 24 horas.

Con el peso de los sélidos (Ws) y las lecturas del hidrémetro que proporcionan los

pesos

en suspensién, se obtiene el porciento mas fino que el tamafio que ya se -

asenté.

W% = ——— x 100

donde:

W %

w

= Porciento en peso mas fino de los sélidos
= Peso de suspensién

= Peso de la muestra seca
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El didmetro mdximo de las particulas asentadas para cada lectura se obtiene de
la ley de Stokes, empleando el nomograma de Casagrande, que proporciona el
digmetro de las particulas en funcién del peso especifico de los sélidos (Sg), de
la temperatura en el momento de la lectura y de la velocidad de caida de las
particulas de wn diametro dado, obtenida de dividir la distancia,de la superficie

de la suspensién. al centro del hidrémetro, para cada lectura, entre el tiempo que

)

se registra en dicha lectura. El porciento en peso (W %) y el didmetro respecti

vo obtenido se grafica en la curva granulométrica a continuacién de la mecdnica.

! HIDROMETRO

Fig. 13
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CALIBRACION DEL HIDROMETRO

EQUIPO

a) Probetas graduadas de 500 y 1000 ml
b) Balanza de precisién

c) Matraces calibrados

d) Sal

e) Hidrémetro

f) Regla de medir

g) Compas de punta

h) Termémetro



Calibracisn el Hidrémetro

@l Comprobacisn de la escala del hidré~<

fro. En algunas ocaciones la escala dei
hidrémetro estq incorrecta por |o que -
hay que comprobarla,

1. Se pesan |qs cantidades de 8, 1¢ y
24 gr. de sal.

2. Se ponen en tres matraces calibra-
dos de 50 cm. s llenan los mqtra-
traces con agug destilada hasta |q
marca de aforo, se registran lgs -
temperaturas del agua y se pesan -
los matraces con las soluciones; e
Peso volumétrico serg:

4 . , »
Volumen Solucién

(&)

Se pasa una de |gs soluciones a yng
probeta de 500 cc. Y se introduce
el hidrémetro ¥ se hace la lectyrq
Ws.



4.

(5]

Se repite la operacién anterior para cada una
de las soluciones y para agua destilada sola.

Se calculan las lecturas que el hidrémetro de-
beria dar si su escala estuviera correcta

100C (¥ a~1) ss

s =

(- Lectura en g / It que deberia leerse.

fa - Peso volumétrico aparente de la soluy-
cidén, tomando en cuenta los cambios de
temperatura,

S. - Peso especifico, valor constante en to--
dos los hidrémetros ( 2.65 ).

Peso volumétrico aparente se obtiene a partir
del peso volumétrico calculado y de la correc

cidn por temperctura (pag. 152 )
Jau s lne 1,
Q= 1+ ¥t = {c-mt
1

Yt - Peso volumétrico del agua T °C
Ye - Peso volumétrico del agua a 20°C.

mt - Correccién por temperatura
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b) Correccién por temperatura.- mt;se dan los
valores en la tabla adjunta, se supone que
la calibracién del hidrémetro es hecha a la
temperatura de 20°C y cualquier cambio en
la temperatura altera el peso volumétrico en
mas o menos segun la tabla (11 ),

Se anotan los resultados en el primer célculo
de la pdgina 158, registro 8.

CCRRECCICN PCR TEMPERATURA

T .9€ mg T< m¢ T< m
14.0 | -0.9 20.0 0.0 | 260 13
14.5 | -0.8 20.5 0.1 26.5 1.4
15.0 | -0.8 21.0 0.2 | 27.0 1) &5)
(SESHIg=05 741 55) 0.3 Zi/R) 1.6
16.0 | -0.6 22.0 0.4 | 28.0 1.8
16.551 =0.6 22.5 0.5 | 28.5 1.9
17.0" /=05 23.0 0.6 | 29.0 2.1
17.5 | -0.4 23.5 0.7 | 29.5 2,2
18.0 | -0.4 24.0 0.8 | 30.0 2.3
18.5 | -0.2 24.5 0.9 | 20.5 725)
19.0 | -0.2 25.0 1.0 | 21.0 2.6
19.5 | -0.1 25.5 Jge

Tabla 11



H = Altura de caida real.

H1= Distancia de una lectura
Ry al centro del volumen
del hidrémetro.

Calibracién de la distancia de caida.

La distancia ( H ) desde la superficie de -
la suspensién al centro de inmersién del --
bulbo del hidrémetro debe calibrarse. La -
distancia ( H ) serviré para calcular la ve-
locidad de caida de las particulas mds =
gruesas que todavia afectan el hidrémetro,

al dividir la distancia ( H ) entre el tiem-
po transcurrido desde que se dejé de agitar
la suspensién hasta hacer la lectura.

La calibracién de la distancia de caida -
( H) puede hacerse de este modo:

1. Determinar el volumen del bulbo del -
Hidrémetro ( Vh ) por cualquier méto-
do.

2. Determinar_el drea ( A ) de la probeta
de 1000cm”. que se uvsard en la prue-
ba, midiendo la distancia entre dos gra
duaciones por medio de un compas de
puntas. El Grea ( A') es el cociente -
que resulta de dividir el volumen inclui
do entre las graduaciones, entre la dis—
tancia medida con el compds.
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——

iy

Aforar la probeta de 50C cm. a 420 cm., y
e sumerge el hidrémetrc hasta el momento

en que el agua desalojada sea igual a la -
mitad del volumen del bulbo del hidréme--
tro; en este momento la superficie del agua
indica la altura a que se encuentra el cen-
tro del volumen. Se hace una lectura (Rk)

en la escala del hidrémetro donde coincida
con el borde superior de la probeta.

Se mide la distancia ( h) ) desde la lectu-
ra ( Rk ) al nuevo nivel del agua, el va-
lor de ( hi ) dd la distancia del centro -
del volumen del hidrémetro hasta la lectu-
ra Ry.

Para referir las distancias hj de cada lectu
ra R; de| véstago al centro del volumen, -
se mide la distancia entre Rj y Rk , depen
diendo si Rj es mayor o menor que Rg se -
suma o se resta esta distancia el valor hi.



B Lugwn
13 L-:M

La altura de caida corregida serd:

H. = h; - Vi/2A

H; - Distancia medida para cada lectura al
centro de volumen.

VH=-Volumen del hidrémetro

A —Area de la probeta

Se anotan los resultados e «i waundo cal-
culo del registro 8 , -~ . 198

Correccién por menisco

Se limpia completamente el cuells del hidrd
metro y se sumerge en agua destilada hacien
do dos lecturas: una en la parte superior del
menisco y la otra en la superficie horizontal
del agua, la diferencia de las dos lecturas
serd la correccién por menisco ( Cra ), la
cual debe sumarse a la efectuada durante

la prueba; Se anotan los re<ultades en el -
tercer cdlculo de! regisiro 8 | pag. 158,
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e)

Sin defloculante

Con defloculante

Correccidén por defloculante.

Al agregar un defloculante a la suspensidn
se aumenta la densidad de esta, por lo que
debe hacerse una correccién ( Cd ).

Se sumerge el hidrémetro en agua limpia y
se hace una lectura en la escala, después
se afiade la cantidad de defloculante que
se vaya a usar en la prueba, se sumerge

el hidrémetro y se hace la lectura, la di-
ferencia de lecturas dard la correccién por
defloculante ( Cd ) esta correccién es nega
tiva, se anotan los resultados en el cuarto
célculo del registro 8 pag. 158.

Con los datos obtenidos se construyen las siguien
tes grdficas; que se empleardn para calcular la -
granulometria.

1. Con los datos del primer cdlculo (re-
gistro 8 ) pag.158 se construye la grd
fica en la cual al eje de las abscisas
corresponde las lecturas tomadas direc-
tamente del hidrémetro y en las ordena
das las lecturas que deberia de dar la
escala del hidrémetro. ( Fig. 14 pag.
159) . Se fija una ordenada que corres
ponda a la suma algebrdica de Cm y =
Cd y se traza una paralela de la grdfi
ca a partir de este punto.

Con estos nuevos datos se construye un
nomograma que tenga en uno de los la
dos la lectura del hidrémetro sobre me
nisco con defloculante y en el otro |§



do la lectura del hidrémetro bajo @l menisco, sin
defloculante., (Fig.14)

Con los valores del segundo cdlculo del registro 8
pag. 158, se construye una grafica en la que el -
eje de las abscisas represente la lectura del hidré-
metro R: y en el de las ordenadas la altura de -
caida H; corregidas, posteriormentz se corrige por
menisco en la misma forma que la grafica anterior
y se traza un 'nomograma que tenga en un lado los
valores correspondientes a H: 'y en el otro lado los
de R; corregidos (Fig- 15 pag. 159).

Los nomogramas de las figuras 14 y 15 se usaron en
el calculo del peso de los sélidos (Fig. 16 pdg.
168) y en la determinacion del digmetro del suelo
en suspensiones (Fig. 17 pdg. 169).
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UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
GECTECNIA

CALIBRAC!ICN DEL HIDRCMETRC

Hidrémetro No. Cperé:
Probeta No. Vi
Probeta Graduada No, Fecha :
m

Matraz Tara Sal PesoSdlido Peso Volumen X Lectura

No. en gr. Tara  Bolucion | Solucidn m Hidrémetrd L
\gua I _ iy _ _ _
lgsfiloda

(2) (3)
R; hi Hi Correccion por meniscc Cm (+)

Lectura Inferior

Lectura Suoerior

Cm

(4)

Correccion por defloculante Cd (=)

Lectura agua + defloculante

Lectura agua

Cd

Cbservaciones

Conclusiones :

Defloculante usado :

Registro 8
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160 ANALISIS HIDRCMETRICO

Se anota en el registro el porciento -
respecto al total que corresponde al -
suelo ve pasa la malla 200.

O

[

Se repite el paso anterior a los --
10 y 15 minutos.

Se pesan 50 gr. de suelo que pasé la
malla No 200.

I

Se mide la temperatura a los 15 mi-
nutos . y después de cada lectura.

{

Se mezcla con agua destilada y 15 cm
de defloculante hasta completar =-
300 cm.

Se bate la pasta mecdnicamente --
durante 15 minutos.

T

Se pasa lo batido a una probeta y se
completan 1000 cm. con agua.

1

Se agita la probeta durante 1 minuto
giroydola 180 ¢

I T

Se introduce el Hidrémetro en la -~
probeta .

Se lee el Hidrémetro en la suspen ==
cién a 1/2h, 1,2, 4, 8y24 ho-

ras, anotando lqgs lecturas y ademds
sacdndolo después de cada lectura.

Se anotan en el registro las tempera-
turas medidas después de cada lectu-~
ra.

L

Se vacia la probeta después de 24 --
horas en una capsula de porcelana y
se seca al hornoa 100 <.

1
lv

Se pesa lamuestra jseca.
Ws

I

Se lee a los 20, 40, 80 y 120 segun-
dos, anotando en el registro. ‘

I

en una probeta con agua limpia.

J

|

Se saca el Hidrémetro y se coloca -i
I

|

Se introduce el Hidrémetro en la sus-
pensidn y se lee a los 5 minutos ano
tandose la lectura y sacdndolo a la
probeta con agua limpia.

|

]

Empleando los nomdgramas se calcula
los sélidos en suspensién.

|

+
Se calculan los porcientos acumulati-

vos parciales. |
W%I—— \\;‘/Vd 100
| Ws

T

Empleando el nomograma de Casagran
de se calcula el dianetro D correspor]

diente a cada porcentaje y se conti-
nua la curva granulométrica.
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QBTENCION DF 1.4 PRUEBA GRANULCMETRICA
PCR MEDIC DEL HIDRCMETRO,

1. EQUIPO

a) Hidrémetro
b) Defloculante
c) Probetq

d) Cronémetro

.e) Termémetro

f) Horno

9) Batidos mecgnico
h) Balanzq

i) Muestra de suelo

i) Agua dastilada
k) Nom ogramas
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS GRANULO-
METRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

Q
—

Es necesario conocer el Sé (peso especifico
de los sélidos del suelo) y el % que pasé
la malla # 200.

Pesar 50 gr. de muestra seca que pasé la

malla # 200.

Preparar una solucién de 900 cm3, con -
agua destilada y con la cantidad total de

defloculante que se emplearé en la suspen-
sién y mezclar una parte con el svelo, lo

necesario para formar una pasta suave.

Pasar la pasta fabricada a un batidor mecdg-
nico, afiddase otra parte de la solucién pre
parada en el paso 2, hasta formar 300 cm3
y bdtase durante 15 minutos.
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Pasar la solucién de suelo preparada a una
probeta graduada (1000 cm>), se afade el
resto de la solucién y agua destilada hasta
completar los 1000 crm

Con la mano se obtura la boca de la probe
ta y se agita durante un minuto, haciendo-
lo girar 180°en plano vertical.

Se coloca la probeta inmediatamente en una
mesa fija y se echa andar el cronémetro; -
introducir el hidrémetro hasta un poco mds

de su nivel de flotacién, soltarlo posterior-
mente y hacer lecturas en él a 20, 40, 8C
y 120 segundos

Sacar el hidrémetro y sumergirlo en agua -
limpia para quitar las particulas que se han
agregado a él y secarlo con un pafio.
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7. Introducir el hidrémetro

en agua limpia -
mientras se hace |q sigy

iente lecturq.

8. Repetir el mismo procedimiiento sefalado en
S, 6, 7, para hacer lectdras a los 5 miny-
tos, 10, 15y 30, 1,1 /2,2,3 y 24 ho-
ras, retirandose el hidrémétro tras cada lec
tura. E

9%

Medir la temperatura una vz en los prime
ros 15 minutos y después del cada lectura .=
La temperatyra media no debe diferir de
una lectura a otrg en ¥ 2%




10.  Ya concluida la prueba se determina el pe-
so del suelo seco contenido en la suspen---
sién, pasdndola a un recipiente y secarla al
horno hasta que haya perdido totalmente el
agua (generalmente 24 horas a 100°C ).

Ws

11.  Empleo de los nomogramas.

a)

b)

De las lecturas del hidrémetro para dis
tintos tiempos a diferentes temperaturas,
se calculan los sélidos en suspensién em
pleando el nomograma de lapag. 1€8 a
partir de la temperatura de la prueba y
de la densidad de sélidos; los valores -
obtenidos ( Wd ) se anotan en el regis-
tro, donde Wd es el peso de todas las

particulas menores que el digmetro D

(paso C ).

Se calculan los porcentajes acumulados
parciales
Wd
of | =
W

100
Ws - peso total de s6lidos

Para el porcentaje acumulativo total se
multiplica el parcial por el porciento

que pasé la malla # 200, dividiendo en
ire 100.
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El célculo del didmetro D correspondiente a
cade porcentaje se calcula con el nomogra-
ma de Casagrande para la ley de Stokes -
(pag.169) a partir de la densidad de sélidos,
temperatura, lectura del hidrémetro y tiempo
correspondiente ,

Los datos obtenidos sirven para continuar la
curva granulométrica del dndlisis mecdnico,
empleando los porcentajes lacumulativos tota
les.
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FACULTAD DL INGEMNIEKIA

INGENIE A CIVIL
GECT' CNIA
PRUEBA HIDECMETRICA
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Procedencia :

irco :

Peso (Ws ) Ss :

Pozo :

Crerd :
Profundidad :

Fecha :

HIDRCMETRC No

Lectura
Hidrémetro

Hora Tiemoo

“eso Cald
en
Euspension

Wd

Tempery

% =cumulativo

Velocidad de

Caida.
W/ )

Didmetro

o

Parcial

20 seg

40 seg

1.2C min

2.50 min

5

min

10

mir

15

min

20

mit.

25

min

30

min

1
1 1/2

<

|| |

24

H .= Altura de caida.

t .- Tiempo.

Chbserviriores :

Ws , - Peso totcl de !os <olido-.
Wd

. - Peso Je los sdlidos er -
suspension.,

iores

Corcli

Registro 9



Ry

CTAS POR ESCALA, MENISCO Y DEFLOCULANTE

NOMOGRAMA PARA OBTENER EL PESO DE SOLIDOS
EN SUSPENSION PARA EL ANALISIS HIDROMETRICO

CLAVE

LECTURAS (OR

a
HIDROMETRO No - a A s
W 1
(o~] e 1 ————e B
|
|
|
-e
z
0] =
p
= Lo
a
3
5 ‘
<0 -
el L3
= E
] 8
b 3
z S
= =
30+ :
a2
2 e
H
=
= FORMULAS EMPLEADAS
0] 2 s s,
a W= (0621R "
- L
= m. 1000 [y, vy —a {1 -t Y]
1 i Bt 3
a 2
«
= R lectura del hidrémetro corregida por menisco y defloculante
oty = S, densidad de séhdos de la mucstra
- L, T temperatura a la que se hace la lectura
=
t temperatura de calibracidn. 20 €
3. densidad del agua a L temperatura de calibracion, 0.9952
vy densidad del agua 3 1 temperatura de operacibn
o - a, coeficiente de dilatacidn volumétnica del vid

Fig- 16

89T

PFSO DE LOS SOLIDOS FN SUSPENSION , W,

Ti MPERATURA A QUF SE HACE LA LECTURA,t
0




7 . FEECTO DE LA INAMERSION
e 5 s LEY DE STOKES DL SIDRONETRO
AL wiscosidad dei liquido en gr om? . I 5
S densidad de sblidos., S, ] T 9 100
S peso especiiico del Ifquido 6 0.0001 :g D \/ Bv 30
v velocdad, en em/sey + 20 o3 b T
D dibmetro del gramo cn mm s F 1800« ? o
= 25 H
3 T promedio pesado de b temperaturs con 1 -0 001 i ot 8758 ) i
BI0® relacibn al iempo, desde que principis i R 1009 2 L ! N
14 prucha hasta que se hace cada lectara . 800 z - &
s del hidrémetro : . 600 10 x v - He 20 z
M atura de caida en cm 2 4 po oz t <
' e 422 ®1s c X6 o .. z
"l tiempy €n wg 000! 300 ) £
{ 200 Z 16
3 3 < . Crandeg v introdue
7 23 2 = e cada Tt Tl
[ . 100 b 2 Loque coresponde 1l lectun Ry,
X ] s 1 s 00 3 0% el budromcies e determina con b
€ | 2 formuly
2 + 24 3 . % ~ 12
s £ - s
- 7 - AT D R R
- e cl, z % € Wb e ek ko
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ERRORES POSIBLES DE COMETER DURANTE LA EJECUCION DE LA
PRUEBA GRANULOMETRICA POR MEDIO DEL HIDROMETRO.

1. Usar un defloculante: no adecuado

746 Insuficiente agitado de la probeta

3. Falta de cuidcdo en la introduccidn y extraccién di hidrémetro

4. La no uniformidad er la temperatura

5. Pérdida del mcterial al pasarlo de la probeta al recipiente para secarlo
al homno.

6. Cantidad insuficiente o excesiva de suelo




I11b. LIMITES DE ATTERBERG

El comportamiento mecdnico del suelo es funcidn del contenido de agua que tie-
ne; en términos generales el suelo fino con mayor contenido de agua es mas de-

formable y menos resistente.

La plasticidad es otra de las caracteristicas del suelo fino que se modifica con el
contenido de agua; la plasticidad es la propiedad de un material de deformarse -
sin cambiar el volumen ni agrietarse o desmoronarse; la magnitud de la deforma--
cién no es directamente proporcional al esfuerzo que recibe, jermaneciendo defor

mado el suelo al reducirse el esfuerzo.

La relacidon entre la plasticidad y el contenido de agua, asi como entre éste Olti

mo y las caracteristicas mecanicas del suelo, permite usar la plasticidad como una

medida de las condiciones de trabajabilidad del suelo.

171



En el afio de 1911, gl estudiar Ig plasticidad de las arcillas Pdra
alfareria, Atterberg propuso estados de consisiencia o de firmezh
tar los suelos finos (arcillas y limos) al variar el contenido de bg
de la plasticidad que presentan definis cuatro fases o estados ppr
suelo al disminuir el contenido de agua, estos estados son:

1. Estado liquido

Con las propiedades y apariencia de una suspensidn.

2. Estado pldstico

El suelo se comporta plasticamente

<) Estado semisélido

El suelo tiene la apariencia de un sélido pero aln disminu

estar sujeta a secado.

4. Estado sélido

Se presenta cuando el volumen de sdlido no varia con el s

La variacién cualitativa de la consistencia del suelo con el contd
muestra en la figura No. 18, en ella también se hq dibujado cud
relacién entre el contenido de agua y la resistencia del suelo, re

puede ser a las deformaciones o q los esfuerzos.

ser usadas, en
que puedenpiesen
ua- En funcién

los que pasa el

e su volumen ql

cado

hido de agua, se
litativamente Iq

bistencia que
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i STADCS DE CCNSISTENCA
< s
g Sélido Semi Sélido Pl&stico liquido
[}
Ja c
v ‘0
o ©
(%)
\ £ :
< o
2 = g
Pt = 0
w%
i lp L Confenido de’agua
Fig. 18

Resistencia: Medida de la capacidad de soportar deformaciones o esfuerzos.

w% : Contenido de agua

Para precisar el contenido de agua que marca el lindero entre los estados de con
sistencia o de plasticidad se han establecidos contenidos de agua que marcan las
fronteras entre estos cuatro estados mencionados, estos contenidos de agua se cono

cen como 'Limites de Consistencia".

Limite liquido

Frontera entre el estado liquido y el plastico L

Limite pldastico

Contenido de agua que marca el paso del estado pldstico al semisélido Lp
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Limite de contraccidn

Lindero entre el estado semisélido y el sélido Lg

La determinacién experimental de estos |imites la establecié Afterbaig, posterior--

mente A. Casagrande fij3 normas para su valuacién en los cuale

no influye poco en su determinacién.

s el factor huma-

Las especificaciones para precisar los |imites de consistencia se| enumeran a conti-

nuacién:

Limite liquido (LL)

Contenido de agua que tiene el suelo remoldeado que en la copa de Casagrande

necesita 25 golpes para que se cierre una, ranura de forma y dilhensidén ya estable

cidas. (ver Figura No.19 ).

La copa de Casagrande es un recipiente de bronce o latén que
manija y un excéntrico se levania un centimetro y cae golpeand

de hule duro o micarta (Fig. 20)

bor medio de una

o contra la base
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CAPSULA DE CASAGRANDE
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Fige -0

Todos los suelos remoldeados con contenido de agua igual al Iimite tiene igual re
sistencia al corte (27 gr/cm) debido a que la ranura de dimensiones estandar, se
cierra en todos los suelos con la misma energia: 25 golpes proporcionados con el

mismo peso y caye ndo desde un centimetro .

Limite pldstico (Lp)

Contenido de agua con el que se empieza a agrietar un cilindro de suelo cuando

tiene 3.2 mm de didmetro y 10 cm de longitud, el cual ha sido formado con la
e . 5 ool et ol

palma de la mano sobre un vidrio plano sin pulir. Este limite indica aproximada-

mente el contenido de agua con que es mds fdcil compactar el suelo.
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Limite de contraccién (L)

Contenido de agua que satura el suelo cuando el volumen de él no puede disminu

se al secado.

=

Cuando el material pierde agua su valumen disminuye debido a las fyerzas de ten-

sién capilar producidas por el agua intersticial, pero llega a un volbmen A, que

no disminuye al secarlo por que las fuerzas de tensién capilar ya no |pueden defor

marlo, este volumen es el que tiene la muestra seca.

El Iimite de contraccién se determina secando una muestra de suelo sqturado duran

te 24 horas a 100°C de temperctura, y midiendo el volumen de vacio

el suelo seco. Si este volumen de vacios se supone lleno de agua se

que tiene

iene el peso

del agua que tendria el suelo scturado al secarse y llegar al volumen |A; la rela-

cién entre este peso de agua y el peso del suelo seco fija el limite d

cién.

Este |imite es el Gnico de los de consistencia que no esta fijado arbitr

si no por un fenémeno fisico bien definido.

De los Iimites de consistencia (L| , l.P , Ls), se derivan realciones

contrac—-

riamente,

que mues-

tran cualitativamente caracteristicas mecdnicas de los suelos, algunas d¢

Indice de plasticidad (Ip)

Diferencia entre el Iimite liquido y el limite plastico (Lp). Representa

variacién del contenido de agua centro del cual el suvelc se comporta

ellas son:

2| rango de

asticamente.
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Indice de fluidez (F,,)

Pendiente de la curva de fluidez en un ciclo logaritmico (Fw) . La curva de flof
dez resulta de graficar los valores del contenido de agua y el ndmero de golpes
para obtener el |imite liquido.

Wi = Wi Wiy - Wy

v 1

log. 100 - log 10

Fig. 21

El indice de fluidez es la variacién del contenido de agua en un ciclo logaritmico.
9 g
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RECAPITULACION

Propiedades

Estados

Limites

Indices

Liquido
Plgstico

Semisélidos

Sélido
Liquido L
Plastico Lp

Contraccién Lg

Plasticidad

Fluidez

Tenacidad

Liquidez

LL o~ L
C 10
log N
it 1Y
Fu
w -p
Ly =

100
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Usos de los Limites de Consistencia

Los |imites son empleados para clasificar los suelos finos y estimar la calidad de

. .. . . .
sus propiedades mecdnicas y asi preveer su posible comportamiento.

Con la carte de la plasticidad se clasifican los suelos finos en funcidn del limite

liquido y el indice pldstico (ver pag. 217 Cap. IlI).

El Limite Liquido

Indica la cantidad de agua necesaria para que el suelo remoldeado tenga una re-
sistencia al corte minima, por consiguiante un Iimite liquido alto indica que el
suelo se le debe agregar una gran cantidad de agua para degradar su resistencia
hasta la minima; dado que la resistencic al corte depende del drea de contacto de
los granos, un Iimite liquido alto muesira que se necesita mucha agua para sepa-
rar unos granos de otros y por consiguiente el suelo es muy fino y tenaz para ba-

jar su resistencia.

El Limite Plastico

Sefiala la cantidad de agua necesaria que debe agregarse al suelo a fin de que
sea trabajable; y el indice pldstico es el rango en que el suelo es fdcilmente la-
borable, asi un indice pldstico pequefio lo tiene un material que varia con faci-

lidad del estado Ifquido al pldstico.

El Limite de Contraccidn

i un su en estado natural tiene una humedad men u imite, indica la
S elo estado natural tiene humedad menor que el | R
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posibilidad de que ql agregar agua al suelo in situ se Presentan expansiones y un
decrecimiento importante en I resistencia, al pasar del estado

do.

sélido al semissli-

Estas son indicaciones generales para los suelos finos remoldeadbs, pero hay que hg
cer notar que los suelos en estado naturgl muestran una resistencia al corte totql-
mente diferente que la del matariql remoldeado; asi por ejemplp, en lq ciudad de

México, los valores medios del Ifmite Ifquido y el contenido dé humedad natural

son respectivamente 295 % y 290 % es decir practicamente igubles, sin embargo,

el suelo de la ciudad de México Presenta una resistencia medid al corte de -
500 gr/cm? y no 27 gr/cmzque tiene cuando se remoldeq; la resistencia del suelo

se debe a la estructuracién de la arcilla.




LIMITE
LIQUIDO

W=>¢ = 27%:z

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

Se define como el contenido de aguc que tiene un suelo remoldeado cuando  —

muestra una resistencia al esfuerzo cortante incipiente (27 gr/cm?).

Se mide como el contenido de agua del suelo, que en la copa de Casagrande re

siste 25 golpes para que se cierre una ranura de tamafio fijo, con ancho de  2mm.

La ranura generalmente se cierra antes o después de los 25 golpes por lo que la
prueba se ejecuta varias veces obteniéndose puntos que deben estar situados antes
y después de los 25 golpes, y se construye una grdfica del contenido de agua y
el logaritmo del ndmero de golpes con los cuales la ranura se cerré, dando por
resultado la curva de fluidez; de esta curva a los 25 golpes se obtiene el conte_

nido de agua, el valor obtenido es el Limite Liquido (L) que tiene el suelo.

181
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PREPARACION DEL MATERIAL

PARA LA OBTENCION DE LOS UIMITES

1# Se toma una muestra de sudl
se pasa por la malla No. 4
24 Del material que pasé la ma

paran aproximadamente 200
con la mano enguantada cui
per los granos.

3, El material disgregado se pa

o de 500 gr vy

lla No. 4 se se

br y se disgrega
tando de no rom

a por la malla

No. 40 y se retira de la prdeba aquel que

queda retenido.
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El material que pasa por la malla No. 40 se
seca al horno durante 24 horas y se elige

el método de preparacion del material en fun
cion de su resistencia en estado seco.

Si el material se desmorona facilmente al pre
sionarlo con los dedos se elige el método seco,
ya que es material areno limoso, (ver de -

6 - 8) En cambio si la muestra ofrece una
resistencia apreciable se elige el método hi-
medo (ver de 9 - 10)
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METODO SECO

6. Se coloca el material en una capsula o reci
piente, se le agrega agk y con una espaty
la de cuchillo se mezcly hasta obtener una
pasta suave y espesa (coénsistencia que corres
ponde aproximadamente a 10 golpes en la =

pruzba del limite liquidb).

7. Se guarda la muestra hdmeda en un frasco de
vidrio hermético durantd 24 horas para que
la humedad se distribuyd uniformemente.

i
|
|
|
i
|
|

8. Se repiten los pasos antgriores (6,7) reducien
do la cantidad de agua lagregada para obte-
ner una segunda muestrg con contenidos de
agua diferentes mayor qbe en 7, cercanos al
|imite liquido.



METODO HUMEDO

9. Al material que pasa por la malla No. 40 se
le agrega agua hasta que este en suspensidn,
posteriormente se evapora y cuando tenga con
sistencia de pasta suave y espesa, se puedé
utilizar para obtener el Iimite Liquido.

10.  Se guarda una porcién de muestra himeda ob
tenida en 9 en un frasco de vidrio para la
prueba del Iimite liquido y se deja secar mas
la otra porcién, para la prueba del limite -
plastico, guaordandose posteriormente en un se
gundo frasco.
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CBTENCION DEL LIMITE LIQUIDO

Ajustar la copa de Casagrande a las
especificaciones.
— —
Se prepara el material por el método
seco o hiimedo.
L .
Se toman 50 gr. de la muestra.

e

Se le agrega oguo..
I

Se coloca en la copa de Casagrande
formando una capa de suelo de 1 cm.
de espesor.

Con la punta del ranurador colocado e
en forma perpendicular al suelo se ra-

nura este lo mas recto posible.

no m

golpes.

Se anota en el registro el ndmero de -
golpes para el que se cerré la ranura

1.7 em.
|

Se remoldea nuevamente el material
y se repite la prueba.

Se repite la pruet no
ha. —‘<mo

e it

cerrd al mis=
nimero de golpe

Se extrae una porcidn de muestra cerca
>
de donde se cerrd la ranura y se le ob-

tiene su contenido de agua, correspon-

diente al ndmero de golpes obtenidos
anteriormente .

- 1
Se debe tener 6 puntos en esta prueba
3 antesy 3 despu€s de 25 golpes.

N

. .
no_—" Se tiene 3 si

~~__ Puntos.

Se toma cecisién segun donde falten
puntos antes o despues de 25 golpes.

S .
Secar la muestra

o
ST H.m_n._(Fahan despues de
~— los 75

FIN




CBTENCICN DEL LIMITE LIQUIDC

PREPARACICIN DEL MATERIAL

Se obtiene con el método seco o con el himedo
que ya se explivaron.

i EQUIPO

a) Dispositivo de A. Casagrande para determinar
limite liquido, incluyendo solera plana de un
centimetro de espesor y el ranurador.

b) Espatula

c) Cépsula de porcelana

d) 3 Vidrios de reloj, 1 mortero y 1 pipeta

e) Hormo de secado a temperatura constante a -
110°C

f) Balanza de precisién con aproximacién de -

0.C1 gr.
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DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
COPA DE CASAGRANDE

Peso de la copa: 200 + 20 gr|

Altura de caida: 1 cm al punto de impacto
Resistencia de la base: un balih |[de 2 gr dejado
caer a wna altura de 25 cm debé rebotar de -
18 =21 e |

Frecuencia ce los golpes: 2/ segjundo
Material colocado: 50 - 75 grainos

La copa de Casagrande antes de |poder usarla se

cebe ajustar perfectamente a las |especificaciones
de la altura de caida, verificar kel punto de per-
cusién o la distancia de este a lb base, teniendo
todo esto se puede ya realizar la| prueba-
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REALIZACION DE LA PRUEBA

l.a prueba debe realizarse de preferencia en un =
cuarto himedo para evitar el secado no controlado
de las muestras.

En la copa de Casagrande se colocan 50 gr.
(aproximadamente) y con una espdtula de cu
chillo se forma dentro de la cdpsula de --
bronce, una capa de suelo con un grueso =
maximo de 1 cm.

25 Con la punta del ranurador colocado en for-
ma perpendicular al suelo se ranura este, lo
mds recto posible.

i Hecha la ranura se acciona la manivela del
dispositivo a razén de 2 golpes/segundo, con
tando cuantos son necesarios para que se cie
rre la ranura en una longitud de 1.2 cm.
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4.

Se retira el material de Ig copa y se repi-
ten los pasos del 1 al 3 hasty que el nime
ro de golpes entre wn ensayol y otro seq -
igual o difiera en sélo un gqlpe en dos prue
s sucesivas.

En la parte cercana a lg falla se toma wa
muestra de 10 gr aproximadamiente Fara deter
minar el contenido de agua-

Los pasos anteriores del 1 - 5| se repiten
agregando agua o secando segin el caso has
ta obtener cuando menos 4 determinaciones
diferentes de nomero de golpes, las cuales
deben ser 2 mayores de 25 Y 2 menores de
25. Se agrega o disminuye agua dependiendo
del proceso de preparacion de la muestra hd
medo o seco.




e 7.  De las muestras tomadas en 5, para cada en-
saye se obtienen los contenidos de agua (w %)
con este valor y el nimero de golpes corres~

pondiente, se dibuja la curva de fluidez, en

© enadas semilogaritmicas, en las ordena-

das\el contenido de agua y en las abcisas en
escala logaritmica el ndmero de golpes.

d El Ifmite liquido se obtiene graficando la
curva de fluidez y es el contenido de agua

que corresponde a 25 golpes.

METODO EMPIRICO ALTERNATIVO

Parg el cdlculo de L , por e’ 2 método es necesario conocer un punto de la gra=
fica de fluidez localizado entre 20 y 30 golpes y se obtiene de la relacién empi-

rica siguiente:

N

Ly = W, ( ) 0.12
L = Limite liquido
W, = Homedad con N ndmero de golpes, en %
N = Nomero de golpes



U. N. A M.
FACIULTAD DE INGENIERIA

OBSERVACIONES ¢,

NUMERO DE GOLPES
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INGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
OBRA: FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDEO N2: ENSAYE N2:
MUESTRAN2: ___ PROF:.____ CALCULO:
DESCRIPCIQN:
Limite Liquido
PRUEBA | cAPSULA | NUMERO DE GoLPES [EESO CAPZIRESC COPE] seso | Pesooe | PESO OEL| conTENE
- ﬁi iy (g | e fghﬁé’.ssé’o LO SECO |DEL AGUA |LA ¢CAPSULASUELO SECO| DE AGUA
Limite Plastico
I
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DURANTE LA PRUEBA DEL LIMITE LIQUIDO SE PUEDEN COMETER
LOS SIGUIENTES ERRORES

No preparar adecuadamente las muestras

No ajustar la copa a las especificaciones

Colocar y ranurar mal el material en la copa

No dar el nimero de golpes por segundo segin lo especificado

Permitir que los distintos puntos lo realicen personas diferentes

Obtener malas pesadas al calcular el contenido de agua (W %)

193
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DETERMINAR EL LIMITE PLASTICO

El limite pldstico se define como el contenido de agua que tiene el suelo cuando
al elaborar con el cilindro de 3.2 mm de didmetro y 10 cm de| largo empieza a

agrietarse.
Se determina con 1 cm3 de suelo himedo, que se amasa para formar un rollo de
3.2 mm de didmetro roddandolo con la mano sobre vidrio sin pulfr o papel, permi-

tiendo que se evapore el agua que contiene.

Si el cilindro mide 3.2 mm de didgmetro en el momento que apaiecen las primeras

grietas de secado, se encuentra on el limite pldstico.

Se cuantifica obteniendo el contenido de agua del suvelo que forma el cilindro.




LIMITE PLASTICO

Se toma 1 cm del material empleadd
para la cbtencién del |limite liquido.

no

no

Se forman cilindros de 3.2 mm de -
didmetro sobre vidrio no pulido.

Se agrieta el

cilindro al alcansar las
specificaciones anteriore

[

Se tiene el material en el Limite -

Pldstico, se le calcula el contenido

de agua que es el |imite pldstico.
W %

tres calculos del contenido
de agua en el limite pldstic

a diferencia de los

tres resultados es <2 %

I

El promedio de los contenidos de -
agua sera el Limite Pldstico.

FIN

19!
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Se
el

EQUIPO

a)

b)
c)
d)
e)

f)

OBTENCICN  DEL LIMITE PLASTICO

prepcra al mismo tiempo que el mqt%ial para
limite liquido.

Placa de vidrio despulido de 15 x 1
aproximadamente.

Alambre de 3.2 mm (1/8 pulg.) de
Homo de secado
Balanza de precisién
Vidrio de reloj

Registro para el Lp

5 cm -

diametro
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CBTENCION DEL LIMITE PLASTICO

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

cuarto himedo
e la muestra.-
b, se deberdn

es para reducir

Le prueba ha de realizarse en un
pcra evitar el secado superficial ¢
Si no se cuenta con cuarto himed
tomar todas las precauciones posib
la evaporacidn,

5 de la muestra
sobre una placa
-amica micro.

)a en exceso de
hsistencia cerca
va a determi_.

Se toma un centimetro cibic
aproximadamente y se rueda
de vidrio despulido o de ce
porosa, para extraerle el ag
jando la muestra con una cof
na al Ifmite pldstico, que se

nar volviendo a formar una f

Se rueda la muestra sobre la
despulido, bajo la palma de
formar un cilindro de aproxim
de diametro y 10 cm de larg
asi obtenido se compara con
1/8" de digmetro que sirve d

equefia pelota.

placa de vidrio
a mano, hasta
adamente 3.2 mm

El rollito -
=l alambre de
B patrén.




35 Se pliega el cilindro, | se amasa y se vuelve
a rodar hasta que se Frrme nuevamente un
cilindro de 3.2 mm de didmetro, con el ob
jeto de que pierda ag Ja por evaporacién.

Cuando el cilindro se agriete y se empiece
Q romper en pequefios fragmenfos, se dice

que el suelo ha llegado a su "LIMITE PLAS
TICO.

4. Se ponen los pedazos de cilindro entre dos
vidrios de reloj y se filan con un broche -
Los vidrios de reloj cor el broche previa=--
mente se han pesado y lanotado su peso en
el registro respectivo.

5. Se pesa en la balanza don aproximacién de
0.001 gr y se registra bste valor en la -
columna "tara + muestra |himeda" del regis-
tro.




Se repite los pasos 1 a |5, con otra por
cién de la muestra, para cbrroborar la de-

terminacién anterior. Los re:
dos se anotan en el registro

sultados obteni

Se ponen las muestras a secar en el homo

durante 24 horas, al sacar

a se pesan. Los

resultados se anotan en la ¢olumna "tara

+ muestra  seca".

Con los datos asi obtenidos,
contenidos de agua. Si la ¢
resultados no es mayor del
dera que el promedio de los
de agua es el "LIMITE PLA

se calculan los
iferencia de los
2 % , se consi
dos contenidos
TICO". Este va

lor se redondea al entero mfis cercano.

Para suelos con L inferidr a 20, la tole

fancia puede ser IReramenté mayor.
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DURANTE LA PRUEBA DEL LIMITE PLASTICO SE RUEDEN COMETER
LOS SIGUIENTES ZRRORES

. En la preparacién de la muestra
2 En el gruescdel rollo del material
38 En las pesadas parc obtener el contenido de agua (W %)

4. Al usar papel absorbente para acelerar el secado dr la muestra




. DETERMINAR EL LIMITE DE CONTRACCION
El |imite de contraccién (como se menciona antes) a diferencia de
lados con anterioridad, es fijado por fendmenos fisicos. En este |im
nen reglas arbitrarias, se utilizan fuerzas capilares que reducen el
suelo hasta un valor minimo permiticdo por el propio suelo, el contel
que satura este volumen minimo, es el que se conoce como limite ¢

y se representa (LS) (del inglés shrinkage contraccién).

Obtencién del Limite de Contraccién

Una muestra de suelo con volumen Vi y peso W) y en estado ¢
saturado (ver figura No.22 ) estcdo 1, se introduce al horno a
porarse el agua se producen presiones capilares que reducen el volu

(fig No. 22 ), estado 2.

os limites sefia
te no intervie
volumen del
vido de agua

e contraccion

ompletamente
10°C; al eva

nen a Vj
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El contenido de agua que tiene el suelo en ese momentc, si esta
terial, es el llamado |imite de contraccién, para cuantificarlo se
el suelo estado 3; (Fig. No. 22) al continuar el secado se conse!
Vz como se explicd anteriormente; se pesa la muestra, se conoce
los s6lidos W . El peso total del agua se obtiene restando del

el peso de los sélidos del estado 3 (W) = W4

saturado el ma-
termina de secar
va el volumen
asi el peso de

beso total (Wy)

W, = W - W
Para obtener el peso del agua que saturaria el material en el estado 2, sz ,
al agua total Wwq se resta la diferencia de volGmenes inicial y final Vy -V,

multiplicado por el peso volumétrico del ogua;(W] - W) -\

= Vo) lw =Wy

Dividiendo ésta cantidad de agua, W, entre el peso de los soligos Ws se -

wo,
tiene el limite de contraccién.

W - W) -\ - V2) Y,

Wy

La obtencién del limite de contraccién también se puede hacer de ofra forma, usan

do un molde de volumen conocido V] .

Con una muestra de suelo saturada, s¢ llena el molde y se pesa (W;), restando el

peso del molde W_ se tiene el peso del suelo W; , se seca al hpmo y se ob

m

tiene el volumen V; y el peso W, de la muestra.




El limite de contraccién se define:

donde Wi =

Y

s’
de contraccién.

c
I}
E

2
°

>

Vl'sz

Vi

contenido de agua inicial de la muestra saturada.

w

cantidad de agua que se evapora al estar en

Contenido

Fig. 22

de ugua?

1

proceso
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LIMITE DE CONTRACCION

Se pesan 100 gr. del material que
pasa la malla No 40,

Se satura y se hace una pasta con él .

1

Se llenan los moldes con la pasta ==
fabricada en el pato anterior.

l

Se pesa el material hdmedo.
Wh

1

Se dejan los moldes 12 horas en un
cuarto humedo.

l

Se dejcn secar al aire hasta que --
cambie de color.

Se seccn las capsulas al horno duran-
te 24 horasa 100 C.

1

Se pesc la muestra seca.
Ws

l

Se obtiene el volumen del molde

Vi

Se obtiene el volumen de la muestra
seca.
V2

I

Se obtizne el |imite de Contraccién.

Lo Wh-Ws V-V y
o= Ws Ws il

Se tienen tres
los con diferen=-
ia <2%

L2 Zdlew

c

FIIE
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OBTENCION DEL LIMITE DE CONTRACCION

Preparacién de la muestra

Se usar: 100 gr de material que pasa la mallql
No. 40 con ura consistencia correspondiente al

Iimite plastico, el suelo esta saturado. |
|

a) Homo a temperatura cte. 100°C
b) Mercurio

c) Cdpsulas Petri-usada como mulde
d) Charola de pldstico

e) Balanza de precisién

f) Capsula de porcelana

g) Espdtula
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OBTENCION DEL LIMITE DE CO

1.

METODO DEL MERCURIO

Se pesan tres cdpsulas Petri|vacias y se ano-
tan los valores en la columna correspondiente
del registro. Posteriormente se procede a cu
brir el interior de las cdpsulas con una capa

delgada de aceite de silicén.

W
(3

Se llenan las cdapsulas con |L muestra, presio
nando con la espdtula para temover las posi-
bles burbujas de aire. Postefjormente se en-
rasan las cdpsulas utilizando|la misma espdtu

la de cuchillo perfectamente

Se pesan las cdpsulas Petri gon el material-

Wey,

NTRACCION



Se meten los especimen
do, a las doce horas se
secar al qire hasta que
su color y posteriormenté

a un cuarto hime-

sacan, y se dejan
tambie marcadamente

se meten en el hor

no duronte 24 horas. Tedo el proceso ante-
rior es con el fin de evitar agrietamiento en
las muestras durante el spcado.

Al sacar las capsulas del

homo, se pesan é&s

tas con las muestras secap y se anotan los

resultados en la columna
registro, Weg

Se obtiene el peso seco

W =

Para determinar el volum

moldes Petri, se llenan &

correspondiente del

de la muestra

- W

cs [

bn interior de los
stos de mercurio -

hasta derramarlo y se enrpsa con una placa

de lucita. El peso del m
capsula, dividido entre s

brcurio que llena la
densidad - =

(13.55 gr/cm3), es =l volumen interior de la

capsula o sea el volumen

da.

Vi

de la muestra hime
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8.

Se determina el volumen dg la muestra seca,
llenando un recipiente con|mercurio hasta -
derramarlo y posteriormentel se enrasa. Se su
merge la pastilla de suelo seco en el recj-=
piente y el volumen de mefcurio desplazado
representa el volumen de Iq muestra secq.

V2

Se determina el contenido de agua inicial
que tenian el suelo con la iguiente expre-~

sién:
,
Weh Wies
Wi =
Ws
donde:
Weh = Peso de la muestra himeda mds tara
W.s = Peso de la muestra secq mds tara
W5 = Peso de la muestra seca
Wi = Contenido de agua |inicial

Se determina el Iimite de contraccién median
te la férmula que se muestra} donde:

Ls = Limite de contraccién en %

W; = Contenido de agua el suelo antes
de contrgerse.

V] = Volumen inicial de Ja pastilla

Vo Volumen final de la| pastilla

Ws Peso de los sélidos
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METODOQO EMPIRICO

El Iimite de contraccién, también puede obtenerse
en funcidn de los Iimites liquido plastico, ya que
no es independiente de ellog. Esta relacién que
da una aproximacién bastantp aceptable, se mues
tra en el cuadro adjunto, e donde:

Ls = Limite de contracgidn
Lp = Limite plastico

| = Indice de plasticigad (Iimite liquido - Li
mite pldstico)




UNAM
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

01z

GEOTECNIA
OBRA: FECHA:
UBICACION: OPERACION .,
LIMITE DE CONTRACCION
Prueba capsula Peso Peso capsuiaj Peso suelo § Peso capsulaj Peso suelo § contenido Volumen volumen Agqua
N2 N2 capsula  §+suelo hume§ humedo [+ suelo seco seco de agua inicial final supussta
do
_Wh — W] ViV I__ S
We Wen Wh Wes Ws W=e Vi '] W= We

Registro 11
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DURANTE LA PRUEBA DEL LIMITE DE CONTRACCION SE PUEDEN
COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES

La muestra puede no estar saturada, ni llenar completamente el recipien

te Petri.

La balanza puede estar mal calibrada o puede haber equiyocaciones en

las pesadas.

Al calcular el.volumen de la muestra,

Puede no estar suficientemente seca la muestra al salir d¢l homo.




212

-Wioo = Wie
Fw Log. |oo-Log.|o

DETERMINACION DE LOS INDIQES DE CONSIS-
TENCIA

Los indices de consistencia ayudan| g comprender

y evaluar las propiedades de(suel >. Estos indices
estan en funcidn de los Ifmites liquido, pldstico y
de contraccién, y son:

1. El indice de plasticidad, que| es la diferen-
Cia entre el Iimite Iiquido y lel limite plgs-
tico.

2. El indice de fluidez "F , que se define co
mo la pendiente de o lrva de fluidez y es
igual a la variacién del contehido de agua
correspondiente a un ciclo de |la escalq loga-
ritmica.




Ile. CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacién del suelo debe ser suficiente para inferir los problenjas que pue--

den presentarse en una obra de tierrc, permitiendo su estimacién cuqflitativamente

y de ella decidir si es posible utilizar el material en alguna forma.

A fin de establecer los problemas a que puede dar origen el uso de
do, es indispensable fijar sus caracteristicas de trabajo , por lo que
lllc a. Juzgar su origen geoldgico y proceso de formacién.
e b. Conocer sus relaciones volumétricas y gravimétricas

Ilc c. Determinar la relacién entre el tamafio de sus particulas y

del peso total que representa cada porcién de un mismo ta

es necesario:

el porciento

mano.

un suelo da

213



Ilc d.

lllc e.

e al.

lllc bl.

e ¢l

Obtener sus limites de Atterberg o de consistencia

Adoptar un criterio de clasificacién en el que se tofnen en cuenta lgs

caracteristicas ya expuestas.

Informacién Geoldgica

De !a observacién detallada del lugar, deberén obtederse las condicio--

nes estratigraficas y la posicion del nivel de aguas ftedticas.

Informacién de las propiedades volumétricas y gravimétricas

Se obtiene conociendo:

Relacién de vacros e
Porosidad n
Compacidad relativg Cr
Grado de saturacion Gw
Contenido de agua W %
Pesos volumétricos Xs
Pesos especiFicos S

Utilizdndolos como se explicé anteriormente (cap. Nd. 2).

Informacién Granuloméiricq

En el sistema SUCS la informacién obtenida de la curba granulométri-
ca permite dividir el suelo en grueso y fino; y el sueld grueso a su

vez en grava (G) y arena (S). En este sistema los 3uelos finos no




se subdividen en base al tamafio de los granos si no atendiendo a las

propiedades plasticas.

Illc el. Informacién de los Limites de Consistencia

A los suelos gruesos (gravas y arenas) no se les puede detérminar los
|imites de consistencia, en cambio en los finos se utiliza fara subdivi-
dirlos en funcidn del Limite Liquido y el Indice Plastico; dividiéndolos
en Limos y Arcillas, como se vé en la carta de la plasticitad (fig.23 ),

donde cada par de estos valores clasifica un suelo.

Carta de Plasticidad

El profesor A. Casagrande atendiendo a la mineralogia, origen geoldgico e infor-
macién fisica general del suelo, clasificé los finos utilizando los limites de consis
tencia, para lo cual disefid la carta de plasticidad (fig.23 ). Qﬁgrcnde encon
tré que la relacidén entre el Limite Liquido y el Indice Plastico es una funcion i

neal que tiene por ecuacion:
Ip =0.73 (L - 20)

Esta funcion en ejes coordenados tales que la abcisa representa el Limite Liquido
y la ordenada el indice pldstico, corresponde una linea Ilamada A. En los mate-
diales finos del subsuelo de la ciudad de México los profesores Marsql y Mazari
encontraron que la Iinea A tiene wna ecuacién ligeramente diferente |de la estable

cida por Casagrande.
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lo* 0.83 (L - 38)

La diferencia entre estas dos funciones se debe a que los mat
subsuelo de la ciudad de Méxizo son extraordinariamente finos
I6gico determinado y relaciones gravimétricas limitadas a una s
utilizados por Casagrande para determinar la linea A son repres

origenes geoldgicos y con diferentes relaciones graviméricas.

La linea A de Casagrande divide el plano de ejes coordenados
términos generales en la de abajo se definen los Limos y en las

cillas.

En los ejes coordenados establecidos por la linea A, Casagrande
entre los materiales de alta plasticidad y de baja plasticidad la
denominada linea B y finalmente se ha establecido otra frontera
que separa,dentro de los materiales de baja plasticidad,aquellos

baja cohesién.

iales estudiados del
con un origen geo
bla region; y los

entativos de muchos

en dos partes y en

de arriba las Ar-

ij6 como lindero
inea de L| =50 %
en el L= 30 %

ve tienen muy

Al comparar suelos de un mismo |'mite liquido pero de diferente
nota que si se aumenta, aumenta también la dureza y la resistenc

co, bajando en cambio la permeabilidad.

En las figuras (23,24)se muestra la clasificacion de los suelos finos

SUCS.

hdice pldstico se

a del suelo se-

en el sistema
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CARTA DE PLASTICIDAD
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8
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v .. >3
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Suelks sin Cohgsion o ==
Muy| Baja.
) e
Arenp Arcillosq. /
Limolmuy Fino don Arena. /
/ Limo|
ryi iy Limoi A.rc Ilosos
Crgdnicoy e --
- Inorgdnices.
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LIMITE LiQuipDe (LL)

Fig. 24




La clasificacién del suelo debe hacerse en dos partes, la preliminar ¢
utilizando técnicas someras que se explicardn a continuacion, la defi
laboratorio con los resultados de las pruebas ya establecidas con ante

este trabajo.

Clasificacion preliminar

En el campo se determina de un modo aproximado el material que es
la malla No. 200 (0.074 mm), las particulas mds pequefias qpreciabl
vista; este material es el grueso y se subdivide en arena y grava dep
que mds de la mitad de él pase por la malla No. 4 (4.76 mm) el q

es grava.

El sistema SUCS, necesita para la clesificacién de los suelos finos en
la obtencidn de la dilatancia, resistencia en estado seco y la tenacid

que se analiza.

Dilatancia

Se obtiene preparando la muestra con la parte del suelo que pasa la
3 .
en un volumen de 10 cm agregando el agua necesaria para que el su
ve pero no pegajoso, la pastilla asi formada se coloca en la palma ¢
y se golpea de canto con la otra, procurando que salga agua a la sy
la pastilla; el valor de la reaccién dzl suelo al golpe es su dilatanc
la clase de suelo de que se trate dependiendo de que la dilatancia s
lenta muy lenta o nula, la clasificacién se obtiene de la carta del §

(pag. 226 ) y de la figura 25 (p3a. 220)

in el campo
itiva en el

joridad en

retenido en
es a simple
endiendo de

be no pase

el campo

ad del suelo

malla No. 40
elo este sua=
e una mano

perficie de

a, e indicara
ea rapida, -
UCS fig.30
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lo
Nula a Muy lenta Nula,
CH
cL Lenta @
Nula.
/ "
/ML o
Révidu
Ju
DILATANCIA
Fig. 25

Resistencia en estado seco

Se realiza también con material que ha pasade la malla No. 40,
agua hasta formar una masilla que se deja secar al sol,cuandoestd
se rompe y desmorona entre los dedos; la resistencia nula indicara

es un limo de baja plasticidad, si @s muy alta serd una arcilla de

noldedndolo con
interiormente seca
que el material

alte plasticidad.

La resistencia varia de nula a ligera, de ligera a media, de mediala alta y de al

ta a muy alta, fijando tipos de suelos como se observa en la fig 26| pag.222 adjun

ta.




Alta a muy

Media a Alta. alta.
CH

CL

J Media.
< MH

Nula

a Ligera, LL
RESISTENCIA EN ESTADO SECC

Tenacidad

Se determina en wna pastilla de suelo que ha pasado la malla No. 4
cantidad de agua suficiente para que al formar cilindros de 3 mm de
te se agriete (como en el Limite Pldstico), con esta humedad se ama
te y se repite el procedimiento formando cilindros hasta Ilegar al ag
se ejecuta nuevamente la operacién tanfas veces como sea necesario

se puedan formar cilindros.

La tenacidad varia de nula - ligera - media y alta, en la figura ad

carta SUCS (fig. 30, pig. 225) se clasifica un suelo dependiendo de la ten

G con da =
diametro es
5a nuevamen
ietamiento;

hasta que no

junta y en la

acidad qU€ el




tenga, por ejemplo una alta fenccidad es representativa de uha arcilla de alta -

plasticidad.

lu

Media.

CL

TENACIDAD

Fig. 27

La carta de clasificacién SUCS permite identificar los suelos cohforme las relacio-

nes del tamafio de sus particulas y relaciones entre ellas y el agua, falta todavia
para una clasificacién completa establecer el origen geolégico, lel proceso de for
macién y las relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo en estudio, los cua

les no se incluyen en este trabajo porque no se han establecido.

La variacién de las caracteristicas de trabajo del suelo con las eémpleadas para su

clasificacion se resumen en la siguiente forma:



a) Si los suelos son arenas o arcillas tendran como extremos los elementos que
se establecieron en la Tabla 7 (Fda. 115-116) y que se reproducen aquf
coOmoO resumen.

Caracteristicas Arenas Arcillds

Tamaiio del grano Grande Pequefio

Relacidén de vacios Baja Alta

Limites de Atterberg No Si

Cohesion Nula Alta

Friccidn intema Alta Nula

Plasticidad No Si

Compresibilidad Baja Alta

Se deforma Rapidamente Lentamente

b) Variacidén de las caracteristicas en los suelos finos

LL constante | constante

Caracteristicas

Compresibilidad
Permeabilidad

Cambio volumétrico
Resistencia en estado seco
Tenacidad

Dilatancia

| ~ creciente
p

Prdct. cte.
Decrece
Decrace
Crece

Crece

Tabla 12

UL crediente

Crece

Crece

Decrecé

Decrece

223
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It

Interpretacion de la informacion

|
|
|

Con los datos obtenidos en el campo y en el Laborctorir{: se clasifica el sue

lo en el sistema SUCS como se muestra a continuacion.

S fmbolo l Nombre
o -
= ] Grova Limpia GW Grava Bien Graduada.
= ;* Menos del 5 % pasa la |
i o = malla # 200, GP Grava Mal Grj:ducdc.
o= &0 |
8 o IR €
AN T i
T E o d Gr‘cvo con Finos GM Grava Limosa.
O 5 g g Maés del 12 % pasa la
g 2
- 2§ malla # 200. GC Grava Arcillosh.
1B
1 a
i 2 2 o Argnaljltimpia SW Arena Bien Grgduada.
| 8« Menos del 5% pasa la
o
83 Z\::D malla # 200. SP Arena Mal Grc{duadc.
0 _ - \
£ .
a3 T of Arena con Finos SM Arena Limosa.
8 2] Mdsdel 12 % pasa la
v o "
= § 8l malla # 200. SC Arena Arci”osj.
i
ML Limo de Baja C':mpresibilidod.
o
I L € 50% CL Arcilla de Baja|Compresibilidad.
g = )
w -_—
) 2 CL Suelo Crgénicg de Baja Compresibili-
i o ! dad
[
! é MH Limo de Alta Cémpresibilidad.
i G ‘
3 =) LL > 50 % CH Arcillas de Aln* Compresibilidad.
Qo
2 T |
w3 CH Suelo Crgénico de Alta Comboresibili-
] dad
b3
Suelos Muy Crgénicos ( Turba ) Py

Fig. 28
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Ilel. CRITERIO DE CLASIFICACION |
|

|

‘r

No existe un sistema de clasificacion de suelos establecido que fome en cuenta
las cuatro caracteristicas mencionadas anteriormente, por lo que les necesario al
hacer la clasificacién del suelo, establecer independientemente du origen, proce-
so de formacién y las relaciones volumétricas y gravimétricas que tiene en el si-
tio. En cuanto a las relaciones de tamafio y de consistencia se han utilizado pa-

ra formar diversos sistemas de clasificacién. El mds usado actualmente es el SUCS

(Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo) propuesto por A. Fasagrcnde en 1942.
Este sistema proporciona una simbologia que facilita y define cot precision la des

cripcién del suelo en base a la granulometria y los Iimites de consistencia. figs.

20 y 30,

st GECLCGIA

Relaciones
Volumétricas y
Gravimétrica

Interpretacién de

los Resultados .

GRANULCMETRIA

Sistema Unificado
de Clasificacién

de Suelos.

LIMITES DE (5.U.C.S)
CCNSISTENCIA| [
1
Fig. 29 (



SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIONES DE SUELOS
(INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION)

92¢

PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION EN L CAMPO SIMBOLOS INFORMACION NECESARIA PARA LA
(Se excluyen las particulas mayores de 76.cm (3 pulg) y se basan las [DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS DESCRIPCION DE L0S SUELOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN FL LABORATORIO
fracciones en pesos estunados) )
=23 Dése ¢l nombre tipico, indiquense los por- - y
Z= Amplia gama en los tamaiios de las particulas y cantidades . Gravas bien graduadas, mevclas de grave centajes aproximados de grava y arem, tamaiio Cocficiente de uniformidad (C.) . Coeficiente de curvatura (€0
Zs3 apreciables de tamaiios intermedios W y arena, con pocos finos o ninguno miximo, angulosidad, caracteristicas de ls su (D)’
S3E rficie y dureza de las particulas gruesas nom mayor de 4. G, e enre 1y 3
ER PEE bre local y geolégico, cualquier otra miormacion - o
s fs & o " i ’ i o descriptiva pertinente y el simbolo entre parén . s
N < |Z | Predominio de un tamaiio 0 un upo de tamarios, con ausencia sravas mal graduadas, mesclas de grava | qesi E 2 o
3 ¥ |23 gkt sl o ap Wisens, con i fines S ATEIY . = s No satisfacen todos los requisitos de graduacion para GW
R : = gl g & © =
z = 45 §Fl% H Limites de plasticidad abajo de la
. = |z Fracaon Jina poco o nada plistica (Para identificarla véase oR Gravas limosas, merclas de grava |z 3 2 linea A o 1, menor de 4 Arriba de la linea A y
-1 Y o | Rrupo # arena y hino ile 3 o con |, entre 4 y 7 son
= |28 g v 3 L casos de frontera que
z E(E53% A B requieren el uso de
z £ Para los suclos walierados, agvéguese mfor. | % | 2§ o % Lm":f,‘.: AP:';’%;?LIT:' h imbolos dobles
= sl7ss acaon tina plastica (P icarla véa CL) ~c Gravas arcillosas, merelas de grava macién sobre estratificacién. compaiidad. e | 2| £ § ‘7 e ¥
= S Bt sk e arena y arcilla mentacidn. condiciones de humedad v arac | 2| D& Bz o2
7 < teristicas de drenage Sl z = :r &
o~ S =1 & BEc, n,, D))"
z | 52 ECzs Do rayor de 5 ¢ = — 0
£ Amphia gana en los tamancs de b particulas v cantidades ) Arenas bien yraduadas. arenas con grava, e 2 SE=¢ %
z apreciables de wodos los iniermedios e con pocos finos o ninguna S| £ g £T°2
= Bl E E Ftend
o a @ H —;; = ’.; Na sitisfacen todos los requisitos de graduacién para GW
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