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INTRonucrroN 

El prop6sito buscado al elaborar este trabajo e ayudar al alumno del �rca de Geotecnia a formar una idea fás clara de lo explicado en clase y capacitarlo para efe tuar prue­bas de Laboratorio de Mecánica de Suelos. Es t mbi én in-­tenci6n de esta obra que una persona que no se d dique a esta rama de la ingeniería, sea capaz de rea l i z a� c ualquier proebe de lee enonci edee en ''· 

1 Se inic ia la presentaci6n de cada prueba con una descrip--ci6r. del por qué y para qué se realiza; posterio ente se 



muestra el diagrama de flujo que señala la secue�cia de las 

actividades necesarias para realizar la prueba y finalmente 

se describe la prueba paso a paso con filminas quT tienen a 

su derecha el texto explicativo correspondiente a ella. En 

esta forma se presenta de tres modos diferentes la concep 
' 

-

ci6:l de las pruebas de Laboratorio, adern�s se indi::an los 

posibles errores que se pueden cometer en realizac f6n de 

ellas. 

La obra se ha dividido en tres partes, cada una servir� co 

mo tesis profesional al pasante que ha laborado cadt por­

ción; la primera, este trabajo, comprende las relac ones 

volumétricas y gravirnétricas de los suelos, la granilome­

tría tant o de los gruesos como de los finos, los lí�'tes 

de cons�stencia o de Atterberg y la identif�caci6n d los 

suelos; la segunda parte estudia la permeabilidad de los 

suelos, la consol�daci6n, y las pruebas de resistenc1a al 

esfuP.rzo cortante y lu última porci6n analiza la comr¡cta ­

ci6n de los suelos. Todos estos trabajos han sido rerliz� 

dos baJO la direcci6n y colaboración activa del Ing. rran-

cisco Zamora Mill�n MSc . Director del DP.partamento de Geo 

tecnia de la Facultad de Ingeniería, UNAM. 

En todos los casos se ha buscado dar el crédito debido al 

autor de las relaciones empíricas o ecuaciones utiliza�as 

y si en algunos casos no se ha cumplido este propósito se 
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aclara de antemano que ha sido un error sin ·ntención d� 
dolo. 

Se agradece de antemano todas las críticas. ugerencias :;; 
comentarios que para mejorar este trabajo se resenten en 
el Departamento de Geotecnia de la FacultAd � Ingeniería 

de la UN&�, en nombre del p�rsonal que en ell labora y 
del míe propio estAremos muy agradecidos. 

P.s. Nota general . A fin de utilizar el S.I. ternacional de Medidas), es necesario tener en e enta que 
en las definiciones de unidades peso significa 1 masa del 

material; así una tonelada significa 1000 kilogr mos masa. 
La fuerza se mide con newtons que tiene una eoui lencia de 
1 newton � � kilogr amos fuerza. La 

sr.ema In-

rel aci6n 

volumen se denomina densidad. En este trabaJo peso específico es equivalente, numé ricamente, a a densidad. 
Aunque al utilizar el S.I. el valor numérico del so especl 
f ico cambiaría y sus unidades serían newton/metro úbico. 



los terrenos que usa el hombre son tan heterogéneos y las fórmulas que ha desarrollado para utilizarlos son tan flexibles, que cuando se presenta un problema siempre existe la posibilidad de introducir en las fórm� las ya consagradas o en las características del terreno medidas en el laboratorio, una variación que dé explicación al fenómeno. Sin embargo, antes que el problema se presente, no hay nadie capaz de preveer las modificaciones necesarias. Unicamente la observ9. ción razonada al utilizar el suelo puede conducir a u.� resultado satisfactorio.*** 

*** Reconocimiento de Suelos y Cimentaciones Especiales ( Henry Cambef rt) 

Ediciones Omega (edición 1967). 
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ti. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS SUELOS 

En los suelos se distinguen 3 foses constitutivas de la materia. 

Fase sólida 

Fase líqui� 

Fase gaseosa 

Formada por partículas minerales 

la constituída por el aguo que contiene, p Jdiendo también presentarse otros líquidos. 

Formada por el aire principalmente, aunque pueden presen­tarse otros gases. 

La fase sólida se define como el volumen de sólidos (Vs) y su pes> como (Ws), (peso de los sólidos); las fases gaseosas y líquidas juntas se conocer como \Oiumen 



de vacíos (Vv); la fase gaseosa tiene un volumen (V0) y la 1 ?�uida (Vw)· El 

peso de la parte gasease se representa con W0 y el de la líquicld con Ww· 
' 

Combinaciones entre los volúmenes y pesos de estas fases fijan las relaciones vo-

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

propiedades 'l'lecánica5 de ellos (los suelos). 

Como se definió antes, sea en la muestra: 

Va Volumen de aire 

Vw Volumen de agua 

Vs Volumen de sólidos 

Vv Volumen de vacíos Va + Vw 

Vt Volumen tola 1 de la muestra = Va + Vw + Vs "' Vt 

Wa Pesa del aire en la muestra, generalmente tomada como o 

Ww Peso del agua en la muestra 

Ws Peso de los sólidos en la muestra 

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

En Mecánica de Suelos las combinaciones de mayor utilidad para obtener las ca-

racterísticas cualitativas del suelo se pueden dividir en tres grupos: 

lla) Relaciones adimensionales fundamentales: entre pesas o entre \olúmenes 
1 

llb) Relaciones entre pesos y volúmenes 

llc) Relaciones adimensionales entre pesos y volúmenes 

7 



8 

lla) �aciones odimensionales fundamento/es 

e 

n 

Cr 

Relación de vacíos1 oquedad o índice de poros 

Porosidad 

Compacidad relativa 

Grado de saturt�ción 

Canten ido de agua � too 
w 

S 

/lb) �lociones entre pesos y volúmenes 

Relacionando el peso de l�s distintas fases con el volumen respe�tivo se obtiene 
el concepto de peso volumétrico. Se definen los siguientes pesos volumétricos. 

� o Peso volumétrico del agua destilada a 4°C, a la presió, atmosférica al -----.'!!w nivel del mar 
·� (Ww y Vw en las condiciones especiU_ codos). 
Vw 

Ww 
Peso volumétrico del agua en las condiciones de trabajo y- ; (Ww y Vw en las condiciones de trabajo); generalmente se acepta -

w 
que 



Peso volumétrico de la fase sólida del suelo 

Peso volumétrico de la muestra del suelo 

Para: 

Vacíos secos 

Vacíos parcialmente saturados Om "2(m 
Vacíos saturados '{ O m 

Suelo sumergido Dm 

Peso volumétrico del material seco w 
__ ¿___ 

\" 's 

� 

si 

Peso volumétrico parcialmente saturado 
húmedo 

peso volumétrico 

si 

Peso volumétrico del material saturado 

V' 
'w 

Peso volumétrico sumergido 

Ws 

llc) Relaciones adimensionales entre Pesos y volúmenes 

+ 

o 

si 

Relacionando el peso volumétrico de un material, con otro peso volumé rico tom9. 
do como base, se obtiene el concepto de peso especifico. En Mecánica de Suelos, 
el peso volumétrico que se emplea como base es el del agua 00 = l •on¡m3. 

9 
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S 
S 

peso volumétri 

Peso especil'ico de los sólidos, la relación L tre el 
co de los sólidos ( o.> y el peso volumétrico del 
o 4°C o la presión odmosférico al nivel del mor ( 00) 

agua destilado 

S 
S 

Peso especil'ico de la muestra del suelo: 

Peso especil'ico saturado: 

Peso especil'ico saturado sumergido 

- 1 



JI o. RELACIONES ADJMENSJONALES FUND.<\MEI')ITALES 

� ¡. l-��: l 
v. 1 o 9 u o 

JI o l. Definiciones de volú'!lenes 

l 
1 :• 1 S 011 dO S 

� 

i 
v, \lACIO 

' l 

v, SOLIDOS 

i 

JI o 2. 

h 
"1 

JI o 3. 

1 ; 
1-V, V, 1 
i J j 

En uno muestro se ti '!rlen tres diferen tes foses de lo moteho, cuyos volu..:-menes son: 

J V
0 Volumenes e gases, aire 

Vw Volumen de líquidos, aguo 

Volumen de sólidos de di ver 
so minerolog o. 

Sumando el volumen f aire y aguo se define el volumen e vacíos. lo relación entre el volu en de vacíos y el volumen de sól id s se denomino relación de vacíos. 

1 
Si el volumen total es l unitorio, el v� J umen de voc íos es i gJa 1 o uno me nos el vol ump.n de sól i�os o el vol� men de sólidos es iguo j o uno menos el volumen de vacíos. 

11 
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Si, Vv= 1-V5 
Vs=Vs 

1-Vs 
Vs 

e= 

:. Vs=-...:.1_ 
f+e 

s¡, Vv=Vv 
Vs =1-Vv 
e=� 1-Vv 

Vv=-L 1+e 

Vv n = Vf 
Vt = /; Vv= /!e 

n = --L 
/+e 

,, o 4. Por definición si el volumen total es un itorio, el volumen de só/ idos es iaual al inverso de lo suma de uno más lo relación de vacíos. 

" o 5. Por definición si el volumen total es unitario , el volumen de vacíos es igual al cociente que resulto de divi dir lo relación de vacíos entre lo su mo de uno más lo re/oc ión de vacíos. 

" o 6. Si la porosidad "n" se define como lo relación entre el volumen de va cías y el volumen total, de esta � finición y la de la relación de va·· cíos ''e" se ob�i ene ••n" como función de "e". 



n= 
Vv 

Vv+Vs 
11 a 1 

n= 1+...!... 
e 

e 
n= l+e 

e emax-e lOO r = emax-emln 
11 a 8. 

11 a 9. 

7. De las defin icio 
también se pued 
entre un'' 

" y un" 

vt � 1 y V 

La corresponden e ia 
de vacíos que real 
lo y sus valores lí 
e , se le llama 
����ry. 

es dadas en ( 3.\ Pá�. 11 
obtener la re la e ión 
" sustituyendo en 

e 

+ e 

entre la relación 
ente tiene un su� 

ites, e .... x. y 
ompocid'i§ relativa 

Se dice que un suelo l natural es su� te si su comp:>c idad �lativa es me­nor que 50 por cientq y comp:>cto si es mayor. 
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v, 

Vw Gw=IOO -
Vv 

T T 
r Va Wo 

v, i --1-
1 Vw ---=;-= w. 

j_ 
1 'e: -1 

v, w, 

1 r;- �/-

Ww W = lOO -w-5..:.:__ 

f 
1 

w, 

L 

11 a 10. Grado de saturación Gw, es la rela­ción en porciento de volumen de aguo c¡ue lleno los vacíos del suelos. 

11 a 11. Definiciones de pesos 

11 a 12. 

En una muestra se distinguen tres di­ferentes pesos elementales y un peso total: 

Peso del aire muy pequeño y no se considera: Wa � O 

Peso del aguo 

Peso de sólidos 

Peso de la muestra: 
wt = ww + ws 

Con ten ido de aguo w, es el porcien to del peso del aguo con respecto 01 peso de los sólidos. 



fl b RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

Ws 
Vt 

Ws+Ww �m= Vt 
� _ Ws+Vyx�w sat - Vt 
�m= lrm-�w 

" b l. 

11 b 2. 

Peso volumétrico de los sólidos se de fine como la relación entre el peso­de los sólidos ( Ws) y el volumen de los sólidos ( Vs) 

Existen otras relaciones e pesos y volumenes: peso volumé rico del ma terial seco ( (d); pesq volumétri.:­co del material hÚmedo y 't m); p� 
so ,yol umétrico del materf l saturado ( ll satl; peso volumétric del mate­rial sumergido ( Ym') · 

15 
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11 e 1. RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

1-
Ós •Ss to 

Ws 

/S= Vs =� s Ww Vs 
Vw 

L si Vw=Vs 

S=� 
S 

W 
w 

Ss : ( adimensional) 

11 e l. Peso especil'ico de los sólidos, se de fine como la relación entre el peso­volumétrico de los ;ól idos, c¡ue con� tituyen las portícuiCJS de suelo y el peso volumétrico del agt.tJ destilada a 4°( a la presión atmosférica al nivel del mar. 



JI D 

11 D a. 

11 Da l. 

11 D a 2. 

11 Da .3. 

11 Da 4. 

" Da ,. 
-'· 

11 D b. 

11 D b 1. 

11 D c. 

IIDcl. 

DETERMINACIOI\1 DE LAS R ELACIONES VOLUMETRICL Y GRA­VIMETRICAS DE LOS SUELOS 

Relación adimensionales fundamentales 

RelaciÓn de vacíos e 

Porosidad n 

Compacidad relativa e, 
Grada de saturaciÓn G 

w 

Contenido de agua w 

Relaciones entre pesos y volúmenes 

Pesos volumétricos 't 

entre pesos o 

Relaciones adimensionales entre pesos y volúmenes 

Pesos espec iTicos 

entre volumen es 

17 
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11 D a l. RELACION DE VACIOS 

El cociente qu� resulta de dividir el volumen de vacíos entre el volumen de só� dos (en Lrta muestra de suelo), se le llama relación de vacíos (e ) . Permite juz­gar cualitativamente el acomodo de las ¡:�:�rtículas en los suelos granulares y la deformabi 1 idad en los suelos finos. 

e 

Relación de vacíos ( e ) varía con el acomodo, forma y dimensión de las porcio­nes sólidas del suelo. 



Acomodo de las partículas sólidas 

Una concepción simplista de la manera en que se modifica la relac ión de vacíos 
debido al acomodo de sus partículas, se obtiene al analizar el agru:omiento más 
compacto y más suelto de un conjunto de esferas. 

Acomodo más suelto 
Acomodo más :ompacto 

• 
Fig. 1 

Forma ele las partículas sólidas 

La fom1a influye en el valor de la relación de vacíos ya que si en lfgar de es­
feras como se analizó anteriormente, se suponen paralelepípedos semej ntes a ca_! 
tos de barajas, el acomodo más compacto es mucho menor que en el aso de las 
esferas; ya que se puede considerar prácticamente nula la relación de vacíos al 
acomodorse como un paquete de naipes. El caso más suelto se puede f-jacer si se 
arreglan como un castillo de cartas, lo cual dá una relación de vacts mucho 
mayor que el que dó el acomodo de las esferas. 

Tamaño de las partículas sólidas 

El valor del volumen de sólidos es función de los tamaños de las partículas y P:!_ 
ro el volumen total dado, el aumento del volumen de sólidos disminuye la rela--

19 



loción de vacíos y una disminución del volumen de sólidos, provoca un aumento 

en la relación de vacíos. 

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

es grueso la relación de vacíos disminuyr para acomodos más sL:eltos. Cuanto -

los naipes son delgados y pequeños se pueden acomodar en forma de caja uní� 

dolos par las aristas con lo cual la relación de vacíos se hace muy grande. 

Al disminuir el tamaño de los elementos sólidos del suelo disminuyen las fuerzas 

de cuerpo, que son función del volumen (por ejem. el peso) y las fuerzas de su-

perficie ( por ejem., la adherencia ), que varían con la disminución del área -

1 

extema del sólido; la relación entre las fuerzas de superficie y la� fuerzas de -

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

A 
V 

llamada superficie relativa, aumenta al disminuí/ el volumen 

del cuerpo, ya que el área es función del cuadrado de la longitud y el volumen 

del cubo. 

Por este hecho al disminuir el tamaño de las partículcs las fuerzas de superficie 
1 

se hacen muy importantes y pueden llegar a ser mayores que los de ;olumcn, lo 

cual permite concebir un acomodo que dé una relación de vacíos muy granc!e, 

ya que los sólidos pueden arreglarse pegados en los bordes (las fuerza.s de super­

ficie son muy grandes comparadas Cl)n el peso) hasta formnr un volum�n hueco 

como una caja, con un volumen de sólidos muy pequeño¡ ,1 constituido par el 

volumen de las paredes de la caja. 



CBTENCICN DE LA �ELACICN DE VACICS P<\RA EL ACCMCDC MAS UELTC 

+- L +-

1 

L 

_J 

DE ESFER<\5 

L= nd 

Vtotal = L3 =(ndl3 = n 3 d3 

V sol .1... 
rr R3 = 

4 
1'1 ( .Q_ )3 = 

3 n 3 2 

Vsol = 

Vv = 

Vv 

e 

e 

0.52 36 d3 n 

Vtot- Vs 

n3 d3 - 0.5236 d3 n 
V n3 d3- 05236 d3 n3 V 

Vs 05236 d3 n 

� -r 
05236 d3 n 

e n3 
- 1 = 1 91 - 1 n-()J 05236 n 

e = o.91 

(n) = 05236d3n 

21 
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Un acomodo mas compacto de esferas es cuando forman un Tetraedro, La Relación de Vacíos en este caso se obtiene : 

Poro lo primero copo eiNo.de estero s es, 1 - nt(n- l)+(n-2)+(n-3l+--- + ( n + 1� ( n ) = f ( n2 + n ) 

Poro lo segundo copo 

2- j__ ( n- 1 )  n =.l.. ( n2- n ) 2 2 

Poro lo tercero copo 

3- ...l. (n-2) Cn-1) • .l. (n2-3n -2 ) 2 
2 

Así sucesivamente. 

�H 

ob 

Vo lu men 

PorCJ un N o. de n esfera s  el total de e l los es' 

a. nd 

Op= H2+ ob2 

S • o2 13 

O • B oricentro 

n • No. de esferas 
d = d1ómet ro de los esferas 
S= superficie 

S • nCnt 1 Hn +2 l - No. to1·o1 de esferas 6 -

s = t ( n3 - 3n2 + n l 
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El volúmen de los sólidos será: 

\1 = ...!!.._ d3 S Vs 6 

El volúmen total será 

El volúmen de vados 

La Relación de vac(os 

e 
Vv 

= 
VT-Vs = VT 

-1 
= 

Vs Vs v:-

e = VT _¡ = n3 d3 12i 12 - '  
Vs 1116 d3S 

n312/12 - ' = n312/ 12 
_, e = 

:rrs 'T"f/6(� (n3-3n2+nl 6 

e = n3 /2 (36) 
-1 -

e 
- 1 0.35 

cuando n-oo 



La relación de vacías P!Jra esferas 0.91 y 0.35 y las re-

lociones de vacíos obtenidas para el caso de los naipes e / 

max 15 =o 

son para formas regulares e iguales; las relaciones de vacíos m5ximas y mínimas 

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

mente son: 

e 

0.25 

0.85 

l.GO 

l. 20 

8.00 

11.00 

Tabla 1 

Suelos 

Arena muy compacta 

Arena 1 imosa 

Arena fina uniforme 

Limo uniforme 

Arcilla muy compresiole 

Arcilla altamente compresible 

En el ejemplo de las esferas se encontró que la emá'x es 0.91, en cambio la 

relación de vacíos 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 partículas 

de arcillas de la ciudad de México son muy pequeñas y alargadas, en forma de 

hojuelas o ele palillos, lo cual permite una estructuración ele castillo de naipes 

de dimenciones sumamente reducidas. 

Las partículas sólidas que forman la primera agrupación de castillo de naipes se 

denomina estructuración primaria y junto con otras semejantes, formcr también gr� 

mos ele tamaño diminuto con peso muy reducido, par lo cual las fuerzas de adhe-

rencia entre estos grumos secundarios y otros análogos, da la oportur>iclad de que 



se creen grumos mayores, de estructuración terciaria que son los que 'e detecta1 

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

La primera estructuración (partículas sólidas con partículas sólidas), se �enomina 

estructuración primaria, la unión de estructuraciones primaria que forma1 el ;xi. 

m er grupo mencionado anteriormente, constituye la estructuración sec untaria. La 

estructumción terciaria como la de la ciudad de México se presenta al unirse gru 

mos de e•structuración secundaria y también se llama panaloide. El aco1odo de 

las partículas l'inas permite explicar el .'enómeno que se presenta al rem ldearse 

las arcillas. Al modificarse la estructura original se disminuye la relaci n de va 

cíós y la resistencia del suelo, también aumenta la deformabilidad dadojc;ue la 

nueva estructuración no tiene la misma adherencia entre grumos que tenJ en esta 

do origino!; como sucede al romperse la estructura de un edificio que ya es inca 

paz de resistir los esfuerzos que soportaba estando enrera. 

A: quedar en reposo las arcillas remoldeada' se generan las interaccione; entre 

grumos y se recupera gran parte de las características de resistencia y de¡ormabi 

lidad que originalmente tenía el suelo, éste fenómeno se denomina " T I XdTROPI \ ". 

Ootención de la relación de vacíos 

f>ara deterrrinar la relación de vacíos se miele el volumen total de la mue tra la-

brándola en forma regular que permita el cálculo del volumen o bien midi do la 

muestra con mercurio¡ en este último caso h ;nuestra de forma irregular se sumerge 

dentro de un recipiente, el volumen de mercurio desplazado será el volumd1 total 

25 
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de ella. Par otra parte si la muestra se seca a I00°C durante 24 horas y poste-riormente se pesa, se obtienen por definición el peso de los materi.�les sólidos s� ces (Ws) , este peso dividido entre el peso volumétrico de los sólidos, dará el volumen de sólidos (Vs); por consiguiente para obtener la relación de vacíos se divide la diferencia e�tre el volumen total y el volumen de sólidos entre el volu men de sólidos. 

= ---- -_.] 

Por ejemplo en la relación de vacíos medio de la ciudad de México 

e V. T 
r 

e V. ·-y- -1 
S 

7.9 

V 

1 

F'ig. 2 Otra forma de obtener la relación de vacíos es fijarla en función del peso especitJ. ca y del peso volumétrico seca de la muestra: 

sea 

Volumen total de la muestra 

6.9 

-1-
1.00 
.!... 



w 
S 

S 
S 

e 

vs 

e 

e 

e 

Peso seco de la muestra obtenido después de secar la mu stra a 
11 O 0( durante 24 horas, y pesado 

con una aproximación de O. 1 gr. 

Peso especil'ico de los sólidos. 

SS 
Os Ws 

O o vs to 

Vv vt - 1 vs vs 

ws 

SS O o 

v, Ss 'to - 1 
ws 

Vt �S. 
- 1 O s 

'(d ws 

SS Yo 
yd 

- 1 

en una balanza de pre=isión 

- 1 

27 
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1 

RELACICN DE VACICS 

)e mide el volumen �o�al de la 
mues�ra ( Vt ) • 

Se seca la mues�ra al horno a 
1 00 't: duran�e 24 horas 

1 J 

Se pesa la muestra seca y se obtiene 1 
el peso de los ma�eriales sólidos. 

Ws 

1 
El peso de los materiales sólidos se 
divide entre el peso volu,.,é�rico -1 de los sólidos y se ob>iPne el volu-

men de los sólidos. Vs=_+s 
- 1 1 l.>l diferencia en�re el volumen �o�al 1 y el volumen de los sólidos, es el -

volumen de vacíos. L__ �V V� - Vs 

1 

1 E 1 volumen de vacíos se divide en�re 
el volumen de los sólidos, el cocien [ lo •• lo 'o loo l6o do ""o,. 

e _ Vv 
- vs--
rffN· 



EQUIPO 

OBTENCION DE LA I{ELACION DE VACIOS. 

a) Recipiente can mercurio 

b) Hamo de secada 

e) Balanza de presición 

d) Probeta graauado 

29 
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1 
.� 

/ D 
/o (S) 
-

OBTENCJON DE LA REL<'\CJON DE VACJOS 

1\ o ".  

1. Para determinar la relación de vacíos, se mi de el volumen teta 1 directamente en una mues tra labrada rectangularmente. Si la muestra es irregular, se sumerge ésta dentro de un reci _ piente con mercurio, el volumen desplazado, será el volumen teta 1 de la muestra. 

v, 

2. Se seca la muestro en el heme durante 24 horas a 1 00°C. 

3. Se pesa la muestra seca y se obtiene el peso de los materia 1 es sólidos. 



• 

5 

\(-V.·V. 
6 

4. Se divide el peso ae los mat riales sólidos eq,·re el peso volumétrico de los sólidos " � ", poro obtener el volumen de s lides. s 

V 
S 

El peso volumétrico de los sóli os " r " se obtienen a p:Jrtir de la relaci.. 
s ' 

S 
S 

La diferencia entre el volumen el volumen de sólidos dará de va e �os. 

tal menos 
1 volumen 
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e V. = 

V. 

7. Se divide el volumen de vacíos entre el volu men de sólidos ¡:ora obtenec finalmente lo re­loe ión de va e íos 11 e '' 

V vt - vs -'i._ -
e = ---.::¿__ = 

V vs vs 
S 
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OBRA: 

LOCALIZACION' 

SONDEO N2 

MUESTRA N: 

DE SCRIPCION: 

Volumentotol Peso de los 
de la muestro sÓlidos 

y, Ws 
�-

ACLARACIONES: 

OBSERVACIONES 

U N A M 

FACULTA D DE INGENI E R IA 

INGEN I E RIA CIVIL 

GE OTECN I A  

RELACION D E  YACIOS Y POROSIDA D 

-
FECHA·. 

OPERADOR: 

ENSAYE: --

PROF CALCULÓ : --

Peso volumétr' Vo\Úmen de Vo\Úmen de R&lcciÓn da 
co de ,os sOiid� s Óli dos VOCIOS vaclos 

Ys Vs • 
w Vv• Vt-Vs e 

Vv 
(5 ..:f.s 

-

1--· 

-

f-

1 
Ptrosldod 

�. _E 
Vt 

í 
1 

1 

1 

-·-

Registro 1 

ENSAYE 

" 
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DURANTE LA OBTtNCION DE LA RELACION DE VACIÓS SE PUEDEN COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

l. Al medir el volumen de mercurio desplazado por la muestra 

2. No tener la muestra el tiempo suficiente en el homo a la temperatura adecuada. 

3. Obtener malas Pesados 



11Da2. POROSIDAD 

La porosidad relaciona el volumen de vacíos del suelo con el volumen total que 

éste tie,e; esta propiedad se utiliza con los mismos propósitos que la loción de 

vacíos. Conocida la relación de vacíos la porosidad se puede obtener en la si-

guiente expresión. 

n 
e 

+ e 

n 

La porosidad permite visualizar la relación entre el volumen Je vacíos el volu-

men total. La variación del volumen total de la muestra se puede expr r con la 

variación de la relación de vacíos o con la de la porosidad. En el pri er caso la 

3S 
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variación del vo'um,..., modifica stlo el volumen de vacíos y mantiene constante el denominador, (dado que por hipótesis el volumen Je los sólidos es invariante); en camb;o al expresar la modiFicación con la porosidad cambian el numerador (el volumen de vacíos) y el denominador (el volumen total), lo que dificulta las ope raciones matemáticas, por esta azón se utiliza más la relación de vacíos que la porosidad. 



PCRCSIDAD 

r--- - ----
---Se mide el volumen roro! de la -

mues�ra. 

Se seca la muesrra al horno a 100 'C 

duran re 24 horas. 

T [Se pesa la muesrra seca y se obriene 
el peso de los mareriales sólidos. 

Ws �- r�-
E 1 peso de los mareriales sólidos se 
divide enrre el peso volumérrico de 
los sól;dos y se obriene el volumen 

de los sólidos. Ws 
Vs -y;-

La diferencia enrre el volumen rora! 
y el volumen de sólidos , es el volu­

men de vocios. 

Vv Vr- Vs 

r 

Se obriene la Porosidad. 

n Vv 
--¡¡¡-



EQUIPO 

0BTEI'-.1CION DE LA POROSIDAD 

• 

l 

-

a) Recipiente con Mercurio 

6) Ho,-,o de Secado 

e� Ba lanza de Presición 

d) Probeta Graduada 



OBTENCION DE LA POROSIDAD 

l. Se mid<' el volumen total de brándola r ectar,¡ula:·mente y sr y tiene forr.r':l irTegular, se su un recipiente con mercurio; e >lazado será el vol ume'l de la 

V 
t 

muestra, la­
rra es posible 

er(}' de'l tro de 
volumen des-

muestra. 

2. Se seca la muestra a: horno du nte 24 f-o­ros a 100°(. 

3. Se pesa la muestra seca y se ob i m e el :>eso de las materiales sólido.s. 

Vv 
S 



l.r 

V, = 

V. V.=V. 

4. 

5. 

Se divide el peso de los materiales sólidos entre el peso volumétrico de los sólidos " (s", poro obtener el volumen de sólidos. 

v
s 

ws 

T 

El peso volumétrico de los sólidos " obtiene o partir de lo relación: 

S 

se 

6. La diferencia entre el volumen total menos el volumen de sólidos dará el volumen de vacíos. 

V V
� - V 

S 
V 



7. 

4 

Se d" . IVIde el 
y se obtiene la 

�;; os entre el 1 men total 
volumen de v f 

' ROSIDAD".
vo 

� 



DURANTE LA OBTENCION DE LA POROSIDAD, SE PUEDEN COME-­TER LOS SIGUIENTES ERRORES 

1. Al medir el volumen del mercurio desplazado por la ml)estra 

2. No tener la muestra el tiempo suficiente en el horno a la temperatura adecuada. 

3. Obtener malas pesadas 



11Da3. COMP<\CIDAD RELUIV4. 

El parámetro compacidad relativa ( Cr ) permite describir la compacidad d un sue 
la arenoso de manera concisa; entendiéndose por compacidad de relación ue mi 
de el grado de acomodo de las partículas constitutivas de los suelos y se xpresa 
de la forma siguiente: 

Fig. 3 



nación de la 

La obtención de la compc¡cidad relativa es difícil de realizar ya que la determi-e 
máx (relación de vacÍos 71áxim0) y e • (relación de va--mm cíos mínima), dependerá del procedimiento de compc¡ctación 9ue se utilice. 

la arena en estudio en estado seco en un recipiente de volumen conocido; al e� 

estado más suelto (el cual define a emáx) se obtiene dejando caer libremente 

Para la determinación de la compc¡cidad relativa (e,) m arenas se acepta que el 

todo más compc¡cto de suelo corresponde emín y se obtiene vibrando el recipien te con el material seco obteniéndose un mejor acomodo de pc¡rtículas; al estado 

ti o. 

natural correspondiente la enat la cual determina la muestra obtenida en el si 

Algunos autores emplean la pc¡labra Densidad Relativa al referirse a la eompc¡ci-dad Relativa. 

El concepto de compc¡cidad relativa se introdujo pc¡ra estimar el acomodo de pc¡_r: tículas de un suelo granular tal como se encuentra m la naturaleza y permite estimar cualitativamente las propiedades mecánicas de los suelos; en la fig. 4 se muestra la relación empírica entre e, y los pc¡rámetros de resistencia al es fuerzo cortante, cohesión e y ángulo de fricción interna, ramS,en en la fig. 5 se muestra el número de golpes de perforación estándar y fa compc¡cidad. 



1 
SUELTA

I 
COMPACIDAD RELATIVA ( Cr) 

MUY SUELTA -LI l 1 MEDIANA 1 COMPACTA 1 Ml.iY COMPACTA 
o 

e: ! ........ -o� 
ü 6 10 

� �-g .. o r'-..... e: -�:: 20 

1\' �-8 � 5 g 30 
O!: 

\ � .., .. 
� � 40 a.., \ ""' .,-o .. o \ ' %� !10 

\ '\ co::> ., ... ,a. 
� � 60 "\. 
.. .. 

�2) (� E ·
-·::> a. z.- 10 z- \ \ 

1 
110 

1 2&- 3()0 ��o Je• a a· ..o� ... 2-----44° ·- 460 

ANGULO DE FRICCION INTERNA 4> 

1) Arena 0119ulosa o redondeada de mediana o gruesa 

2)Arena fina o limosa 

Fig. 4 

1 

·----

1 

-

+ "' 
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NORMAS PAR A CALIFICAR LA CO N SISTE NCIA 
EN LOS SUEL OS COHES IVOS Y L A  

COMPACIDAD DE LAS ARENAS 

ARCILLAS Y LIM OS PLAST ICOS 

COMPRES I O N 
CO NSISTENCIA SIMPLE No. DE GOLPES 

MU Y BLAN DA MENOR 2.5TIM2 MEN OR DE 2 

BLANDA 2 5 - 5.0 
" 

2 - 4 

POCO FIRME 5o - 10.0 
" 

4 - B 

F IRME 10 o - 20.0 
" 

8 - 15 

M U Y  F IRME 20 o -400 
" 

15 - 30 

M UY DURA MAYOR 40 
" 

MAYOR DE 30 

A R E N A S  

COMPACIDAD No DE GOLPES 

�UY SUELTA ME NOR DE 4 

SUELTA 4 - 10 

P O CO COMPACTA 10 - 30 

COMPACTA 30 - 50 

MUY CO MPACTA M AYO R D E  50 

CorrelaciÓn entre el número de golpes de la prueba de penetra­

Clan estandar, con la compacidad o consistencia del material 
explorado. 

fig. 5 



La tabla siguiente relaciona la coMpacidad relativa car d estada de suelo. 
Compacidad relativa 

Descripcr 'n 

0.15 

C . l5 
Muy suel o 

C.35 
Suelto 

C.35 0 . 65 
Medio d so 

0.65 o.a5 
Denso 

0.85- l.OO 
Muy dens 

Tabla 2 

No existe en la actualidad un procedimiento preciso paro la obtención e la con pacidad relativa de los suelos (C,.) , dado que no se ha definido cual toda más suelto y el más compacto del suelo. 

En este tr.:Jbojo se explicará un procedimiento por el cual se puede obt 

ad rel� 
pocidad relaHva en función de los pesos volumétricos; 
tiva se puede expresar en flrlción de los diferentes pesos vorumPtricos de suelo paro los diferentes grados de compactación, en la forma mostrada en la h jo 55 

El procedimiento paro la obtención de la "Compacidad relativa" consiste en la determinación de los diferentes pesos volumétricos secos ( 6 d)1 natural, 
y MÍnimo. 

Para la obtención del peso volumétrico seco natural ( OJnat), se tomo u mu� tra de suelo donde se desea conocer la compacidad relativa ( C,.) 
la muestra extraída es de aproximadamente 5 lts.) esta muestra obtenida s seca 
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y se pesa obteniéndose el peso seco ( Ws) y para la obtenci6n del peso volum� 

trico seco natural se divide este peso entre el volumen de la muestra ( Vm}. 

Este volumen es igual al del recipiente. 

w 

�dnat 

Para la obtención del peso volumétrico seco mínimo '(_d " ) la muestra seca mm 

se disgrega sin romper los granos sólidos del suelo y se deposita en un recipiente 

de volumen y peso conocido (film. 4 p:lg. 54), por medio de un cucharón de lárni. 

na dejando caer el suelo de 30 cm, de altura a través de un embudo de 2.5 cm 

de diámetro, cuando el recipiente esté lleno se enraza teniendo cuidado de no 

compactarlo y se pesa ( Wt ) a este peso se le resta del recipiente (Wr) y se 

obtiene el peso de los sólidos (Ws). Dividiendo este peso entre el volumen del 

recipiente (Vm) se obtiene el peso volumétrico seco mínimo ( tdmfn) 

ws 

El peso volumétrico seco máximo ( Ídma"x) se obtiene depositando la muestra en 

tres capas igooles en el recipiente, compactando cada capa por medio de un ma..!: 

tinete (ver fig.8 pág.55) dándole 25 golpes uniformemente repartidos a cada capa; 

terminada la compactación se en raza y se pesa ( Wt ). [ste peso Menos el peso 

del recipiente (Wr) dará el peso de los sólidos ( Ws) dividiéndolü entre el volu 

me-1 del recipiente (Vm) dará el peso volumétrico seco máximo 

'6 = 

ws 
dmáx V m 
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LA COMPACIDAD RELATIVA (Cr) P UEDE EXPRESAR�E EN FUNCION 

DE LOS PESOS VOLUMETRICOS EN LA FORMA SIGUIENTE: 

e mÓx- enat 
X '100 e r = ----=--'"�---'::-'=-'--emóx- emín 

e m in 

emox 

enat = 

Ws 
Vs t Vv mín 

Ós 
1 temáx 

_1 

Ós - Odmín 
'(dmín 

= Vs �s 
Vs + Vv mín 

'(d nat = 

1 +emín 

_1__1L 
Qdmín Ódna t 

1 

1 
1 
\ 
1 
1 
1 
1 
\ 
\ 
\ 
\ 
1 
1 
1 
1 
1 Cr 

Os - "min 
OdmÍn 

�-� 1 

Cr = 

1 1 

Ddmín- 'Octnat 

1 1 

'odmín-�máx 

= 

Octnat- OdmÍn 
hdmín Octnat _ �móx Odno� -

-,not • 'nat- admín Qdmá'x-
�mín Octmáx 

Odmín 
0dmÍn 



Ca ido 
libre 
del2" 

E 

(30 . .. cm) 
xtensiÓn 

.., 

Cilindro 
// volumen• 

l/30pie 3 
(944,cm3) 

Ese. 1:2!S 

Fig. 6 

12-7/19" 



Se toma la otro porción de 
la muestra y se disgrega, 

CCMPACIDAD RELATIVA 

1 Se seco lo muestra, 1 
1 

Se deposito la muestra en un 
recipiee1te de volumen cona-

cido, dejandola caer de 30cm 

1 
l Se en raza. 

J 1 Se pesú el recipiente con la [ muestra. 
Wmr. 

Se le resta el peso del reci-
pi ente, 

Ws =Wmr- Wr 
�-

1 
Se obtiene el '<\' dmin 

tdmin 
Ws 

= 

\7ñ1 

1 
Cr= i dmax. ( /dool- /dml�� 

fdnot, (tdmax- fdmin) 

e§ 

Se enrazo y se esa • 

Se 

t�·;�,��. i'\ �:�_____... 
1 
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1.- E-.;JUIPO 

OBTENCION DE LA COMPAClDAD RELATIVA 

o) Cucharón de lámina 
b) Recipiente metálico de 944 cm3 
e) Charola 

d) Enrazador 

e) Báscula de 20 kg de capacidad y 0. 1 gramo de aproximació� 
f) Martinete de 2.48 kg de peso y una altura de .:a�da libre de 30.5 cm 



vd_'Ws o� ;;vm 

PROCEDIMIENTO 

1. Se obtiene el volumen de la muestra del suelo donde se desea conocer h comrx>c idad relativa, generalmente alrededor de 5 lts. 

V 
m 

2. La muestra obten ida se seca y se pesa, obte n iéndose Ws 

3. Se obtiene el peso volumétrico seco natural dividiendo el peso seco (Ws) entre el volu­men de la muestra (Vm). 

�nat = V 
m 



< 1 

6 

4. Para la obtención del peso volumétrico seco mínimo 1 j d ' ) la muestra seca se disgre­ga sin romperml3s granos del suelo y se de pasito en el recipiente cilíndrico de volumen con oc ido ( 941, cm3) por medio de un cucho rón de lámina dejando caer el suelo de 30cm. altura. 

5. Cuando el recipiente esté lleno con el suelo suelto se enraza teniendo cuidado de no compactarlo y se pesa. 

w sr 

A./ peso obtenido al pesar el recipiente junto con la muestra (Wsr) se le resta el peso del recipiente (Wr) y se tiene el peso de la muestra suelta seca ( Vism(n) · 



m in 

Ws , 

= Vr 
7. Üividiendo el peso de lo mues ro suelta seca entre el volume11 del recipient se obtiene el Peso volumétrico seco mínimo. 

W s min 

8. El peso volumétrico seco •áximo 1 � , l se obt'ene depositando la "luestr en max tres etapas igooles en el recipie. te1compoc tondo cada capo 

9 Se deposita la Primera capo y se le dan 25 golpes uniformeme'1te rePartidos r medio del martinete, con altura i'bre de ca¡da de 30 cm. 
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lO. Se coloca el extensómetro y se repite el proceso para las otras dos capas. 

11. Terminada la compoctación, se retira el extensómetro, se enroza y se pesa el reci pi ente con la muestro 



y -� 
Üd1 max- Vm 

12. Al peso del reci;oiente con la muestra ( Wsrl se le resta el peso del recipiente (Wr) y se obtiene el peso de la muestra seca com­pactada. 

w / smax 

1 3. Ya obten ido el peso de la muestra seca W y conoci do el valumen del recipiente Vm s 
se obtiene el peso volumétrico seco máx,mo. 

ws 
/ max 

14. Co m p acid ad Re l ativa. 



OBRA: -----------------

UBICACION 

Muestra Volumer de Peso de lo �<ti, Wm 
Volumen del 

N� Muestra Muestra t \1m Recipiente 

V m Wm V m 

U N A M 
FA CULTAD DE INGENIERIA 

I N G ENIERIA CIVIL 
GEOTECNIA 

C OMPACIDAD RELATIVA 

Peso del Peso del re- Peso del 

Rec1p1ente c1p1ente +pe- Suelo Seco 

Wr 

Cr 

so del suelo-
Compactado 

tdma;(( dnat- Ydmin ) 
rdna.t l ldmax- rdmln ¡ 

�egistro 2 

Ws 

gj 

FECHA 

OPERADOR 

Y
d 

� Ws 
P eso del re- Peso del 

6d _Ws 
moxVr c1p1ente +pe- Suelo Seco m in-y¡: e, 

so del suelo Ws 
Suelto 



DURANTE LA OBTEt\'CIOt\1 DE LA COMPACIDAD RELATIVA SE PUEDEt\1 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

1. Al medir el volumen de la muestra 

2. t\'o enrrazar correctamente la muestra 

3. Obtener malas pesadas 
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Da4. GRADO DE SATUR\CION 

El grado de saturación ( Gw) mide el porciento de los vac�os del suelo que es tan llenos de agua. 

G w 

G � 
X lOO w 

V 
V 

{O % Suelo seco 

O < G
w 

< 1 OC % = Parcialmente saturado 
1 00 % = So turado 

Los valores más bajos del grado de saturación que se encuentran en el planeta tierrc ;e obtienen en arenas secas donde se pueden determinar Gw del orden de 2.0 %. Los suelos saturados donde Gw :::::100 % ocurren generalmente abajo 
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del nivel freático y en zonas en que por capilaridad ascimde el aglXI hasta so-

turar el suelo. 

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

poco se presenta rigurosamente el valor de lOO %. 

El grado de saturación es significativo en el comportamimto mecánico de los 

suelos; en arenas intultrvamente se puede comprender este hecho observando las 

playas, en la que se presenta una zona de armas parcialmente saturadas donde 

se puede caminar, pueden incluso transitar vehículos; gracias a la alta resistm-

cia al corte originada por la tms ión capilar en los meniscos que se forman m 

ella, resistencia que se pierde al secarse o al saturarse la arena porque desapo-

recen los meniscos. 

!:loturado _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ 

Fig. 7 
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En arcillas el grado de saturación es generalmente alto, excepto en zonas desér 

tices y sobre todo en la costra superficial del estrato. 

Algunas are illas con grado de saturación del 90 %, al 'acto parecen que son 

secos parque adquieren una resistencia a la compresión muy alta. 

En los depósitos de arcillas saturadas siempre queda aire atrapado y la decomp.<?_ 

sición de materia orgánica genera gases, esto hace que el grad::> de saturación 

sea menor que lOO %, lo cual se puede comprobar al obt·ener muestras inalter� 

das donde se generan expansiones por el cambio de esfuerzos que sufren al ex­

traerse, expansiones que originan cambios de volumen, aumento de la relación 

de vacíos y disminución del grado de saturación; este fenómeno se puede obser 

var, de manera cualitativamente con una botella de gaseosa, antes de destapa_! 

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 vari� 

ción se debe a los cambios de volumen en los gases originados por el cambio de 

presión en la botella. 

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

satura e ión. 



Grado de saturación 
Estado del suelo, 

o 
Seco 

- 25 
Ligerammte húm� 

25 - 50 
Húmedo 

50 75 
Muy l,úmedo 

75 99 
Mo¡ado 

lOO 
Saturado 

Tab la 3 

Obtención del grado de saturación 

Para la obtención del grado de saturación es necesar�o conocer el volumen de agua 
que se encuentra en una muestra dada y el volumen de vacíos de la r'isma muestra; 
primeramente se obtiene el volumen de la muestra (Vm) y el peso de la muestra -

( Wm) y para la obtención del volumen del agua es necesario conoce� el peso del 
agua contenido en la muestra (Ww) , el que se calcula de la difer�r�qia del peso 
tota l de la muestra (Wt) y el peso de los sólidos de ella (W5) obteniclo al secarla 
a 100°( durante 24 horas. 

Esta diferencia dividida entre el peso volumétrico del agua ( Yw ·- 1) se obti!: 
ne el volumen del agua contenido en la muestra de suelo (Vw). 

V w 

63 
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El volumen de vacíos (Vv) se obtiene de la diferencia del volvmen de la muestra 
(Vm) y el volumen de sólidos (Vs), obtenido de dividir el peso de los sólidos entre el peso volumétrico de los sólidos ( ((¡ 

V 
S 



GRADO DE SATURACICN 

�e obtiene el volumen total de la-
' 1 

muestra de suelo ( Vt ) y se obtiene 
su peso ( Wt ). 

1 
Se seca la muestra al horno a lOO .:;:: ¡ 
durante 24 horas. 

J 
1 

Se pesa la muestra seca ( Ws ) • 

1 
Se obtiene el peso del agua en la 
muestra de la diferencia. 

Ww = Wt- Ws 

�------��---------
Se obtiene el volumen del agua. 

Ww 
Vw = t;;;" 

�w = Peso volumetrico del agua�� 

! Se obtiene el volumen de 

Ws 
Vs = Os 

1 i s =Peso volumétri�o de 

1 

los sólidos 

los sólidos 

r Se obtiene el volumen de vacíos­
restando al volumen total el volumen 
de sólidos. 

Vv = Vt- Vs 

1 
! Se obtoene el grado de saturación] 

Vw 
Gw =--lOO 

Vv 

6S 



OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION 

1.- EQL..JPO EMPLEADO 

a). Hamo de secado 

t>). Balanza de precisión 

e;, Recipiente con mercurio 
d). Regla poro med'r o un Vernier 

e). Probeta graduada 



'--------- -

OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION 

l. Obtener el volumen ( Vm ) y peso de la mues 
tra (Wrn), midiéndola o por inmersión en :::­
mercurro ( H9). 

2. Secar la muestra al homo a 100°C durante 
24 horas. 

3. Pesar la muestra seca Ws 

67 
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-

-

V. = 

4. El peso del agua (Ww) se obtiene de 

5. El volumen del eguo se determino 

V -
Ww w -

7:: 
Peso volumétrico del agua - 1 gr/cm3 

6. El volumen de la muestra seca del suelo, se obtiene de: 

Peso volumétrico de los sólidos. 



7. 

Gw= ��x1oo 
8. 

El 1 vo umen d 
tan do del 

t vacíos (V ) 

de los sóli�� S 
u¡vn total V

( 
V

Sé
) 

determina res 

s) · t ' el vol u 
-

m en 

Se obtiene el 

V 
v vt - v S 

grodo d e saturación. 

lOO 



OBRA' 

LOCALIZACION � 

S ONDEO N� 

MUESTRA N� 

DES CRIPCION: 

Volúmen peso 
total total 

Vr Wt-

ACLARACIONES: 

OBSERVACIONES: 

U N A M 

FACULTA D DE I NGENIERIA 

INGENIERIA C IV IL 

GEO TECNIA 

GRADO DE SATURACION 

FECHA· 

OPERADOR' 

ENSAYE N!__ 

PROF . -- CALCULO: 

Peso de Peso del votúmen del Volúmen de 
muestra se- ooua en la aoua en la los sÓlidos 
ca muestra mues tro 

Ws Ww=Wr-Ws Vw= Ww 
V.= ..'!ll 

To ' 
ls 

Registro 3 

-

1 

1 

� 

1 

1 

--

vollÍmEn de Grado de 
VOCIOS saturaciÓn 

Vv= Vr-Vs Gw= -.Y.¡y- xiOO 

1 

1 

1 

1 

1 

-· 



DURANTE LA OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION SE PUEDEN 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

l. En la obtención del volumen total de la muestra 

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

adecuada. 

3. Obtener malas pesadas 
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11Da5. CONTENIDO DE AGUA 

Se define como e onten ido de agua del suelo la relación entre el peso del agua contenida en una muestra de él y el peso de los sólidos del suelo de la misma.­Este último peso �e obtiene al secar el espécimen a 100°( durante 24 horas. 

Esta temperatura se ha fijado poro normar lo cantidad de agua que debe extraer-se del suelo, pero no significo que el agua así medida sea toda la que se en--cuentro en el material. En la masa del suelo se pueden presentar diferentes cali-dades o estados de agua, no toda el ogua en el interior del material se comporta de la misma forma y pueden señalarse: 

1. �uo higroscópi.3'!_ 

o superficial. 
-- do se ha secado o la temperatura ambiente. 

Se define como la que pierde el suelo cua� 



2. _6,gua ca pi lar 

3. �ua gravitacional 

4. �ua adsorbida o 

sólida 

Es la de ten ida en el suelo por fenómenos ca-

pilares y esta sujeta a presiones 1egativas. 

Es la que se comporta de la misma forma que 

el agua en los ríos, lagos y mar�, y esta s� 

jeta a presiones positivas, generalmente debi 

do a su propio peso o de esa magnitud. 

Es la que se acomoda en el entamo de las 

partículas minerales formando una capa aire-

dedor de las moléculas del suelo; está sujeta 

a presiones que aumentan a medida que se 
llega al líndero de las moléculas del sólido. 

Esta agua se encuentra sujeta a presiones s� 

mamen te altas (2000 k/cm2)* y se comporta 

en forma completamente direfente al agua li 
bre. 

El contenido de agua es una de las relaciones gravimétricas de los suelos de más 
fácil obtención y se expresa en porciento de la forma siguiente: 

w % 

* G.P. Tschebotarioff, in Soil Mechanics, Foundation and Earth Structure!i, cita a Winterkom H. F., in Soil Science Agosto 1943. pág. 101-105. 



donde: 

w Con ten ido de agua 

Peso del agua 

Peso del suelo seco 

Este parámetro permite prever el posible comportarriento mecánico del suelo en -

1 
forma cualitativa; es decir, estimar aproximadamente la resistencia al corte y la 

1 
deformabi 1 idad del material. 

lnstituivamen te es evidente y se puede comprobar en el laboral orio, que no se 

comporta igual un material con alto contenido de agua que el rr>ismo con bajo 

c:>ntenido de agua. No se comporta lo mismo una arcillo con contenido de agua 

de 50 % y saturada, que otra con contenido de agua de 200 % también satura-

da; la arcilla con el alto contenido en estado natural es más compresible, menos 

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

Lo anterior no significa que se conozcan los valores de los parámetros de las pr� 

piedades mecánicas de los suelos, solamente se establece una relación cualitativa 

de su posible c omportamiento en función del contenido de agua. 1 

Valores aproximados del contenido de agua para diferentes muestras de suelo 

Arena de1sa saturada 20 %1 

Are illa g la e ia 1 saturada 40 % 1 

Arcilla k>entonítica saturada 200 % 



Arcilla de la ciudad de México 300 500 % 

Arcilla altamente compresible lOCü % 

Tabla 4 

Obtención del contenido de agua 

Consiste en obtener el peso del agua que contiene la muestro de suele> ( Ww) y 

el peso del material sólido de la misma muestra ( Ws); pora la determinación del 

peso del agua se toman aprox, 60 gramos de muestra y se pesa (Wt), obtenién­

dose el peso total que es igual al peso del agua más el peso de los sólidos 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 sólidos (Ws)' al peso total se le resta el peso de los sólidos ('flt - Ws) 

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

de los sólidos se obtiene el contenido de agua. 

w % w 
X lOO 



,, 

CONTENIDO DE AGUA 

Se peso la muestra 
V/m 

1 
Se se e a la muestra en e 1 horno a lOO o 

e 

1 
Se pesa 1 a 
e a: ws 

muestra se-

1 
Se calcula 1 a dife--rene i a 

húmedo 
entre los pesos 

y se e o: Wm-Ws 

1 
La diferencia da ró e 1 -

peso de/ agua que ten la e 1 material: ww 

1 
Se divide el peso de/ a gua entre e 1 peso de ¡;) S 6/ id OS secos: Ww/ Ws 

_ .,_____)_ /[);; ¡ cae iente se obtie -¡ ne e 1 canten ido de a--gua w , y se expresa en % · o 
Vv'w wYo = ------�W> 



1. tUUJru 

OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA 

a) Vidrio de reloj o refractario 

b) Balanza de precisión con error de 0.1 gramos 

e) Hamo de secado a temperatura constante a ll 0°( 

d) Pinzas, guantes, esp)tula 

77 
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I 
<i,\ 

�o 
/-'-- L\. o iS) o :-'\ 

Wc+ Ws = Wcs 
3. 

OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA 

1. Se coloco la muestra del suelo en una cáp­sula y se pesa Wch (pese! de cápsula + sue lo húmedo). 

2. Se seca la muestra en el horno durante 24 horas cr 100°C. 

Se pesa la muestra seca W (peso de cáps_�:� la + suelo seco). es 



W;�IOO 

4. La diferencia entre el peso cápsula + sue lo húmedo, menos el peso cápsula + su e lo seco, dará el peso del aguo que orig inOl mente tenía el material. -

5. Al peso de la cápsula + suelo seco se le resta el peso de la cápsula y se obtiene el peso del suelo seco. 

6. Se divide el peso del aguo e1tre el peso -seco y se obtiene el con ten ido del aguo. 

-
604621. 

UCUAD DE IH" KIERIA 

g 



se 

OBRA: 

LOCALIZACION: 

SONDEO N2: 

MUESTRA N2; 

DESCRIPCION: 

1 
PRUEBA CAPSULA 

N2 N� 

AC LARA CIONES: 

OBSERVACIONES• 

U N A M 

FACULTAD DE I NGENIERIA 
INGENI ERIA CIVIL 

GEOTEC NIA 

C ONTENIDO DE AGUA 

FECHA: 

OPERADOR: 

ENSAYE N�: 
--

PROF. 
-- CALCULO: 

Peso CÓpsu- peso cápsula Peso del P eso de lo 

lo+ Suelo +Suelo Seco agua cápsula 
Húmedo 

Wch Wcs Ww Wc 

gr gr gr gr 

Registro 4 

1 

1 

1 

1 

1 

Peso del contenido de 

suelo !>eco agua 

Ws w% 

gr % 

1 

1 



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

1. Al nivelar la báscula antes de las pesadas 

2. Realizar malas pesadas 

3. No tener las •lluestras en el horno el tiempo suficiente y a la temperat_t: 
ro adecuada. 

4. Alteraciones que puede sufrir la muestra por medio ambiente o por la 
falta de cuidado en la conservación de la muestra. 

81 



IIDb. RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

IIDbl. Pesos volumétricos 

El peso volumétrico de una muestra de suelo se define como la relación entre el peso de la muestra del suelo y el vol -.1m en de ella. 

Se obtiene con la siguiente relación: 

El peso de la muestra (WmJ es igual al peso de los sólidos y del agua instersticial wm = ws + ww 



El volumen (V m), según el peso volumétrico de que se trate, así: 

1. El peso volumétrico de los sólidos es: 

w 

V 
S 

y si el suelo está seco: 

w 
w o 

w 
S 

w 
m 

V 
m 

Peso volumétrico del material Seco 

w w ws _¡¡¡_ = � =---

vrn V m vs 

l � t 

'(m � = O s 

83 



2. Si el suelo está húmedo. 

Js 
ww 

K 
Ww J ws Ww +-

+ -w; S 0: + vs 
+ w 

vs + vv vs vv 
-+-Vs Vs 

+ e � 
1 + e 

También: 

'6 
VS ((S + vw 0:, 

m V + vv S 

{m SS + e Gw 
+ e 

3. Si el suelo está saturado 

ww máxima )" 

r'Qt 
ws Ww + 

V m 

(S + ( 
w e 

1 + e 

rs 
+ Gw '{w Y+ e e 

S 
+ 

+ e 

'(w 

j'm rsat rs V V w 
V 

vv w 
r: -w w + Vs S + w 

vs vv + + e 

(w SS + e 
1 + e 

4. Cuando el suelo se encuentra debajo del nivel de aguas freáticas se prese� ta el fenómeno de flotación, el peso volumétrico se define como: 

G
w 

e 

Yw 



P(:s<J volumélrico sum·3r:Jiclo 

,, 

,¡ \ 

' ' 
m 

S 
S o 

(--�-
1 + e 

6 s Vv'w 

Vi is 
+ -----

+ e 

o 

+ 

+ 

¡ 

o 

\) 'j m 

1) 

-�-=-�1 --�e-) j' 
1 + e 

0 

) 

Do::_ ___ e _ _:_J_:_o_ 
J + e 

w 6 S 
e 

) 
¡, o (\ e) Y 

-----

______ 
u

o 
e 



RESUMEN 
Estado del suelo 

S ólidos Únicamente 

Seco ( Cw O) 

Parcialmente saturado 

G 
w 

Saturado 

G = 1 w 

Sumergido 

Sólido 

Seco 

Parcial saturado 

Saturado 

� sot 

X '
s 

y. d 

6 ' 

j '
sat 

Peso volu métrico 

� d 
V m 

ws + Ww 
V 

m 

'/, - 'i w 

� d 
-y w 

m Y m - y w 

¡' sot - i w 

,-

l_ 

J 's 

J\ 

J '
m 

6 '·"11 

En función de las 
pmpi edades vol u­
métricos y grovi-­
métricas. 

__ s_,s __ fo 
+ e 

Ss ( 1 + w) 
y ----- o o �� e 

1 + e 

Ss + e v' 
o o 1 + e 

(5, - 1) '1 o 
Ss - - e fw 

+ e 

y .d + ___::_¡V 1 + e 

í 'd + �(, 
O 'sot = 

SS - 1 r" + e 



PESC VCLJMETRICC 

�'So obil """' ::
.

de 1 o m;�,;;o J 
f-- --- _l --., 
¡ / Se obtiene el volumen de la muestra 

'+-----
Vm--r-. 

__ _j 
Pseca la muestra al 

L�ante 24 horas. 
--� 

--,-�-----

Se pesa la m ue�tr�. 
Ws 

¡- -+ -c�o él Deso del ag� . O 
Se disgrega la m uestra. 

J
� en l a muestra

"
� 

L___ . ____,__ 1 "'"" Wm- Ws Ww <5Ót�-- {-1 � L_ - � -
Se obtiene el volumen de 
los sólidas, 

1 Vs 
L ___ _ 

-+ 
Se obtiene el peso volumé-< 

rico de los sólidr><. / 
1 _ V·/s L_ -�S _- vs +---J 

r Se -;;¡;¡¡ene el volum� de] 
vacios. Vv Vm - Vs 

� - J �l 
Se obtiene el peso del --
agua que satura la m ue s-L_ra, Vv Ww sat. + J 

Peso yolurnétri-J�;i · ' e o humPdo, · wsat - W 
):M� Ws + v�'w � V m 

•O Peso volumétri-� 
e o sa�urado. � _Ws + Ww sat, 
�r- Vm 

1 
� 

1 

Pes� volumé�rico / 
seco. / �d "� 

V m 



OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO 

•T�:: � 
1 1 

l. EQUIPO 

a) Balanza de precisión 

b) Heme de secada 

e) Recipiente con mercurio 



Wm 

V m 

2. 

OBTENCJON DEL PESO VOLUMETRICO 

l. De la muestra de suelo se obtiene el peso (Wm ) y el volumen (Vm) por cualquier mét� do: 

a) Haciendo una muestra cúbica y midiendo sus dimensiones. 

b) Sumergiendo la 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 rruestra de­suelo. 

w 
__ 

m_ 
V 

m 



Ws 
"'6d=yt 
y _Ws+Ww 

O sat- Vt 

4. 

5. 

3. La muestra de suelo se coloco al horno dura:!_ te 24 horas a lOO °C 

Se soca la muestra del horno y se peso, ob­teniéndose el peso de la muestra seca (Ws ). La diferencia entre el peso de la muestra hú meda y el peso de la muestra seca se obtie-el peso del agua (Ww) · 
-

Se obtiene: 

a) E 1 peso volumétrico seco ( Y d) 
b) El peso volumétrico saturado ( � sotl 
e) El peso volumétrico sumergido (�en), con el conocimiento del peso volumétnco del agua a 4 °C y a la presión at11osférica 



OBRA: ------------------

UBICACION: ----------

Peso de lo Volúmen de peso del peso del 

muestro lo muestro suelo seco ecua en lo 

muestro 

Wm V m Ws Ww 

1 

1 1 
1 

U N A M 

FACULTAD DE INGENIERIA 
INGENIERIA CIVI L 

GEOTECNIA 

PE SOS VOLUMETRICOS 

Peso vo\Ú- Volúmen de Peso vol u� Volúmen de 

métrico se los solidos métnco de VOCIOS 

co los solidos 

Ed = J!..L v, = .':!:!2._ o,=� Vv= Vm-Vs 
V m r. Vs 

1 1 1 

Registro 5 

Peso del 
agua que 

saturo lo mu 

estro 
Wwsat 

1 

FECHA ______________ __ 

OPERADOR. 

Peso volu- - 1 peso volu-

métrtco hU- me'tnco so-

medo 1 ·urodo 

tm=Wst+Ww 
"6sar'f'st�wsat 

Wm V m 

Muestra 

N"-

1 

1 
1 
1 

U) 



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

l. En la obtención del volumen de la muestra y en la obtención d el volu­
men de los sólidos. 

2. No tener la muestra el tie mpo suficiente en el horno a la temperatura 
adecuada. 

3. Obtene¡· malas pesadas 



I!Dc. RELACIOI\'ES ADIMEI\'5101\'ALES EI\'TRE PESOS Y VOLUMEI\'ES 

I!Dcl. Peso específico 

éérica y a 4°C. 

material dividido entre el peso volumétrico del agua destilada a la pres'ón atmos 

El peso específico de cualquier sustancia se define como el peso volumétrico del 

S 
S 

d agua a 4°C 

El peso e5pecífico se requiere para calcular la relación de vacíos; se emplea en el análisis por medio del hidrómetro y para el cálculo de pesos volumétricos. 
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El peso especil'ico se puede obtener a p::¡rtir de la relación entre el peso de la 

sustancia y el peso del agua cuando se pesan volúmenes iglXlles. 

S 
S 

W /V 

Ww/V 

Po' definición la temperatura del aglXl afecta el 0eso específico ya que el peso 

volumétrico del aglXl cambia con la temperatura. 

Determinación de peso específico S 
S 

El peso específico se obtiene determinando el volumen de un peso dado de granos 

de suelo y dividiéndolos entre el peso del mismo volumen de aglXl. El volumen 

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

los sólidos. 

wmw Peso del matraz con agua hasta la marca de calibración 

Peso de la muestra seca del suelo cuyo peso específico se desea 

Peso del matraz con el suelo y lleno de aglXl hasta la marca de 

ca libración; a la temperatura de la pruebo (es necesario tener la 

curva de calibración del matraz, la variación del peso con la 

temperatura). 



Peso del matraz con agua hasta la more:� de cali-
bración más el peso del suelo. En este peso se i!! 
cluye el volumen de agua igual al volumen del -
suelo. 

El peso del volumen de agua que desaloja el suelo se obtiene res-
tondo de wt 

de calibración, así: 

el peso del matraz con suelo y lleno a la morca 

sustituyendo el valor de wt 

Dado que Ws es el peso del sólido que tiene igual volumen que el del agua -desalojada de la definición de peso especifico se tiene: 

El peso vol�métrico del agua cambia con la temperatura, por lo cual es necesa--río relacionarlo con el peso volumétrico a la temperatura de 4°C, especificada como norma. 



donde: 

S S K 
S S 

'iw K 

Fw a 4°C 

O s Y s S 

tw '/w 
S 

Algunos valores del peso específico 

Tipo de suelo 

Arena 

Arena 1 imosa 

Are illa inorgánica 

Suelos con mica o fierro 

Suelos argón icos 

Tabla 5 

donde 

K 

K : Corree e ión por temperatura. 

2.65 2.67 

2.67 - 2.70 

2.60 2.80 

2. 75 3.00 

(2 
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Para algunas materiales en las suelos el peso especifico es: 

Montmorilonita 
2.20 

!lita 
2.60 

Cuarzo 
2.66 

Calcita 
2.72 

Clorita 
2 . 80 

Hematita 
5.30 

Mercurio 
13.60 

Plomo 
11.30 

Fierro 
7.80 

Agua 
l.OO 

Hielo 
0.92 

TABLA 6 
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PESC ESPECIFICO DE LCS SCLIDCS 

Se tiene ur matraz graduado y calibr� 
do pmo las diferentes temperaturas. 

1 �:ama 50 gr. aproximadamente de 
erial que pasó la malla # 4. 

1 
Se pone alrededor de 300 Cl. de agu 
en el matraz calibrado y se vacía en 
él el material. 

i 
Se aplica vacio al matraz paree:� 
traer el aire disuelto, se aumenta la 
temperatura para alijerar el proceso 

l 
Se le o nade agua hasta 2 cm. abajo 
de la marca de aforo. 

1 
Se agita el matraz y se obtiene la·- ., 

temperatura para tres diferentes pun� 
tos y se obtiene la temperatura med� 

1 ��grega agua hasta la marca de -
o y se limpia el cuello y el ext� 
del matraz. 

1 
Se pesa el matraz con agua y suelo 

obteniendose: 
Wm ws 

1 
Se obtiene e 1 peso de 1 matraz can 
agua de la curva de calibración con 
la temperatura media determinada W 

1 \ Se vierte el contenido deTm;;traz 
en una capsula de porcelana de peso 
conocido. 

Se seca al horno durante 24 horas a 

1 

1 

1 00 '1: y se pesa, se obtiene e 1 peso 
de los sólidos Ws. 

-------' 

Se obtiene el peso especifico. 
Ss = ·=-"w:"+r-c::---c-rr= 

Ws + Wmw e Wmws 

-® 

w 



OBTENCION DEL PESO ESPECI�'ICO DE LOS SOLIDOS EN SUELOS FINOS 

l. EQUIPO 

a) Matraces ca 1 ibrados con marco de aforo y 500 cm3 de cap::�cidad. 
b) Termómetro graduado de 0° ( a 50°( , con 0.1°( de precisión. 

e) Cápsula de porcelana o vidrio refractario. 
d) Probeta graduada a 500 cm3 de cap::�ci-­dad. 

e) Balanza con cap::�cidad de 800 gr y pre­cisión de 0.1 gr. 

f) Vaso de precipitado de 400 cm3 de ca� cidad. 

g) Embudo de vidrio de conducto largo. 
h) Piseta y pipeta de 5 cm3. 
i) Solución p::Jra disolver grasas: mezcla crónica. 

j) Alcohol del 96° 

k) Agua destilada. 
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1) Homo de secado a temperatura constante de 100°(. 

m) Sistema de vacío: bomba mecánica con trampa de agua. 

n ) Estufa de parrilla. 



C<'.,LIBRACICN DEL MATRAZ 

Se limpia el matraz con detergente 

aguo 1etc. 

ISel!ena el matraz con aguo destila­

�osto 5 mm de lo morca de aforo, 

Se col iento el matraz con aguo en 

baño maria, hasta 10 e mas que la 

tempero ambiente. 

Se 1 eno '! matraz hasta la morco de 

aforo con una oioeta. 

Se seco el interior del cuello y el 

exterior del matraz. 

�eso el matraz con aquo en una 

L
=nza de precisión de 0.01 gr. 

no 

Se mide lo temperatura en tres pun­
tes; cercano a la superfi e i e, 
dio y en el fondo. 

01 

Se agita pa·a uniformizar 
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CALIBRACION DEL M<\TRAZ AFORADO 

l. Se limpia el matraz empleando detergentes, 
agua y otros solventes: ae grasas, alcohol, 
acetona, érer, etc. 

2. Se llena el matraz con agua destilada hasta 
aproximadamente 5 mm debajo de la marca 
de aforo, se calienta en baño maría hasta 
unos lD°C1 más que la temperatura ambiente. 

3. Se llena el matraz, utilizando uno pipeta, -
hasta que la parte superior del menisco coin 
e ida con la marca de aforo. 

4. Se s eco el interior del cuello y el exterior 
del matraz procurando que el agua no baje 
de la marca de calibración. 

5. Se pesa el matraz con agua con una prec i­
sión de O.Cl gr para obtener (Wmw ) . 



�'"0bO M'alraz • 1 Jolalraz..,.z M'alraz., 3 
T'C Wmw T'c Wmw T'C Wmw 1 

' 
' 
. 

1 1 
1 ' 

. 

J , 
_[ 

... k/ r-

6. Se mide la temperatura en tres puntos (cer­ca de la superficie, al centro y cerca del fondo). Si las diferencias exceden de 0.5°C se vuelve a agitar p:Jra unifdrmizar. 

7. Se hace una determinación adicional del pe so y la temperatura para verificar resultados y se anotan en el registro. 

8. Se repiten los pasos 2 a 7 u ti 1 izando agua a una temperatura diferente a la medida en el paso 6 (:!: 5°C). 

9. Se repite el paso 8 varias veces para obte­ner el n(,,nro de dai·os 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
e ión del matraz11• 

l 1 . Se construye la curva de ca 1 ibrac ión. 

1 ) 



OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS 

l. Conviene realizar lo prueba con el contenido 
de aguo natural que tengo el suelo, obtenién 
dose el peso de lo muestro seca al finalizar­
lo prueba. 

Pesar 500 gr del material que ha pasado la 
malla No. � en une. cápsula. 

2. Poner alrededor de 300 el de aguo en el 
matraz. 

3. Vaciar todo el material seco de lo cápsula 
en el matraz. 

4. Calentar el marraz. 

5. Aplicar vacío al rnotruz paro extraer el aire 
no disuelto. 

ó. Agregar con cuidado aguo destilado hasta 
L cm debajo de lo morco de aforo. 



7. Agitar el matraz y medir la temperatura en el centra y en ol-ros puntos de la suspensión. 

8. Agregar agua destilada hasta que la parte inferior del menisco coincida con la marca de ca 1 ibrac ión. 

9. Secar el interior del cuello del matraz. 

1 O. Pesar el matraz con suelo y aguo, con pre cisión de 0.01 gr anotándolo en el renglÓn wmws del registro. 

11. Veri·er el contenido del matraz en una cáp­sula y enjuagar el matraz para recuperar to­do el material 't, poner la cápsula o secar 24 horas o 1 00 C. 
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12. Obtener el peso de los sólidos por diferen-­cio entre el peso de la cá psulo con materia 1 ( Wcm) y el peso de la cápsula 1 impío ( Wc). 

13. De la curva de calibración del matraz se obtiene wmw· 

14. El peso espec iTico de los sólidos se obtiene con la expresión para SS donde: 

fw Peso Vol. del agua o T°C K ----,L-

Da Peso Vol. del agua a 4°C 
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Ei�RORES POSIBLES OUE SE PUEDEN COMETER EN LA REALIZACION 
DE LA PRUEBA PARA LA OBTENCION DE LOS PESOS ES PECIFICo)S. 

1. Remoción imcompleta del aire na disuelta. 

2. Secado defec; uoso del interior del cuello o del exterior del matraz 

3. Mala precision en las pesadas 

4. M al llenado hasta la marca de aforo 

5. Tempe ratura no un iform izada 

6. Pérdidas de material durante la ;Jrueba 

7. Mala limpieza del matraz 

8. Empleo de agua con solidos sueltos 



PESC ESPECIFICO DE LAS GRAVAS 

1 �e sumergen las gravas en agua du-
rente 24 horas y se mide el volumen 
de cbsorción. 

Va 

1 
Se extraen,se secan superficialmente 
y se pesan. 

Wsh = peso de las gravas so-
turadas o húmedas. 

1 
1 Se introducen en una probeta gradua 

de llena de agua; la diferencia de -t lecturas mide el volumen de las gro-
vas, 

Vd, 

J / Se introducen las gravas al horno -
durante 24 horas a 1 00 'C, se e,(tren 

l se pesan y se obtiene el peso de la 
grava seca. Wsg. 

J 
Se obtiene el porciento de a bsorción 
de la cantidad de agua ab sorvida y 
e 1 peso seco. 

W %:Wsh- Wsg 
Wsg 

1 
/ Se obtiene el peso espedfico de las 

['" 
Sg _ Wsg 

- \id"'=Va 
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OBTENCJON DEL PESO ESPECIFICO DE LAS GRA VAS 

1. EQUIPO 

a ) Charola 

b) Probeta graduada 

e) Balanza con precisión de 0.1 gr. 



l 

OBTENCJON DEL PESO ESPECIFICO DE LAS GRAVAS 

1 . Se sumergen las gravas en agua durante 24 -horas ¡;ora que se saturen; se sacan del agua y se secan superficialmente. 

2. Se pEl5an las gravas saturadas y secadas su­perficialmente en las balanzas de precisión y se anotan en el registro como: 

"Peso grava húmeda" 

3. Se determina el volumen de las gravas, in­troduciéndolas en una probeta graduada que contenga un volumen conocido de agua, la diferencia en la lectura, será el volumen de las gravas. 
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Wnh-Wns %abs• v v 100 
Wgs 

Wgh • Peso grava húmeda 

Wgs • Peso grava seca 

Wgs 

Vd • Volumen desalojado 

Vw • Volumen de absorción 

Wgs %abs Vw· lw 100 

4. Se secan las gravas en un horno durante -

24 horas y se pesan anotando en el renglón 
11Peso grava seca··� 

5. 

6. 

Se determina el porcenta j e de absorción de 
la relación entre la cantidc1d de agua absor 
bida y el peso seco. 

-

El peso especifico de los sólidos se obtiene 
a partir de la relación del peso de las gra­
vas secas entre la diierencia del volumen -
desalojado menos el volumen de absorción. 
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CLASIFICACION 

Granulometría 

Aná 1 isis Mecánico 

Aná 1 isis Hidrométrico 

Límites de consistencia 

Límite Líquido 

Límite Plástico 

Límite de Contracción 

Clasifiación de Suelos 



114 

111. CLASlFlCAClON 

La clasificación del suelo puede hacerse basándola exclusivamente en las caract� rísticas que sean apropiadas para un problema dado o bien en forma general en base a las características de trabajo del suelo. 

En forma general, los sistemas de clasificación se apoyan en el análisis granulo­métrico y en las límites de consistencia. En este capítulo se describe la forma de hacer el análisis granulométrico y como se obtienen los límites de consistencia. 

Análisis Granulamétrico 

Análisis Mecánico 

Análisis Hidrométrico 



Límites de Consistencia 

lllb. 1 Límites Líquido 

lllb.2 Límite Plástico 

lllb. 3 Límite de Contracción 

Formalnente la división de los ·uelos se hace en dos grupos, gnuesos y f.!:_ nos e idealmerte SE pueden +ip1car en ARENAS y ARCILLAS el primero típico de los materia les de granos gruesos y el segundo típico de los mat! rial es de granos finos. 

Es difícil encontrar suelos típicamente Arenosos o Arcillosos, en la realidad sólo existen suelos con gran variedad de combinaciones de tamaños de granos y la di-visión ideal solo es útil para clasificarlos. 

Las características de las arenas y arcillas 
"
ideales

" 
son las siguientes: 

Arenas 

Grano grande 

e baja 

Límites de Atterberg. 
No se puede obtener 

Cohesión nula 

Fricción intema alta 

No es plástico 

Poco compresible 

Arcillas 

Grano pequeño 

e alta 

Se obtiene límites 

Cohesión alta y depende del cante­n ido de agua 

Fricción intema nula 

Es plástica 

Muy compresible 

115 
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Arenas Arcillas 

Permeabilidad alta Permeabilidad baja 

Se deforma rápidamente Se deforma lentamente * 

Tabla 7 

El material can características intermedias entre las arcillas y las arenas se deno­

mina Limo. Es necesario insistir que esta clasificación es teórica y sólo se usa 

para facilitar la descripción 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. 



lila. GRANULOMETRIA 

El análisis granulométrico del suelo, tiene el propósito de determinar la relación 
entre los tamaños de las partículas sólidas que lo constituyen y el parciento del 
peso total que representa cada porción de un mismo tamaño. El tamaño se fija 
par una longitud representativa del grano, a la cual se denomina diámetro. El 
porciento se obtiene relacionando el peso de todo el material menor que cierto 
diámetro con el peso tota 1 de la muestra que se ano 1 iza. 

En los estudios de Mecánica de Suelos se ha supuesto que las propiedades mecáni 
cas del suelo dependen directamente de la relación entre diámetros y el porciento 
de cada tamaño, es decir, de la granulometría de las partículas, sin embargo, -
empíricamente se ha encontrado que ésta relación sólo es válida cualitativc¡mente 
en los suelos cuyo tamaño puede determinarse por medio de mallas y para mate--

17 



riales térreos de la misma región geográfica. La distribución de tamaños tiene re 

lac ión cua 1 itat iva con algunas de las propiedades mecánicas del materia 1; así, 

existen correlaciones empíricas entre parámetros obtenidos de la curva granulomé­

trica y la permeabilidad de los suelos con granos de diámetros comprendidos entre 

0.42 mm y 2 mm clasificados como arenas. También la granulometría se ha rel9. 

cionado con poca aproximación con el ángulo de fricción interna de las arenas. 

La permeabilidad, reviste principal interés en el diseño y construcción de filtros 

para presas, en la selección de materiales para la construcción de muros, bordos 

y terraplenes de .caminos, en el abatimiendo del nivel fre:Stico en suelos arenosos 

y en la explotación de acuiTeros; pero la permeabilidad determinada empíricame::!_ 

te con la granulometría es sólo aproximada y proporciona un valor cualitativo 

del compor'amiento posible del suelo y no debe tomarse para diseño definitivo de 

la obra. 

Es decir, la granulometría del suelo es sólo una de las propiedades índices e indi 

ca su posible comportamiento pero no fija parámetros de diseño. 

Por otra parte, todos los sistemas de clasificación basados solamente en la granu­

lometría pueden conducir a errores graves; pues si bien la granulometría de los 

materiales gruesos tiene relaciones aproximadas con las propiedades de trabajo del 

suelo, en los suelos finos tiene relaciones más remotas e intervienen factores aj� 

nos al diámetro de los granos, como la forma y estructuración de los granos. 

La representación más usual del análisis granulométrico es en gráficas originando 

curvas que llegan a tener cualquier forma de las que se observan e1 la fig (S). 



En esta figura, en el eje de las abscis as en escala lo gar ítm ica , se representa el 
torna io del diá··,,etro de las partículas y en el eje de las ordenadas, el ;:orcentajc 
en peso de los granos rrenores que el lama 10 indicado 'or la abscisa. La represe:2_ 
tació1 gráfica se realiza er ejes semilogarít,.,icos ,)or que <Jer rnite mayor amp litu d 
en la represe�tación de los dversos tama�os; gruesos, finos y muy fi¡10s. 

')(1 
ravu� .rer·us Jr.o_, 

·¡-... 
" 

� 
' ' 
' ' 

'� 
·"'-.. ' ' 1 

1 

1: 1--.. 
D6o E>.lo D6o E>.Jo Log 

Fig. 8 

El estudio granulométrico de l suelo grueso se realiza con técnicas diferentes a las 
que se usan pa'"a ana lizar al sue lo fino. 

a) Suelo grueso .- El exa01en de l suelo grueso se hace con el análisis mecáni-
ca; por med.o de ma l la¡ de diferentes aberturas. En este trabajo se empl� 
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rán las mallas del U.S. Bureau of Standards. A continuación se muestra el 

número de las mallas con la abertura correspondiente. 

lvblla Abertura 

4 4.76 mm 

lO 2.00 mm 

20 0.84 mm 

40 0.42 mm 

60 o. 25 mm 

lOO 0.149 mm 

200 0.074 mm 

. Tabla 8 

b) Suelo fino.-,EI de suelos finos por medio del análisis hidrómetrico, usando 

un densímetro. 

A pesar de las limitaciones ímplicitas en las fruebas granulométricas ya senaladas, 

la clasificación de suelos basada en ellas se utiliza frecuentemente en descripcio­

nes preliminares del material que se pretende usar. 

En base al tamaño de las ¡:ortículas, 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 continuación se presentan algunos de los criterios establecidos �'Ora clasificar 

los suelos en función de los tamaños de los granos: Tabla 9, la rnás usual; 

fig. 9, otras clasificaciones; fig. 10 clasificación combina�do diferentes 

tamaños. 

MATERIAL CARACTERISTICAS TAMA ÑO mm 

Piedra - fv\ayor de 70 mm 

Gruesa 30 a 70 

Grava Media 5 a 30 

Fina 2 a 5 

. 

Gruesa 1 a 2 

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 a 0.02 

limo 
Fino 0.002 a 0.006 

Gruesa 0.0006 a 0.002 

Arcilla 
Fin a O.OC02 a (.0006 

--

Ultra-.<\rcilla - 0 .0 0002 a 0.0002 

Tabla 9 

Tomada del libro de Mecánica de Suelos, Tercera Edifición Tomo 1.-.luárez 

Badi llo, lng. Rico Rodríguez. 

12 



Fig. 9 

En el sistema unificada de clasif�cación de suelo (SUCS), las mallas indican los 

1 ímites 01 tre los diferentes suelos: así la malla N o. 4 retiene el materia 1 que 

corresponde a las Gravas, el material que 1.asa por dicha malla y es retenido en 

la malla No. 200, es el correspondiente a las Arenas, el material que oosa 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 d[fere:2_ 

tes porciones en que se pueden encontrar en los suelos, éstos se clasifican de la 

siguiente manera; fig. 1Q, páq. 123. 

** Karl Terzoghi- Ralph B. Peck. Mecánica de Suelos en la lngenieria Práctica 
Editorial El Ateneo. Segunda Edición. 



limoso t 

Orcr.I0-1""1010 J..- ---f-· ARENA 
orc•·la ._ 90,: 

lOO(¡ i'Q zi) �{ ;t) .,. 

_..30 .,_ orcolloaa 

,,o 

\ 10
-

t-O•Crllo 

t&- r:o ro- So -¡O �o .j_ Or•no 

"' 

Or•no r2°¡0 
'"'o :5J"'• 
01•111055•¡0 

Fig. lS 

Otra forme de emplear la curva ce granulometría es utilizando la forme geométri-ca que tiene; la siguiente figura muestra varias curvas típicas; j q .  1 1 . 

1 CJoa t---• .,,, ______ _ 

1 r:o (o) 

100° 
(b ) 

100 
(e 

100° (C.:) 

o le ' 

Fig. 11 

Para interpretor la forma geométrica de la curva de granulometría se definen los conceptos de suelo bien graduado o suelo mal graduado. 
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Suelo bien graduado 

Cuando la curva granulométrica es continuo, tend"da con una inclinación de O a 

40 grados y la varia e ión de los tamaños es completo sin que falte ningún diáme­

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

Suelo mal graduado 

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

de 40 grados y se asemeja a una línea recta; por consiguiente faltan tamaños in­

termedios ( e en la figura 11 pdq. 12 3 ) . 

La pendiente de la curva granulométrica indica si el suelo existe una distribución 

uniforme o no de las partículas que lo constituyen; si la curva de granulometría 

es casi horizontal las rartículas del suelo tienen todos los diámetros posibles entre 

los extremos máximo y mínimo, si la curva es vertica 1 sólo existe un diámetro del 

tamaño de las partículas. 

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

midad Cu y de curvatura Ce, los cuales se definen de la siguiente manera: 

donde: 



DIO Diámetro tal que las p:¡rtículas de tamaños menores o iguales que él representa el lO % en peso del suelo, es llamado diáme,ro efectivo o de Haz en. 

D30 Diámetro tal que las p:¡rtículas de tamaño menor o igual que el re­presentan el 30 % en peso del suelo. 

D 60 Diámetro tal que el 60% en peso del suelo tiene ta'11Qño menor que él. 

la pendien te de la curva granulométrica entre los puntos que representa el 60 y el lO % en peso del material que p:¡sa, se obtiene de la siguiente manera: 

o,, 

-� D., 

A 
e 

L""' 

:: o� - 0./ 
L., o •• - t.,. D •• 

o 5 
-

(,'1 !><. 

(mJl 

Fijando como suelo uniforme aquel con distribución de tamaños de p:¡rtículas cuya pendiente varía de O a 40;' en la ecuación No. (m 1 ), se obtiene p:¡ra O grados: 

; 
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Paro 40 grados 

0.5 
400 0.84 0.60 

0.84 

06() 
anti Lag 0.60 4 

DlO = 

Por consiguiente se especifica que un suelo cuya relación �>4 
OJO 

tiene -

una distribución de tamaños uniforme, esta especificación se ha modificado para las 

arenas donde dicha relación es mayor que 6, lo cual dó un ángulo de incli-

na e ión de 32.5 grados. 

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

l:oción de la continuidad de la curva en el ciclo comprendido entre 

y además entre el D30 y D10 dando como resultado la expresión: 

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

La combinación de estos dos parámetros (Cu y el Ce) sirven para identificar si 

un suelo es ma 1 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. 



e 

La combinación de los diferentes valores de los coeficientes de uniformidad y de curvatura se resumen a contin uoc ión. 

Expresión 

e 

Suelo 
bien graduado 

> 6 > 4 

(arenas) (gravas) 

Suelo 
mal graduado 

< 6 < 4 
(arenas) (gravas) 
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llla.l ANALISIS MECANICO 

El análisis mecánico se realiza p::Jsando una muestra de suelo seco a través de un 

juego de mallas de abertura cudrada p::Jra sep::Jrar las p::Jrtículas por tamaños. 

La prueoa granulométrica determina el porcentaje del peso total de p::Jrtículas de 

tamaños fijos que se encuentran en uro muestra de suelo, lo cual permite clasifi­

carlo y así preveer su posible comportamiento mecánico. 

La c:�ntidad de muestra usada p::Jra la prueba es de 500 gramos en suelos finos y 

hasta de 2 kilogramos en suelos gruesos; entendiéndose por suelo grueso aauel con 

alto contenido de gravas y arenas y por suelos finos los constituidos fundumental-­

mente por limos y arcillas. 



Los suelos gruesos que tienen ¡:artículos finas se deben labrar sobre la '11CIIIa 200 

de modo que se se ¡:oren los suelos gruesos de los finos. 

La clasiiicación en tamaños se definen con la se¡:oración entre los alambres de 

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

Procedimiento de ejecución 

La muestra ya 1 im ia de finos se seca y se ¡:osa a través del juego de mallas o 

cribas de aberturas ClXldradas; el peso del material se¡:orado en cada malla se 

anota de la siguiente manera: (tabla 10). 

1 2 
/lilaila No. Abertura (mm) 

3 
Peso reten ido 

en cada malla 

Tabla lO 

4 5 
% reten ido % que ¡:osa 

en cada malla 

La suma de todos los pesos retenidos (columna No. 3) debe ser igual al P.eso lo­

ta 1 de la muestra ( Ws ). Si la suma es diferente en más de 5 % debe real izarse 

nuevamente la prueba. 

En las dos columnas primarias se anotan las mallas y sus respectivas �tberturas, en 

este trabajo como se dijo anteriorrrente se usan las mallas del U. S. Bureo u of 
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Standards(pág. No.l20) Los valores de la columna 3 se obtienen de la siguiente 
manera: 

l. 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 a cribado; manual o -
mecánico; la vibració n manual debe durar aproximadamente 30 minutos, la 
mecánica 15. 

2. Terminado el vibrado se pesa cada U'la de las mallas con el material retenido 

en ella (Wm4); a este peso se le resta el de la malla (Wrrr) y se obtiene el 

peso del suelo reten ido ( Wr). 

El ._eso de suelo retenido se apunta en la columna 3 cuya suma debe ser igual al 
peso tota 1 de la muestra (W ). 

S 

w 
S 

r =charola 
- {_ wr 

r � 4 

En la columna 4 se anota el porciento retenido total en cada malla calculado con la 
siguiente expresión. 

% retenido = 

en malla 60 
� lOO 

w 
S 

En la columna 5 se obtiene el porciento que p:¡sa, restando al 100 %, el por-
ciento retenido (columna 4). 



Con los valores de las columnas ( 2) y ( 5) , se grafica la curva granulomé­
trica en ejes coordenados ortogonales; el diámetro en el eje de las abscisas en � 
cala logarítmica y el porciento que pasa en el eje de las ordenadas en escala 
aritmética. La curva granulométrica obtenida del análisis mecánico se emplea para 
identificar y clasificar el suelo en estudio. 

En el sistema de clasificación SUCS {Sistema Unificado de Clasificación de Sue­
los), se toma en cuenta el porciento en peso de las partículas de diferentes la� 
ños para dividir los suelos en gruesos y finos y las características de ¡¡raduación 
para fijar cua 1 itativamente el comportamiento mecón ico del suelo. Las caracter[! 
ticas de graduación se establecen con los coeficientes de IJl iformidad (Cu) y de 
cur vatura (C

e), que se obtienen directamente de la curva granulométrica con los 
valores de D60 D30 y D10 en la forma ya establecida {Pág. 124 ). 

CLASIFICACIOI\1 SUCS.- Para clasificación de suelos por medio del análisis gro-
nulométrico Faro suelos gruesos. Ver Fig. 12 pag. 132 
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GRANULOMETRIA POR MALLAS 
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C8TENCION 
GRUESOS 

DE LA GRAt\'ULOMETRIA EN SUELOS -

l. EQUIPO 

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

b) Juego de mallas de abertura cuadrada. 

e ) Charola de lámina. 

d) Cucharón de lámina. 

e )  500 grs., d e  material. 



OBTENCION DE LA GRANULOMETRIA EN SUE-LOS GRUESOS . 

1. Obtener el peso del material que se empleará 

2. Tarar las mallas en la bósculo W 
m a 
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3. Ordenar las mallas en forma descendente 
según la abertura. 

4. Depositar el maceria 1 en el juego de m9. 
llas. 

5. Agitar las mallas, manual a mecan1co, 
durante 30 ó 15 minutos respect:vamente. 

6. Pesar las mallas con el material retenido 
wmar 



Wm�H- Wma = Wr 

:JE.Wr = Ws 

<J'o Ref. =� 
Ws 

lOO 

7. Al peso de la malla con el material r� tenido ( Wmarl se le resta el peso de la malla ( Wm0) y se obtiene el p� so del material retenido. 

8. La suma de todos los pesos reten idos ( ¿ W ) debe ser igual al peso total de la mu:Stra ( Ws), si difieren en un 3 a 5 %, se repite la prueba. 

9. Calcular el porciento retenido en c ada malla. 
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1 ...... ¡ 

14 1 

1 . 

1 

1 
�---�-- j 

1(. Cakuiar el porciento que paso restando ol 100% los valores de los porcientos reteni dos en todas las mallas anteriores. 

11. Graficar el r.orciento que paso contra la 
abertura de las mellas. 

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



13. Clasificar al suelo en función del sistema de clasificación "SUCS". ( pog. 132 ) .  
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DURANTE LA OBTENCION DE LA GRANULOMETRIA POR MALLAS 

SE PUEDEN COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

1. Tiempo insuficiente en el agitado de las mallas 

2. Sobrecarga de las mallas 

3. Estodo defectuoso de las mallas 

4. Existenc ia de residuos de material que obstruyan la p:¡sada del material 

5. Realizar malas pesadas de las mallas solas y las mallas con material re­
tenido. 
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lila. 2 ANALISIS HIDROMETRICO 

La granulometría de los suelos finos (suelos que pasan la malla No. 20q se esta­

blece con el análisis hidrométrico y por medio de él los suelos finos con respecto 

a 1 tamar1o de las partículas que los constituyen, se dividen en Limos y Arcillas. 

En esta prueba se utiliza el hidrómetro o densímetro, dispositivo que permite dete_r: 

minar el peso volumétrico del líquido en el cual se sumerge· La prueba se efectúa 

sedimentando una suspención de suelo fino en agua destilada y midiendo la varia­

ción del peso volumétrico, de la suspención, con respecto al tiempo a medida que 

se asientan los granos del suelo. Proporciona los datos necesarios para determinar 

el diámetro máximo de las partículas en suspención y el peso de ellas. 



Con el análisis hidrométrico se calcula el diámetro de una esfera equivalente que 

cae dentro del agua con velocidad igual a la del grano del suelo, es decir, el 

diámetro atribuído al grano de suelo es el obtenido suponiendo una esFera que cae 

dentro del agua con velocidad igual a la del grano, aún cuando la fc>rma de este 

no sea ni remotamente esférica. 

El concepto de diámetro en esta prueba es diferente del establecido en el análisis 

granulornétrico mecánico ya que en este último se fija como tamaño del diámetro 

de la ¡:.artículo sólida, el de la abertura de la malla que le permite pasar (aber­

tura cuodrada). 

La obtención del diámetro equivalente en esta prueba se hace en función de la 

ley de STOKES, referente a la velocidad caída (de una sola esfera) en LJ1 medio 

viscoso. 

La ley de Stokes permite obtenec el diámetro máximo equivalente de las partícu-

las que ol sedimentarse todavía se e->cuentran a la altura del centro de carena del 

bulbo del hidrómetro y por consiguiente afectan las lecturas obten idas de él. 

Al caer un objeto dentro de un fluído el peso de él provoca un movimiento acel� 

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

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

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

constante y queda expresada en la siguiente forma: 

D 
(m� l 
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V 

� 
S 

� o 

\ 
D 

Velocidad de caída uniforme 

Peso volumétrico de la esfera equivalente 

Peso volumétrico del agua 

Viscosidad del flurdo 

Diámetro de la esfera 

Esta expresión es válida como norma de comparación entre suelos, ya que la re-

sistencia que se opone a que descienda la esfera equivalente, se deriva en un 

fluído semi infinito y una sola esfera, no sucede .así en la prueba donde el líquJ. 

do es sólo un 1 itro de agua, en una probeta de seis centímetros de diámetro y se 

sedimentan una multitud de granos, todo lo cual hace que el uso de la prueba 

sea válida solamente como medio de comparar los suelos finos y además se limita 

para ensayes de partículas de tamaños comprendidos entre 0.1 a 0.0005 mm. 

En la ecuación ( ll! 2 .) se necesita determinar la velocidad de caída (V} de la 

partícula de diámetro ( D ) ; esta velocidad, como se dijo antes, inicialmente es oc� 

!erada, pero al cabo de pocos segundos se hace uniforme y se cuantifica conociE!:_ 

do el tiempo que la partícula de diámetro D, tarda en recorrer la distancia H 

que hay desde la superficie del 1 íquido en que está en suspención hasta el centro 

de carena del hidrómetro y se expresa: 

V 
H 

donde : 



Velocidad de caída V 

H Altura de la superficie del líquido al ca1tro de carena del hidrómetro 

Tiempo transcurrido 

1 

Con la velocidad (V ) y los parámetros to y del agua a la1 temperatura 

de la prueba se obtiene D, faltando calcular el peso del suelo más fino que este 

diámetro y que está todavía en suspa1sión. 

El peso (Ws ) de las partículas más pequeñas que las de diámetro D se mide direc 

tama1te en la escala del hidrómetro1que esta calibrado para determinar la canti-

dad de sólidos que tia1e un litro de agua a la altura de su centro de inmersión 

(care'la); por consiguiente la lectura es directamente Ws el peso de la partí-

culo de diámetro menor que el diámetro D obtenido en la ecuación ( lJr Z } • 

Con W y D se puede continua,r la gráfica de la granulometría iniciada con el 

aná 1 isis mecán ice. 

Si la muestra par analizar contia1e suelos gruesos y suelos finos se pasa por la 

malla 200 para separar los gruesos y los finos y se analizan independia1temente; 

los primeros (suelos gruesos) por medio de mallas y los segundos (suelos finos) con 

el hidrómetro, graficándolos en lllO misma curva granulométrica que co1ta1ga ci-

clos logarítmicos que abarquen los tamaños correspondientes a las gravas, arenas, 

limos y arcillas. 
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E 1 Hidrómetro 

Dispositivo que sirve poro calcular los pesos volumétricos de las sustancias líquidas­

El hidrómetro colocado dentro de un líquido se hunde hasta que su peso se equi--

libra con el del líquido desplazado. E 1 hidrómetra mide así el peso v� 

lumétrico de la solución y además se puede graduar de modo c¡ue las lecturas en 

él indic¡uen el peso en granos de sólidas en suspensión en un litro de agua. 

Para c¡ue el hidrómetro proporcione los datos poro calcular el diámetro máximo de 

las portículas en suspensión es necesario calibrarlo, la calibración consiste en: 

a) Comprobación de la graduación de la escala,dado que ella puede desplaza!:_ 

se dentro del vástago. 

b) La corrección por temperatura, puesto c¡ue la calibración se hace poro una 

temperatura estándar 20°C. 

e) La distancia efectiva de caída en función de las lecturas en él, tomando en 

cuenta la inmersión. 

d) La modificación de la lectura por la formación de menisco y por el cambio 

de densidad debido al defloculante. 



Obtención de la granulometría de los suelos finos por medio de hidrómetro 

1. Se hace u1a mezcla usando cincuenta gramos de suelo, los que se u nen 

con 3 00 cm3 de agua destilcJda y 0.5 cm3 de un defloculante (Hexamata-

fosfato de sodio en suelos alcalinos ph >7 y silicato de sodio en suelos bá 

s icos) 

2. Lo mezcla se coloca en una bureta de 1000 cm3, la cual posteriormente se 

llena de agua destilada hasta la marca de calibración, se agita y se coloca 
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en una mesa horizontal; inmediatamente se introduce el hidrómetro fig. l � y se ini 

cian lecturas en él, así se registra la variación del peso de sólidos en sus-

pensión con el tiempo. A las 24 horas o cuando la variación del peso vol!!_ 

métrico es casi nula, se determina el peso de los sólidos del suelo conteni-

dos en la suspensión ( Ws) secándola a 1 horno durante 24 horas. 

Con el peso de los sólidos (Ws) y las lecturas del hidrómetro que proporcionan los 

pesos en suspensión, se obtiene el porciento más fino que el tamaño que ya se 

asentó. 

W% X lOO 
w 

S 

donde: 

W% Porciento en peso más fino de los sólidos 

W d Peso de suspensión 

Ws Peso de la muestra seca 
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E 1 diámetro máximo de las partículas asentadas para cada lectura se obtiene de 

la ley de Stokes, empleando el nomograma deCasagrande, que proporciona el 

diámetro de las partículas en función del peso específico de los sólidos ( Ss)� de 

la temperatura en el momento de la lectura y de la velocidad de caída de las 

!XIrtículas de un diámetro dado, obtenida de dividir la distancia, de la superficie 

de la suspensión al centro del hidrómetro, para cada lectura, entre el tiempo que 

se registra en dicha lectura. El porciento en peso (W %) y el diámetro respectJ. 

vo obten ido se grafica en la curva gran ulométrica a continuación de la mecánica . 

. , 
1 HIDROMETRO 

Fig. 13 



CALIBRACION DEL HIDROMETRO 

l. EQUIPO 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 

�l 

Probetas graduadas de 500 y 1000 mi 
Balanza de precisión 
Matraces calibrados 
Sal 
Hidrómetro 
Reglo de medir 
Comp:ls de punta 
Termómetro 
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t 

Calibración del Hidrómetro 

a) Camprobac ión de la e>cola del hidréc-<> tro. En algunas ocaciones la escala de; hidrómetro esta incorrecta f'.:Jr lo que -hay que comprobarla. 

l. Se pesan las cantidades de 8, 16 y 24 gr. de sal. 

2. Se ponen en tres matraces calibra­dos de 50 cm. se llenan los matra­traces con agua destilada hasta la morca de aforo, se registran las temperaturas del agua y se pesan -los matraces con las soluciones; el peso volumétrico seré: 

,"">eso soluc;jón_ 
Volumen "Solución 

2. Se paso una de las soluciones a una probeta de 500 ce. y se introduce el hidrómetro y se hace la lectura Ws. 



4. Se repite la operac10n anterior para cada una 
de las soluciones y para agua destilada sala. 

5. Se calculan las lecturas que el hidrómetro de­
beria dar si su escala estuviera correcta 

1000 ( ¿ a ·· 1 ) Ss 
S-:.-¡ - - -

L - Lectura en gr / lt que debería leerse. 

O a - Peso volumétrico aparente de lo solu­
ción, tomando en cuento los cambios de 
�emperatura. 

Ss - Peso especifico, valor constante en to-­
dos los hidrómetros ( 2.65). 

6. Peso volumétrico aparente se obtiene o partir del peso volumétrico calculado y de lo corree e ión por temperatura ( pag. 152 ) 
r m 

1 + Ft - r c-mt 
lO' 

'i t - Peso volumétrico del aguo T •e 

�e - Peso volumétrico del aguo a 20 'e. 

m t - Corrección por temperatura 
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T 'C 

14.0 

14.5 

15.0 

15.5 

16.0 

16.5 

17.0 

17.5 

18.0 

18.5 

19 .o 
19.5 

b) Corrección por temperatura.- mt¡ se don los 
valores en la tabla adjunto, se supone que 
lo calibración del hidrómetro es hecho o lo 
temperatura de 20°( y cualquier cambio en 
lo temperatura altero el peso volumétrico en 
mas o menos segun lo tabla ( 11 ) . 

Se anotan los resultados en el primer cálculo 
de la página 158, registro 8. 

CORRECCION POR TEMPERATURA 

m¡ T 'C m¡ T'C m¡ 

-0.9 20.0 0.0 26.0 L3 

-0.8 20.5 0.1 26.5 1.4 

-0.8 21.0 0.2 27.0 1.5 

-0.7 21.5 0.3 27.5 1.6 

-0.6 2?.0 0.4 28.0 1.8 

-0.6 22 . 5 0.5 28.5 1.9 

-0.5 23.0 0.6 29.0 2.1 

-0.4 23.5 0.7 29.5 ?.2 
-0.4 24.0 0.8 30.0 2.3 

-0.3 24.5 0.9 30.5 2.5 

-O.? 25.0 l. O 31.0 2.6 

-0.1 25.5 1.1 

Tabla 11 



R. 

M, H 

C.VotY"'"'- • 
��.ft 

H =Altura de ca ida real. 

Hl= Distancia de una lectura 
RH 01 centro del volumen 
del hidrómetro. 

e) Cal ibraci6n de la distancia de ca ida. 

La distancia ( H ) desde la superficie de -
la suspensi6n al centro de inmersi6n del -­
bulbo del hidr6metro debe calibrarse. La -
distancia ( H ) servir6 para calcular la ve­
locidad de caída de las partículas más 
grue9J s que todavía afectan e 1 h idr6metra, 
al dividir la distancia ( H ) entre el tiem­
po transcurrido desde que se dej6 de agitar 
la suspensi6n hasta hacer la lectura. 

La calibraci6n de la distancia de caída -
( H ) puede hacerse de este modo: 

1. Determinar el volumen del bulbo del -
H idr6rnetro ( Vh ) por cualquier méto­
do. 

2, Determinar el área ( A ) de la probeta 
de 1 000cm3. que se usor6 en la prue­
ba, midiendo la distancia entre dos gro 
duaciones par medio de un campas de­
puntas. El 6rea ( A ) es el cociente -
que resulta de dividir el volumen incluí 
do entre las graduaciones, entre la dis:' 
tancia medida con el comp6s. 
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' 
1 
1 

3. Aforar la ¡.:robeta de SOC cm. a 420 cm. y 
se ,umerge el h idrómetrc. hasta el momento 
en que el agua de�lojada sea igual a la -
rnitad del volumen del bulbo del hidróme-­
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 hidrómetro donde coincido 
con el borde superior de lo probeta. 

Se mide la distancia ( hk ) desde la lectu­
ra ( Rk) al nueva nivel del agua, el va­
lor de ( hk ) dá la distancia del centro -
del volumen del hidrómetro hasta la lectu­
ra Rk· 

Para referir las distancias hi de cada lectu 
ra Ri del vástago al centro del volumen, -:. 
se m id e la distancia entre R ¡ y Rk , depen 
diendo si Ri es mayor o menor que Rk se-:. 
suma o se resta esta distancia el valor hk• 



5. La altura de caída corregida será: 

H¡ h¡ - YH/2A 

H¡- D i stancia medida para cada lectura al 
centro de volumen. 

VH-Volumen del hidrómetro 

A -Area de la probeta 

Se anotan los resultados 
culo del registra 8 , 

d) Corrección por men i seo 

!LI l• \.el-

Se limpia completam, ntc, el cu,ll Jel hidr:S 
metro y se sumerge en agua destilada hacien 
do dos lecturas: una en la parte superio1 del 
menisco y la otra en lo ',up�rficie horizontal 
del agua, la dift:renc ia dP loo dos lecturas 
será la corree e ión por �o1en 1sco ( Cr.1 ) , la 
cua 1 debe summse a la efectuada durante 
la prueba, Se anotan los re<>dtados en el -
tercer cálculo de 1 rcgis.ro 8 pag. 158. 

1 S 5 
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e) Corrección por defloculante. 

Al agregar un defloculante a la suspensión 
se aumenta la densidad de esta, por lo que 
debe hacerse una corrección ( Cd ) • 

Se sumerge el hidrómetra en agua 1 impia y 
se hace una lectura en la escala, después 
se añade la cantidad de defloculante que-
se vaya a usar en la prueba, se sumerge 
el hidrómetro y se hace la lectura, la di­
ferencia de lecturas dará la corrección por 
defloculante ( Cd ) esta corrección es nega 
tiva, se anotan los resultados en el cuarto­
cálculo del registro 8 pog. 158. 

Con los datas obtenidos se construyen las siguien 
tes gráficas; que se emplearán poro calcular la-:. 
granulometría. 

1. Con los datos del primer cálculo (re­
gistro 8) pog.l58 se construye la grá 
fica en la cual al eje de las abscisas 
corresponde las lecturas tomadas direc­
tamente del hidrómetro y en las ordena 
das las lecturas que debería de dar la­
escala del hidrómetro. ( Fig. 14 pog. 
159) • Se fija una ordenada que corres 
pondo a la suma a�gebráica de Cm y ::: 
Cd y se traza una paralela de la gráfi 
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 hidrómetro sobre me 
nisco con defloculante y en el otro la 



do la lectura del hidrómetro bajo ·el menisco, sin 
defloculante., (Fig. 14) 

Con los valores del segundo cálculo del registro 8 
pág. 158, se construye una gráfica en la que el -
eje de las abscisas represente la lectura del hidró­
metro Ri y en el de las ordenadas la altura de 
caída H i corregidas, posteriorment o se corrige por 
menisco en la misma forma que la wáfica anterior 
y se traza un nomograma que tenga en un lado los 
valores correspondientes a Hi y en el otro lado los 
de Ri corregidos (Fig. 15 pág. 159). 

Los nomogramas de las figuras 14 y 15 se usaron en 

el cálculo del peso de los sólidos (Fig. 16 pág. 
168) y en la determinación del díámetro del suelo 
en suspensiones (Fig. 17 pág. 169). 
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Hidrómetro No. 

Probeta No . 

Probeta Graduada No. 

Matraz Tara Sal 

No. en gr. 

lguo 
!estilado 

- -

(4) 
Ri hi 

Cbserv:Jciones : 

Conclusiones : 

U N �. M 

FI\CULT,�D DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

CECTECNIA 

CALIBRAC CN OEL HIDRCMETRC 

Cperó: 

VH 

- Fecha : 

(1) 

PesoSól ido Peso Volumen Lectura 

Tara r; olución Solución t Hidrómetrc L 

- - - -

( 5) 

Hi Corree e ión por m en IS(.O Cm í • 1 

Lectura Inferior 
Lectura Suoerior 

Cm 

(4) 

Corrección �or deflocu !ante Cd¡-¡ 

Lectura agua .,. deflocu lante 

Lectura 0gua 

Cd 
Detloculante usaao : 

--· 
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160 Ah!ALISIS HIDROMETRICO 

Se anota en el registro el porcient�­
respecto al total que corresponde ,,1 
suelo ue pasa la mallo 200. 

Se pesan 50 gr. de suelo que pasó 1:l 
malla Na 200. J 
Se mezcla can agua destilada y 15 J de defloculante hasta completar -·· 

300 cm. 

� bate la pasta mecánicamente -­
durante 15 minutos. 

1 Se Pasa lo batido a una probeta y se] 
completan 1000 cm. con agua. 

1 

Se agita la probeta durante 1 mioo•o: 
1 girafdola 180 � 

-
Se introduce e 1 Hidrómetro en la --
probeta • 

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

-------, 
Se saca el Hidrómetro y se coloca -� 
en una probeta con agua 1 impia. 

__j 

Se introduce el Hidrómetro en la sus- � 
pensión y se lee a los 5 minutos ano 
tándose la lectura y sacándolo a la

-

probeta con agua 1 impia. ! '-----

Se repite el paso anterior a los --
10 y15 minutos. 

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

Se lee el Hidrómetro en la suspen -­
ción o 1/2h,l,2,4,8y24ho­
ras, anotando las lecturas y además 
sacándolo desoués de cada lectura. 

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

Se vacia la probeta después de 24 -­

horas en una cápsula de porcelana y 
se seca o 1 horno a 1 00 'C. 

Se pesa la muestra seca. 

Ws 

Empleando los nomogramas se calcula 
los sólidos en suspensión. 

Wd 1 Se calculan los porcientos acumulati'-
vos parciales. Wd 

i 

W%=- 100 
Ws 

f Empleando el nomo�rama de Casagran 
de se calcula el diametro D correspO.!) 
d" te a cada porcentaje y se conti­

la curva granulométrica. 
_____ __) 



OBTENCION OF '- 6. PRUEBA GRANULOMETRICA 
POR MEDIO DEL HIDROMETRO. 

1. EQUIPO 

a) Hidrómetro 
b) Defloculante 
e) Probeta 
d) Cronómetro 

. e) Termómetro 
f) Horno 
g) Batidos mecánico 
h) Balanza 
i) Muestra de suelo 
¡) Agua d�stilada 
k) N:>mogrumas 

161 
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1 

1 

1 

1 
1 

PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS GRANULO­
METRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO 

a) Es necesario conocer el Ss (pesa espec iTico 
de los sólidos del suelo) y el % que pasó 
la malla # 200. 

1 • Pesar 50 gr. de muestra seca que pasó la 
malla J 200. 

2, Preparar una solución de 900 cm3, con -
agua destilada y con la cantidad total de 
defloculante que se emplear6 en la suspen­
sión y mezclar una parte con el suelo, lo 
necesario para formar una pasta suave. 

3. Pasar la pasta fabricada a un batidor mec6-
nico, añádase otra parte de la solución pre 
parada en el paso 2, hasta formar 300 cmT 
y bátase durante 15 minutos. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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4. Pasar la solución de suela preparada a una 
probeta graduada (1 000 cm�), se añade el 
resto de la solución y agua destilada hasta 
completar los 1000 cm3• 

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

5. Se coloca la probeta inmediatamente en una 
mesa fi¡a y se echa andar el cronómetro; -
introducir el hidrómetro hasta un paco más 
de su nivel de flotación, soltarlo posterior­
mente y hacer lecturas en él a 20, 40, 80 
y 120 segundos 

6. Sacar el hidrómetro y sumergirlo en agua -

1 impia para quitar las partículas que se han 
agregado a él y secarlo con un paño. 
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7. Introducir el hidrómetro en agua limpia mie11tras se hace la sig iente lectura. 

B. Repetir el mismo procedí iento señalado en 5, 6, 7, para hacer lect ras a los 5 minu­tos, 10, 15 y 30, ], 1 /2,2,3 y 24 ho­ras, retirándose el hidróm tro tras cada lec tura. 

9. Medir la temperatura una v z en los prime ros 15 minuto s y después d cada lectura::. La temperatura media no de e diferir de -una 1 ec tura a otra en + 2 



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

'Ws 

11. Empleo de los nomogramas. 

a) De las lecturas del hidrómetro para dis 
tintas tiempos a diferentes temperaturas, 
se calculan los sólidos en suspensión em 
pleando el namograma de la pag. 168 a -
partir de la temperatura de la prueba y 
de la densidad de sólidos; los valores -
obtenidos ( Wd ) se anotan en el regis­
tro, donde Wd es el peso de todas las 
partículas menores que el diámetro D 
(paso < ) • 

b) Se calculan los porcenta¡es acumulados 
parciales 

Wd 
Ws lOO 

Ws- peso total de sólidos 

Para el porcenta¡e acumulativo total se 

multiplica el parcial por el porciento 

que pasó la malla # 200, dividiendo en 
re lOO. 

16 'í 
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e) 

el) 

El cálculo del diámetro O correspondiente a 
coda porcentaje se calcula con el nomogra­
mo de Cosagronde para fe) ley de Stokes 
(pag.l69) a pa rtir de la densidad de sólidos, temperatura, lectura del h idr6metro y tiempo correspondiente, 

Los datos obten idos sirven para continuar la 
curva gronulométrico del Jnálisis mecánico, 
empleando los porcentajes acumulativos tata 
les. -



Procedencia : 

2. reo . 

Peso ( Ws) : 

Hora Tiemoo 

70 seg 

40 sea 

1 .2C min 

? .50 m in 

5 min 
1----+--

10 mir. 

15 mir 

20 mi• 

FACULTAD DL INGENIEkiA 

INGEr�IE lA CIVIL 
GECT• CNIA 

PFUE&A HIDI<CMETRICA 

Coeró : 

Pozo:-- ---- Profundidad : 

Ss: -- ---- Fecha : 

r' ID�CMETRC' �o 

Le duro 
H idróme�ro 

Tem¡:eru 
ra. 

Velocidad de 
(a ida. 

' ._, '� ) 
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Diáme�ro 

D 

�---+�?���m:r4----�----+---+--��--+-----+-----
�---��3�0��m�i�n�---�-------l-------+-----�-----t------------t----­
�--4--1�h� ----4----+---�--1r---r-----r----­
�---+�1 �1�/�2�h-r---�----+---+--��--+-----+------

L h 
3 h 

24 h 

H .- Al�ura de caida. 

t .-Tiempo. 

C bserv : ' io rec : 

Cor f'l. iore<. 

Registro 9 

Ws - fho �o�cl de los <olido<. 

Wd - Feso Je los sólidos er -

suspensión. 
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l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

ERRORES PO� IBLES DE COMETER DURANTE LA EJ CUCION DE LA 

PRUEBA GRANULOMETRICA POR MEDIO DEL HID�OMETRO. 

Usar t.n defloculante· no adecuado 

Insuficiente agitado de la probeta 

Falta de cuidodo en la introducción y extracción d, hidrómetro 

La no uniformidad en la temperatura 

Pérdida del moterial al pasarlo de la probeta al reci iente para secarlo 

a 1 horno. 

6. Cantidad insuficiente o excesiva de suelo 



111 b. LIMITES DE ATTERBERG 

El comporta niento mecánico del suelo es función del contenido de agua que tie­

ne; en términos generales el suelo fino con mayor con ten ido de agua es más de­

formable y menos resistente. 

La plasticidad es otra de las caracterís·icas del suelo fino que se modifica can 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-­

ción no es directamente proporcional al esfuerzo que recibe, ,,ermaneciendo defor 

modo el suelo al reducirse el esfuerzo. 

La relación entre la plasticidad y el contenido de agua, así como entre éste últi 

mo y las características mecánicas del suelo, permite usar la ,,lasticidad como una 

medida de las condiciones de trabajabi idad del suelo. 

171 
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En el año de 1911, al estudiar la plasticidad de las arcillas ra ser usadas, en 
alfarería, Atterberg propuso estcldos de consi>:encia o de firme que puedenpres� 
tar los suelos finos (arcil as y limos) al variar el contenido de gua. En función 
de la plasticidad que presenta.o definió cuatro fases o estados r los que posa el 
suelo al disminuir el contenido de agua, estos estados son: 

1. Estado 1 íquido 

Con las propiedades y a¡:orienc ia de una suspen;ión. 

2. Estado plástico 

El suelo se comparta plásticamente 

3. Estado semisólido 

El suelo tiene la ap;1riencio de un sólido pero aún disminute su volumen al 
estar suieta a secado. 

4. Estado sólido 

Se presenta e uando el vol unen de sólido no varía con el s cado 

La variación cualitativa de la consistencia del suelo con el con{ ido de agua, se 
muestra en la figura No. 18, en ella también se ha dibuiado e litativamente la 
relación entre el contenido de agua y la resistencia del suelo, r istencia que 
puede ser a las defarm"Jciones o a los esfuer·ws. 



L-----�L-----�L _______ L_��� w% LF LL o ci?AgJa 

Fig. 18 

Resistencia: Medida de la CafX!cidad de soportar defarroocianes o esfuerzos. 

w% : Conta1 ido de agua 

Pam precisar el con ten ido de agua que marca el 1 indera a1tre los estados de con 

sistencia o de plasticidad se han establecidos contenidos de agua que marcan las 

frantenJs entre estos cuatro estados ma1:ionados, estos contenidos de agua se cano 

cen como 11Límites de Consistencia11• 

Límite 1 íquido 

Frontera entre el estado líquido y el pkístico LL 

Contenido de agua que marca el fX!SO del estado plástico al semisólido Lp 

173 
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Límite de contracción 

Lindero entre el estado semisól ido y el sólido L S 

La determinación experimental de estos límites la estableció A\terberg, posterior-­

mente A. Casagrande fij5 normas para su valuación en los cua es el factor huma-

no influye poco en su determinación. 

Las especificaciones para preciwr los límites de consistencia se enumeran a conti-

nuación: 

Límite líquido (LL)_ 

Canten ido de agua que t'ene e suelo remo ideado que en la c' f..a de Casagrande 

necesita 25 golpes para qJe se :ierre una, ranura de forma y di�ensión ya estable 

cidas. (ver Figura No. 19 ). 

La copa de Casagrande es un re:ipiente de bronce o latón que por media de una 

manija y un excéntrico se levanta un centímetro y cae golpeancp contra la base 

de hule duro o mi carta 1 f;1 2.C l 

Fig. 19 



CAPSULI\ D E CASA GRANDE 

A 

,r.16�7 
hf�·r 6mm 
m mfl 

-

:1 

A·A 8·8 

Secc1ón 

Ranurador 

Todos los suelos remoldeados con c ontenido de agLO igLOI al límite tiene igLOI r� 

sistencia al corte ( 27 gr/cm ) debido a que la ranura de dimensiones estándar, se 

e i erra en todos los suelos con la misma energÍa: 25 gol pes proporcionados con el 

mismo peso y caye ndo desde un C<:!ntÍmetro . 

Límite plástico (L� 

Contenido de agLO co n el que se €mpieza a agrietar un cilindro de suelo cLOndo 

tiene 3.2 mm de diámetro y lO cm de longitud, el cual ha sido formado con la 

palma ele la mano sobre un vidrio plano sin pulir. Este límite indica aproxirhada-

mente el con ten ido de agLO con que es más fáci 1 compactar el suelo. 

17: 
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Límite de contracción (Ls) 

Con ten ido de agua que satura el su e o cuando el volumen de él no puede disminuir 

se a 1 secado. 

Cuando el material pierde aguc1 su vc·lumen disminuye debido a las fierzas de ten­

sión capilar producidas par el ogua intersticial, pero llega a un voiLmen A, que 

no disminuye al secarlo par que las f ;erzas de tensión capilar ya no pueden defor 

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

El 1 imite de contracción se determina secando una muestra de suelo sc,turado duran 

te 24 horas a 100°( de temperatura, y midiendo el volumen de vacío� que tiene 

el suelo seco. Si este volumen de vacíos se supone lleno de agua se iene el peso 

del agua que tendría el suelo saturado al secarse y llegar al valumen ¡A; la rela­

ción entre este peso de agua y el peso del suelo seco fija el límite d contrac-­

ción. 

Este 1 Ím ite es el Ún i e o de los de consi�.tencia que no esta fijado 

si no par un fenómeno físico bie-> definido. 

De los límites de consistencia (L[. , Lp , Ls), se derivan realciones l:lue mues­

tran cualitativamente características mecánicas de los suelos, algunas d ellas son: 

)ndice de plasticidad (lp) 

Diferencia entre el límite líquido y el límite plástico (Lp). Representa 1 rango de 

variación del contenido de agua centro del cual el suele se comporta '' 'sticamente. 



p 

lndice de fluídez (Fw) 

Pendiente de la curva de fluídez en un ciclo logarítmico ( Fw) . La curva de fiJJ: 

dez resulta de graficar los valores del contenido de agua y el número de golpes 

para obt ener el límite líquido. 

lag. 100 lag 10 

··¡ 1 � 
:r F ·l - � 

: ----� 
1 1 

1 1 

1 1 

1 

W1o::> 

Ío- --�1-'=o-=o,--------N 

Fi!J· 21 

El índice de fluídez es la variacién del contenido de agua en un ciclo logarifmico. 

17 
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RECAPITULACION 

Pro pi edades 

Estados Líc¡uido 

Plástico 

Semisólidos 

Sólido 

Límites Líc¡uido LL 

Plástico Lp 

Contracci,Sn Ls 

lndices Plasticidad 1 
p 

Fluídez Fw 
log 

Tenacidad T w 

Lic¡uidez IL :tt X lOO 



Usos de los Límites de Consistencia 

Los límites son empleados para clasificor los suelos finos y estimar la calidad de 

sus propiedades mecánicas y así preveer su 
_
posible comportamiento. 

Con la carta de la plasticidad se clasifican los suelos finos en función del límite 

1 Íquido y el índice plástico (ver pág. 217 Cap. 111). 

E 1 Límite Líquido 

Indica la cantidad de agua necesaria Faro que el suelo remoldeado tenga una re­

sistencia al corte mínima, por consigui311te un lím"te líquido alto indica que el 

suelo se le debe agregar una gran cantidad de agua para degradar su resistencia 

hasta la mínima; dado que la resistenc ic a 1 corte depende del área de contacto de 

los granos, un límite líquido alto muestra 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 LÍmite Plástico 

Señala la cantidad de agua necesaria que debe agregarse al suelo a fin de que 

sea trabajable; y el índice plástico es el rango en que el suelo es fácilmente la­

borable, así un índice plástico pequeño lo tiene un material que varícr con faci­

lidad del estado líquido al plástico. 

El Límite de ContrJcción 

Si un suelo en estado natural tiene una humedad menor que el límite, indica la 

179 
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posibilidad de que al agregar <Jgua al suelo in situ se present expansiones y un 
decrecimiento importante en la resistencia, al pasar del estado sólido al semisóli-
do. 

Estas son indicaciones generale! para los suelos finos remoldeadps, pero hay que � 
cer notar que los suelos en estodo natural muestran una resiste cia al corte total-
mente diferente que la del mat�rial remoldeodo; así por e jempl , en la ciudad de 
México, los valores medios del límite líquido y el contenido d humedad natural 
son respectivamente 295 % y 290 % es decir prácticamente igu les, sin embargo, 
el suelo de la ciudad de México presenta una resistenci a medi1 al corte de 
500 gr/cm2 y no 27 gr/cm2que tiene cuando se remoldea; la r1istencia del suelo 
se debe a la estructuracién de la arcilla. 



Llfv11TE 

LIQlJIDO 

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO 

Se deFine como el contenido de ague que tiene un suelo remoldeado cuando 

muestra una resistencia al esfuerzo cortante incipiente ( 27 gr/cm2). 

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

siste 25 golpes para que se cierre uncl ranura de tamaño fijo, con a1cho de 2mm. 

La ranura generalmente se cierra antE·s 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 con;truye una gráfica del contenido de agua y 

el logorítmo del número de golpes con los cuales la ranura se cerró, dando por 

resultado la curva de fluídez; de esta curva a los 25 golpes se obtiene el cante_ 

nido de agua, el valor obtenido es e Límite Líquido ( LL) que tiene el suelo. 

18:. 
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-· 

���: .. ,·�-.·::·: ·:··:·:· :·. J . =--�::=: . ' ·. 

,., --�< :: : .. .": . ;.·· -------

PREPARACION DEL MATERIAL 

PAR 1. LA OBTENCION DE LOS � IMITES 

l. 

2. 

3. 

Se toma una muestra de suJ io de 500 gr y 
se pasa por la malla No. 4 

Del materia 1 que pasó la m� la No. 4 se s� 
paran aproximadamente 200 r y se disgrega 
con la mano enguantada cui ando de no rom 
per los granos. 

-

El material disgregado se paf:J por la malla 
No. 40 y se retira de la pr �eba aquel que 
queda reten ido. 



i 
1 J:, 

/ o 
/' o � 

� 
o " 

183 

4. El material que p::¡sa por la malla No. 40 se 
seca al horno durante 24 horos y se elige 
el método de prep::¡roción del material en fun 
ción de su resistencia en estado seco. 

5. Si el material se desmorona fácilmente al pr� 
sianarlo con las dedos se elige el método seco, 
ya que es material areno limo!.o, (ver de 
6 - 8) En cambio si la muestr.J ofrece una 
resistencia apreciable se elige el método hú­
medo (ver de 9- 10). 
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METODO SECO 

6. 

7. 

Se coloca el material ej1 una cápsula o reci 
pi ente, se le agrega agLa y con una esf'Ótu 
la de cuchillo se mezclp hasta obtener una­
pasta suave y espesa (cif,nsistencia que corres 
pon de aproximadamente a 1 O gol pes en la -
prueba del límite líquido). 

Se guarda la muestra h 
vidrio hermético durant 
la humedad se distribuy 

eda en un frasco de 
24 horas para que 
uniformemente. 

8. Se repiten los pasos ant¡,riores (6,7) reducía¿_ 
do la cantidad de agua agregada p,:¡ra obte­
ner una segunda muestra con contenidos de 
agua diferentes mayor qre en 7, cercanos al 
1 ímite líquido. 
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METODO HUMEDO 

9. Al material que pasa par la molla No. 40 se 
le agrega agua hasta que este en suspensión, 
posteriormente se evapora y cuando tenga con 

sistencia de past& suave y espesa, se puede 

utilizar para obtener el Ifmite Liquido. 

10. Se guarda una porc1on de muest'a húmeda ob 
ten ida en 9 en un frasco de vidrio para la -
Frueba del 1 ímite líquido y se de¡ a secar más 
1" otra porción, para la prueba del límite 
plástico, guardándose posteriormente en un S!:'_ 
gundo frasco. 
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CBTENCION DEL LIMITE LIQUIDO 

f!I'Jst"!r . la c_opa de Casagrande� l 
L

ecrfrcCicrones. 
___j 

-- ----=.1-- -�--------, 1�' prepa�l ma te-;:-lal por el método 
seco o hr!medo. 

--,--------� 

¡s;, toman 50 gr. de la muestra� 
..--.--------:------rL= . .--- -r -----¡ 

¡· Se le agrega aguo.----- 1 

la prue 

L_ ______ ��========�-.--------¡ !Te. colocc;-e-;;�pade Casa grande l formando una capa de suelo de 1 cm. 
de���r=' ====���=========== rc;;n la punta del ronurador colocado e 

J en forma oerpendiculm al suelo se ro-
, nura este lo mas recto posible. 
L ----·--.---------' 

Se extrae una porción de muestra cerca 
de donde se cerró la ranura y se le ob-
tiene su C•)nten ido de agua, correspon­

diente al número de golpes obtenidos 
ont�e:riormE!nte. -- -:=====r===� r� debe hmer 6 puntos en esta prueba 

L antes y 3 despu•Ós de 25 golpes. 

- /;:e -�"o <� 
toma oec i sión segun donde fa 1 ten 

--' ��_rües o despues de 25 golpes. 

si FIN 



OBTENCIOI'I DEL LIMITE LIQUIDO 

P�EPARACICN DEL MATERIAL 

Se obtiene C0'1 el método seco o con el húmedo 
que yo se expl ivaron. 

1. EQUIPO 

a) Dispositivo de A. Casagrande poro determinar 
límite líquido, incluyendo solera plana de un 
centímetro de �spesor y el ranurador. 

b) Espátula 

e) Cápsula de porcelana 

d) 6 Vidrios de reloj, 1 mortero y 1 pipeta 

e) Hamo de secado a temperatura constante a -

]lQo( 

f) Balanza de precisión con aproximación de -

O.ül gr. 

187 
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DESCRIPCION DE LAS CARACT RISTICAS DE LA 

COPA DE CASAGRANDE 

l'eso de la copa: 200 + 20 gr 
Altura de coida: 1 cm al punto de impacto 
Resistencia de la bose: un bolín re 2 gr deiado 
caer a una altura de 25 cm deb rebotar de -

18 - 21 cm. 

Frecuencia ele los golpes: 2/ se undo 
tAateria 1 colocado: 50 - 75 gra os 

La copa de Casagrande antes de poder usarla se 
oebe aiustar perfectamente a las especificaciones 
de la altura de caida, verificar fl punto de per­
cusión o la distancia de este a 1 bose, teniendo 
todo esto se puede ya realizar la pruebo. 



ltEALIZACION DE LA PRUEBA 

La prueba debe realizarse de preferencia dl1 Ln 

cuarto húmedo para evitar el secado no controlado 
de las muestras. 

1. En la copa de Casagrande se colocan 50 gr. 
(aproximadamente) y con una espátula de e� 
chillo se forma dentro de la cápsula de -­
bronce, una capa de suelo con un grueso 
máximo de 1 cm • 

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

:l. Hecha la ranura se acciona la manivela del 
dispositivo a razón de 2 gol pes/segundo, CO!:!_ 
tondo cu antos son necesarios para que se ci� 
rre la ranura en una longitud de 1.2 cm. 

18� 
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4. Se retira el material de la cop:¡ y se r:pi­ten los p:¡sos del 1 al 3 hasta que el nume ro de gol pes entre un ensayo y otro sea igual o difiera en sólo un gc lpe en dos prue bas sucesivas. -

5. En la p:¡rte e ercana a la fa 1 a se toma una muestra de 10 gr aproximadamente ¡:ora deter minar el contenido de agua. 
-

6. Los p:¡sos anteriores del 1 - 5 se repiten agregando agua o secando seg(n el caso has ta obtener cuando menos 4 determinaciones­diferentes de número de golpei las cuales deben ser 2 mayores de 25 y menores de 
25. Se agrega o disminuye ag dependiendo del proceso de prep:¡rac ión de la muestra hú medo o seco. -
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METODO EMPIRICO ALTERNATIVO 

De las muestras tomadas en 5, para cada en­

saye se obtienen los contenidos de agua (w%) 
con este valor y el número de golpes corres­
pondiente, se dibuja la curva de fluidez, en 
co�rdenadas semilogarítmicas, en las ordena­
das\el con ten ido de agua y en las abcisas en 
escala le<Jarítmica el número de golpes. 

El límite líquido se obtiene graficando la 
curva de fluidez y es el con ten ido de agua 
que corresponde a 25 golpes. 

Para el cálculo de LL , por e•' � mé'odo es necesario conocer un plXlto de la grá­

fica de fluidez localizado entre 20 )' 30 golpes y se obtiene de la relación empí-

rica siguiente: 

N 

Límite líquido 

w n (-N- ) 0.12 
25 

Húmedad con N núm•�ro de golpes, en % 

Número de golpes 

191 
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FAC JLTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 

GEOTECNIA 

LIMITE LIQUIDO y LIMITE PLASTICO 

OBRA: FECHA: 

LOCALIZACION: OPERADOR: 

SONDEO N�: ENSAYE �'---

MUESTRA Ne: PROF CALCULO: 
·---

DESCRIPCION. 

-

Límite Líquido 
--

PRUEBA CAPJ�LA NUMERO DE GOLPES �0��:�E PESO CAP-

N2 SULA +SUE 

--

Límite 

z 
UJ 
<t 
5 
<1 
UJ 
o 
o 
o 
z 
UJ 
1-
z 
o 
u 

1 

5 

Plástico 

6 7 8 

--
LOHUMEDO LO SECO 

_a; 1 

1 

J 1 

10 20 2!> u 

NUMERO DE GOLPES 

OBSE R VACIONES :.._ ______ _ 

Re,¡istro 1 O 

PESO 

DEL AGUA 

1 

40 50 

1 

192 

-

-

-

PESO DE PESO DEL CONTENIC 

LA APSULA SU EUD SEOD 

1 1 

LPI =.._ ___ _ 

¡P=-----

Fw , ____ __.•;. 

Tw�= ­

Fw 

DE AGUA 

. 

. 

CLAS .SUC� -----



DURANTE LA PRUEBA DEL L MITE LIQUIDO SE PUEDEN COMETER 

LOS SIGUI ENTES ERRORES 

1 . No preparar adecuadamente lus muestras 

2. No ajustar la cC>pa a las espe·cificaciones 

3. Colocar y ranurar mal el material en la copa 

4. No dar el número de golpes por segundo según lo especificado 

5. Permitir que los distintos puntos lo realicen personas diferentes 

6. Obtener malas pesadas al calcular el contenido de agua (W %) 
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DETERMINAR EL LIMITE I'LASTJCO 

El 1 ímite plástico se define com� el con ten ido de agua que ti�e el suelo cuando 

al el aborar con el cilindro) de "·2 mm de diámetro y lO cm de l argo empieza a 

agrietarse. 

Se determina con 1 cm3 de suel o húmedo, 

3. 2 mm de diámetro rodándolo con la mano sobre vidrio sin pul ir o papel , permi-

tiendo que se evapore el ugua que contiene. 

Si el cilindro mide 3.2 mrn de ciiámetro en el momento que apanecen l as primeras 

grietas de secado, se encllentra .,.... el límite plástico. 

So o�oHH� ,¡,�;�do ol ooolmldo do.,� dol '"'' qoo fot ol oll lod,.. 



LIMITE PLASTICO 

Se toma 1 cm del material emp ead 
para la obtención del límite líquido. 

Se forma;¡-cilindros de 3.2 mm de­
diámetro sobre vidrio no pulido. 

e il' ndro a 1 a lean sor las 

Se tiene el material en el Límite­
Plástico, se le calcula el contenido 
de agua �ue es el límite plástico. 

W% 

/7= 
./"Se han hecho 

no tres •:alculos del contenido 

prom,dio de los contenidos de -
agua ser'' el Limite Plástico. 

19! 
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OBTENCION DEL LIMITE PLASTIC 

Se prepara al mismo tiempo que 
el límite líquido. 

l. EQUIPO 

poro 

a) Placo de vidrio des pul ido de 15 x ljs cm -
aproximadamente. 

b) Alambre de 3. 2 mm (l/8 pulg.) de �iámetro 

e) Horno de secado 

d) Bolanza de precisión 

e) V¡drio de reloj 

f) Registro para el LP 



OBTENCION DEL LIMITE PLASTICO 
P110CEDIMIEI\ITO DE LA PRUEBA 

Le prueba ha de realizarse en un cuarto húmedo 
p:ra evitar el secado superficial eJe la muestra.­
Si no se cuenta con cuarto húmedo, se deberán 
tonar todas las precauciones posibles para reducir 
la evaporación, 

l. Se toma un centímetro cúbic) de la muestra 
aproximadamente y se ruc·da sobre una placa 
de vidrio despulido o de cerámica micro_ 
porosa, para extraerle el agua en exceso de 
jando la muestra con una co11sistencia cerc; 
na al límite plástico, que se va a determi_::­
nar volviendo a formar una pequeña pelota. 

19 7 

2. Se rueda la muestra sobre la placa de vidrio 
despulido, bajo la palma de la mano, hasta 
formar un cilindro de aproxirradame�te 3.2mm 
de diámetro y lO cm de largo. El rollito -
así obtenido se compara con el alambre de 
1/8" de diámetro que sirve d� patrón. 
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3. Se pliega el cilindro, se amasa y se vuelve a rodar hasta que se fprme nuevamente un cilindro de 3.2 mm d1 diámetro, con el o� jeto de que pierda agi por evaporación. 

Cuando el cilindro se griete y se empiece a romper en pequeños ragmentos, se dice que el suelo ha llega o a su "LIMITE PLAS TICO. -

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

5. Se pesa en la balanza con aproximac1on de 
0.001 gr y se registra este valor en la 
columna "tara +muestra húmeda" del regis­tro. 



l 
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é. Se repite los p::¡sos e 5, con otra p::¡r 
ción de la muestra, p::¡ra corroborar la de:: 
terminación anterior. Los r�sultados obt61 ¡ 
dos se anotan 61 el registro. 

7. Se pon61 las muestres a secar en el homo 
durante 24 horas, a 1 sacarla se pesan. Los 
resultados se anotan 61 la <:alumna "tara 
+muestra seca". 

8. Con los datos así obtenidos, se calculan los 
con ten idos de agua. Si la e iferencia de los 
resultados no es mayor del � % , se consJ. 
dera que el promedio de lo� dos con ten idos 
de agua es el "LIMITE PLASTICO". Este va 
lor se redondeo al entero m� s cercano. 

-

Para suelos con L inferior a 20, la tole 
rancia puede ser l�erament(' mayor. 

199 
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DURANTE LA PRUEBA DEL LIMITE PLASTICO SE F'UEDEN COMETER 

LOS SIGUIENTES oRRORES 

1. En la prep:¡r3ción de la muestra 

2. En el grueso del rollo del material 

3. En las pesadJs p:¡rc obtener el contenido de agua W %) 

4. Al usar p:¡pel absorbente p:¡ra acelerar el secado de la muestra 



DETERMINAR EL LIMITE DE CONTRACCION 

El límite de contracción (como se menciona antes) a diferencia de los límites seña 

lados con anterioridad, es fi.jado po· fenómenos físicos. En este límite no intervie 

nen reglas arbitrarias, se utilizan fuerzas capilares que reducen el volumen del 

suelo hasta un valor mínimo permitido por el propio suelo, el conte1ido de agua 

que satura este volumen mínimo, es el que se conoce como límite ce contracción 

y se representa ( Ls ) (del inglés sh1·inkage contracción). 

Obtención del Límite de Contracción 

Una muestra de suelo con volumen V¡ y peso W1 y en estado e ompletamente 

saturado (ver fioura No. 22 estcdo 1, se introduce al horno a j l0°C; al evo 

porarse el agua se producen presion"s capilares que reducen el volu·nen a v2 

(fig No. 22 ), estado 2. 

201 
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El contenido de agua que tiene el suelo en ese momento, si esta saturado el rPa-

terial, es el llamado límite de contracción, para cuantificarlo sJtermina de secar 

el suelo estado 3; (Fig. NC>. 22) al continuar el secado se cons�ra el volumen 

V2 como se explicó anteriormente; se pesa la muestra, se conoce así el peso de 

los sólidos Ws . El peso total dd agua se obtiene restando del peso total (W¡) 

el peso de los sólidos del estado 3 t W.) = W 3 

Para obtener el peso del agua que saturaría el material m el esta o 2, Ww2 , 

al agua total Wwl se restc1 la di"erencia de volúmenes inicial y final V¡ - V2 

multiplicado por el peso volumétrico del agua¡ (W¡ 

Dividimdo ésta cantidad de c1gua, Ww2, entre el peso de los SOII<IOS Ws se -

tiene el límite de contracción. 

La obtención del límite de contracciéin también se puede hacer de ora forma, usa!! 

do un molde de volumen conocido V1 

Con una muestra de suelo satur.�da, SE' llena el molde y se pesa 

peso del molde Wm se tiene el peso del suelo W1 , se seca al hprno y se o!?_ 

time el volumen V2 y el pt�so W5 de la muestra. 



El 1 imite de contracción se define: 

L 

expresión igual a la anterior; es de hacer notar que 

donde LJ¡ con ten ido de a¡¡ua inicial de la muestra saturo da. 

y 
ws 

de contracción. 

e " 
E " "'OVt 

> 

� w cantidad de <Jgua que se evapora al estar en proceso 

���L---z.o�o�...--,peso. 

- - - ; - - - "!" - - . -- '/ 
::/: 1 1 1 

1 1 1 

' 1 o 

. - - - i-----4/ : 1 

ontenido 

Wj· w,2y.--�w*" t'-..Y. -· .. de ugua � 

Fig. 2� 
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LIMITE DE CONTRACCION 

t-5e pe�ln 100 gr. del material que 
:>OSO la mal la No 40 • 

. --- ·- .. -• 

[Se satura y se hace una pasta con él. 

[Se llenan los moldes con la pasta -­
fabricada en el paso anterior. 

[Se pesa--;¡ material húmedo. 

Wh 

l-Se de jcm 1 os moldes 12 h oras en un 
cuarto húmedo. 

Se dejen �car al aire hasta que -­
•:ambie de color. 

[Se �ccn las capsulas al h orno durar>­
te 24 horas a 100 "C. 

[Se pese la muestra �ca. 

Ws 

[Se obtiene el volumen del molde 

vl 

[Se obtiene el volumen de la muestra 
�ca. 

v2 �;e obti•me el límite de Contracción. 

-S 
= _ Wh- Ws _ V] - V¿_ �w 

Ws Ws 

' 



OBTENCION DEL LIMITE DE CONTRACCION 

Pre¡:aración de lo muestra 

Se usan lOO gr de material que ¡:asa la molla 
No. 40 con uro consistencia correspondiente al 
límite olástico, el suelo esta saturado. 

a) Horno a temperatura cte. 100°C 
b) Mercurio 
e) Cápsulas Petri-usada como m:>lde 
d) Ch,Jrolo de plástico 
e) Balanza de precisión 
f) Cápsula de porcelana 
g) EsFÓtulo 

205 
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OBTENCION DEL LIMITE DE CONTRACCION 

METODO DEL MERCURIO 

1 . Se pesar1 tres cápsulas Petri va e íos y se ano­
tan los valores en la colum]a correspondiente 
del registro. Posteriormente e procede a e_�¿ 
brir el interior de las cápsu as con una capa 
delgada de aceite de silicóri. 

w 
e 

2. Se llenan las cápsulas con 1 muestra, presi.:: 
nando con la espátcla para femover las posi­
bles burbujas de aire. Poster1ormente se en­
rasan las cápsulas utilizando la misma espátu 
la de cuchillo perfectamente limpia. 

-

3. Se pesan las cápsulas Petri on el material 
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4. Se meten los especímen cuorto húme-
do, o las doce horas se y se dejan 
secar al aire hasta que ambie marcadamente 
su color y posteriorment se meten en el hor 
no durante 24 horas. T do el proceso ante':" 
rior es con el fin de ev lar agrietamiento en 
las muestras durante el s ado. 

5. Al sacar las cápsulas del hamo, se pesan és 
tos con las muestras seca y se anotan los -
resultadas en la columna correspondiente del 
registro, Wcs 
Se obtiene el peso -seco e la muestra 

w 
e 

6. Para determ''>ar el volum interior de los 
moldes Petri, se llenan 'tos de mercurio 
hasta derramarlo y se enr so con una placa 
de lucilo. El peso del m rcurio que llena la 
cápsula, dividido entre s densidad 
(13.55 gr/cm3), es �1 vo umen interior de la 
cápsula o sea el volumen de la muestra húm!l 
da. 
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w; 'cy1oo 

i.JJ i -

7. Se determina el volumm d� la muestra seca, limando un recipimte con mercurio hasta -derramarlo y posteriormmte, se m rasa. Se su merge la pastilla de suelo �eco en el reci-=­pimte y el volumm de mercurio desplazado representa el volumm de le¡ muestra seca. 

8. Se determina el contmido e agua inicial que tmían el suelo con la siguiente expre­sión: 

w. 
Y\�h - Wc. 

1 
ws 

donde: 

wch Peso de la muestra húmeda más tara 

wcs Peso de la muestra teca más tara 

ws Peso de la muestra eco 
W;_ Cuntenido de agua !inicial 

9. Se determina el límite de contracción media!:!_ te la fórmula que se muestra¡ donde: 

L s Límite de contracc i�n en % 

U). 
1 

Contenido de agua �el suelo antes 
de contraerse. 

V1 Volumen inicial de la pastilla 

V2 Volumm final de la' pastilla 

Ws Peso de los sólidos 



1 Ls. 50LP

J l 50+IP 
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METODO EMPIRICO 

El 1 ímite de contracción, ta bién puede obtenerse 
en función de los límites lí ido plástico, ya que 
no es independiente de ello • Esta relación que 
da una aproximac:ón bastant aceptable, se mues 
tra en el cuadro adjunto, donde: 

Ls Límite de contrae ión 

Lp Límite plástico 

1 lndice de plastici ad (límite líquida - Lí 
p mite plástico) 



OBRA ______________ _ 

UBICACION: _____ ___ __ 

Pruebo copsulo Peso Peso capaulo 

N!i! N!i! c ap sula +suelo hu 

do 

Wc Wch 

U N A M 
F ACULTAD DE INGE:.NIERI A 

INGENIERI A C IV L 
GEOTECNI A  

LIMITE DE CONTR ACCION 

Peso sueio ?aso capsulo peso suek> contenido 

humado +suelo seco seco de aguo 

Wh Wc• 1 w. w=Wh -w. 

Ws 

Registro 11 

Volumen 

1 niCIOI 

V1 1 

N 
>-' 
o 

FECHA' --------------

OPERACION ··--------

Volumen Aguo 

f'n al s upuesta 

Ls 1 V2 



DURANTE LA PRUEBA DEL LIMITE DE CONTRACCION S PUEDEN 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

l. La muestra puede no estar saturada, ni llenar completam te el recipi� 

te Petri. 

2. La balanza puede estar m<Jl calibrada o puede haber equi ocaciones en 

las pesadas. 

3. Al calcular el.volumen de la muestra, 

4. Puede no estar suficientemente seca la muestra al salir d 1 homo, 
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Fw =Wroo - Wro 
Log. 100- Lag. 10 

DETERMINACION DE LOS INDI ES DE CONSIS­TENCIA 

Los índices de consistencia a(udanta comprender y evaluar las propiedades de suel . • Estos índices estan en función de los límites líe¡ ido, plástico y de contracción, y son: · 

l. 

2. 

El índice de plasticidad, que¡ es la diferen­cia entre el límite li'quido y el límite plás­tico. 

El índice de fluidez "F " , ue se define co mo la pendiente de la 6'Grva qe fluidez y es­igual a la variación del contel! ido de agua correspondiente o un ciclo de ,la escala loga­rítmica. 



lile. CLASIFICACION DE SUELOS 

La clasificación del suelo debe ser suficiente para inferir los problejas que pue-­

den presentarse en una obra de tierra, permitiendo su estimación cua11itativamente 

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

A fin de establecer los problemas a que puede dar origen el uso de un suelo de:!_ 

do, es indispensable fijar sus caracte·ísticas del trabajo , por lo que es necesario: 

lile a. 

lile b. 

lile e. 

Juzgar su origen geológico y proceso de formación. 

Conocer sus relaciones volumétricas y gravimétricas 

Determinar la relación entre el tamaño de sus partículas y el porciento 

del peso total que representa cada porción de un mismo ta,ño. 
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lile d. 

lile e. 

Obtener sus límites de Atterberg o de consistencia 

Aduptor un criterio de clasificación en el que se to en en cuenta las 
características ya expuestas. 

lile al. Información Geológica 

De !a observaciÓn detallada del lugar, deberán obt erse las condicio-­
nes estratigráficas y a posición del nivel de aguas f eáticas. 

lile bl. Información de las er,:> iedades volumétricas ravim trices 

lile e 1 

Se obtiene conociendo: 

Relación de va e íos e 

Porosidad n 

Compacidad relativa e r 
Grado de saturación G 

w 

Con ten ido de agua W% 

Pesos volumétricos L 
Pesos espec ificos S 

S 

Utilizándolos como se explicó anteriormente (cap. N . 2). 

Información Granulométrica 

En el sistema SUCS la información obtenida de la cur a gra�ulométri­
ca permite dividir el suelo en grueso y fino; y el suel grueso a su 
vez en grava ( G) y arena (S). En este sistema los u e los finos no 



.. 

se subdividen en base al tamaño de los granos si no atendí do a las 

propiecbdes plásticas. 

lile el. Información de los Límites de Consistencia 

A los suelos gruesos (gravac. y arenas) no se les puede det rminar los 

límites de consistencia, en cambio en los finos se utiliza ra subdivi-

dirlos en función del Límitn Líquido y el lndice Plástico; ividiéndolos 

en Limos y Arcillas, como se vé en la carta de la plastici d (fig.23 ), 

donde cacb par de estos valores clasifica un suelo. 

Carta de Plasticicbd 

El profesor A. Casagrande atendiendo a la mineralogía, origen geoló ice e infor-

moción física general del suelo, clasificó los finos utilizando los lím tes de consis 
1 

-
tencia, para lo cual diser1Ó la carta de plasticidad (fig. 23 ) . Ca� ronde enco12_ 

tró que la relac'ón entre el Límite Liquido y el lndice Plástico es urtJ función Li_ 

neal que tiene por ecuac'Ón· 

IP :: 0.73 ( LL 20) 

Esta función en ejes coordenados tale!, que la abcisa representa el Lí ite Líquido 

y ra ordenada el índice plástico, corresponde una línPO llamacb A. n los mate-

diales finos del subsuelo de la ciudad de México los FOfesores Mar 1 y Mazarí 

encontraron que la línea A tiene una ecuación 1 geramente diferente e la estable 

cicb por Casagrande. 
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La diferencia entre estas das funciones se debe a que los mate¡-iales estudiados del 

subsuelo de la ciudad de Méxi<:o son extraordinariamente finosJ con un origen ge.<?_ 

lógico determinado y relaciones gravimétricas limitadas a una spla región; y los 

utilizados por Casagrande para determinar la línea A son repre:lentativos de muchos 

orígenes geológicos y con difermtes relaciones graviméricas. 

La línea A de Casagrande divide el �lano de ejes coordenados � dos partes y en 

términos generales en la de abajo se definen los Limos y en las de arriba las Ar-

cillas. 

¡, 1,. oj" ooocd�odo• "'obl�id" poc lo lrooo A, Cooogcoodo L como liod� 

entre los materiales de alta plasticidad y de baja plasticidad la �línea de LL: 50 % 

denominada línea B y finalmente se ha establecido otra frontera k, el LL: 30% 

que separa1dentro de los materiales de baja plasticidad,aquellos �ue tienen muy 

baja cohesión. 

Al oompomc .ool" do � mi•mo 1 'm'" lrqoido poro do dif�oo" 1 dioo pló•Hoo " 

nota que si se aumenta, aumenta 'ambién la dureza y la resistencra del suelo se-

co, bajando en cambio la permeabilidad. 

En las figuras (23,24)se muestra la clasificación de los suelos finos en el sistema 

sucs. 
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La clasificación del suelo debe hacen;e en dos p:¡rtes, la preliminar el campo 

utilizando técnicas someras que se explicarán a continuación, la defi itiva en el 

laboratorio con los resultados de las ¡Jruebas ya establecidas con ante ioridad en 

este trabajo. 

Clasificación preliminar 

En el campo se determina de un modo aproximado 

la malla No. 200 (0.074 mm), las partículas más 

vista; este material es el grueso y se subdivide en 

1 
el material que es ¡ retenido en 

pequeñas apreciablr a simple 

arena y grava dep diendo de 

que más de la mitad de él pase por b malla No. 4 (4.76 mm) el q e no pase 

es grava. 

El sistema SUCS, necesita para la clcsificación de los suelos finos el campo 

la obtención de la dilatancia, resistencia en estado seco y la tenaci ad del suelo 

que se ano 1 iza. 

Dilatan cía 

Se obtiene preparando la muestra con la parte del suelo que .osa la molla No. 40 

en un volumen de 10\m agregando el agtAJ necesaria J.lCira que el sflo este sua­

ve pero no pegajoso, la ¡:>:�stilla así formada se coloca en la palma e una mano 

y se golpea de canto con la otra, procurando que salga agua a la s perficie de 

la pastilla; el valor de la reacción d3l suelo al golpe es su dilatanc , e indicará 

la clase de suelo de que se trate dependiendo de que la dilatancia s rápida, -

lenta muy lenta o nula, la clasificac•Ón se obtiene de la carta del UCS f ig. 30 

(pág. 226 } y de la figura 25 (pág. 220) 
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lo 

Nula a Muy lenta 

CH 
CL 

Nula. 

Lenta o 

�lulo. 

CH 

Dllld ANClA 

Fig. 25 

Resistencia en estado seco 

Se realiza también con material que ha fXIsado la malla No. 40, noldeándolo con 

agua hasta formar una masilla que ;e deja secar al sol,cua ndoestá interiormente seca 

se rompe y desmorona entre los deaos; la resistencia nula indicará 1ue el material 

es un limo de baja plasticidad, si <�S rnuy alta será una arcilla de Jita plasticidad. 

la resistencia varía de nula a liger,l, de ligera a media, de media a alta y de aJ. 

ta a muy alta, fijando tipos de sue os como se observa en la fig 26 pág.222 adju!:'. 

ta. 



T fflacidad 

Media a t.,l�a. 
CH 

CL 

'\l�a a muy 
al �a. 

Ligera a 
lv'edia. 

Nui�L
· 

MI-' '---....::;_,:;:.a,.¡L_.i,l;le""r"'a:... ----.J LL 
RESISTENCIA Er.J oSTMlO SECC' 

Se detcrm ina en una pastilla de suelo que ha pasada la malla !'.'o. J: con la 

cantidad de agua suficiente para que al formar cilindros de 3 mm do diametro es 

te se agriete (como en el Límite Plástico), con esta humedad se ama>a nuevamen 

te y se repite el procedimiento formando cilindros hasta llegar al agrietamiento; 

se e¡ecuta nuevamente la operación !a�las veces como sea necesario l hasta que no 

se puedan formar cilindros. 

La tenacidad varía de nula - ligera - media y alta, en la figura adiunta y en la 

carta SUCS (fig. 30, oág. 2c' __ fica un s l dep_• j H'!do de la ten cidad que el 
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tenga, por eiemplo una alta enúcidad es representativa de u1a arcilla de alta 

plasticidad. 

Meda, 

CL 

<\1 ta. 
CH 

Ligera a 
Media. 

MH ML 
/ Nula 

....___L__,_......¡_ ___ _.. 
TENACIDAD 

Fig. 27 

Ll 

La carta de clasificación SUCS permite identificar los suelos conforme las relacio-

nes del tamaño de sus partículas y relaciones entre ellas y el anua, falta todavía 

para una clasificación completa establecer el origen geológico, el proceso de for 

mación y las relaciones volumétricas y gravimétricas del suelo en estudio, los cu� 

les no se incluyen en este traba¡o porque no se han establecido. 

La variación de las características de trabaio del suelo con las empleadas para su 

clasificación se resumen en la si>·uiente forma: 



a) Si los suelos son arEnas o arcillas tendrán como extremos los elem¡mtos c¡ue 

se establecieron en la Tobla 7 (P;íq. 11S-11�) Y que se repro�ucen aquí 

como resumen. 

C:aracteríst i e as Are� 

Tamaño del grano Gra1de 

Relación de va e íos Baia 

Límites de Atterberg No 

Cohesión Nui,J 

Fricción in tema Alta 

Plasticidad No 

Compresibilidad Baia 

Se deforma Rápidamente 

b) Variación de las características en los suelos finos 

Características 

Compresibilidad 

Permeabilidad 

Combio volumétrico 

Resistencia en estado seco 

Tenacidad 

Dilatancia 

LL constante 
lp 

creciente 

Práct. cte. 

Decrece 

Decr�ce 

Cree·� 

Tobl� 12 

Arcilld2._ 

Pec¡uef\o 

Alta 

Si 

Alta 

Nula 

Si 

Alta 

Lentamente 

1 constante 
Li[ creciente 

Crece 

Crece 
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lllf !r:!!erpretac ión de la información 

Con los datos obtenidos en el campo y en el Labora tori4> se c lasif ica el sue 

lo en el sistema SUCS como se muestra a continuación. 

S fmbolo l Nlombre 
�----�,------------ --��-��----- ---- · 

o 
o 
('< 

�� 
Q) -

� E 
1 -"  
1 1 1 1 1 1 1 1 

o 
o 
o_ 
o 
e 

. � 
�� 
., "" 
� o 

Grava Limpia 
Menos de 1 5 %pasa la 
malla # 200, 

GW Grava Bien Graduada, 

GP Grava Mal Grpduada. 
�� 
� E�-------------- -,--+----·-------------- ---------------i 
f- o 

w-

j : 
Grava con Finos 
Mós del 12% pasa lo 
malla# 200, 

GM Grava Limosa. 

GC Grava Arcilloso. 
�---��-----------------

o 
o"" 
o_,., 
cF- o 

Arena Limpia 
Menas del 5% pasa la 
malla# 200, 

sw Arena Bien Grc•duada. 

SP Arena Mal Graduada. 
� ��--------------------+----------------·----------i Arena con Finos SM Arena Limosa. 

o 
o 
N "" 
o 
E 

-" 
o 
o 
o_ 

cfr. 
o 
ll") 

Q) 
" 

'o 

Más del 12% pasa lo 
malla# 200. 

LL <50% 

se Arena Arcillase!. 

ML Limo de Baja Cpmpresibilidad. 

CL Arcilla de Baja Compresibi 1 idad. 

OL Suelo Orgánico de Baja Compresibili-
-----------------·��----------------------------�d�ac 

MH 

LL > 50% CH 

OH 

Limo de Alta Ctmpresibilidad. 

Arcillas de Altq Compresibilidad" 

Suela Orgánico de Alta Comoresibili­
dad 

�-------
¿

--L---------------�----------------!:-------------; 
Suelos Muy Orgánicos (Turba ) Pt 

L------------------------------��----------------·----------------
F ig. 28 



lile l. CRITERIO DE CLASIFICACION 

No existe un siste'lla de clasificcción de suelos establecido que ·ome en cuenta 

las cuatro corocterística s  mencioradas anteriormente, por lo que es necesario al 

hacer la clasificación del suelo, establecer independientemente �u origen, proce­

so de formación y las relacion es volumétricas y gravimétricas qup tiene en el si­

tio. En cuanto a las relaciones de tamaño y de consistencia se l10n utilizado pa-

ra formar diversos sistemas de clusificación. El más usado actual nente es el SUCS 

(Sistema Unificado de Clasificac ón de Suelo) propuesto por A. Casagrande en 1942. 

Este sistema proporciona una sim)ología que facilita y define cop precisión la des 

cripción del suelo en base a la granulometría y los límites de consistencia• f igs · 

za y 3n. 

--------------------� 
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Re la e iones 
Volumétricas y 

Gravimétrica' 
Interpretación de 

C:R.A.NULCMETRIA 

CONSISTENCIA 

Sistema Unificado 
de Clasificación 

de Suelos. 

(S .U . C. S )  

F ig. 29 

los Resultados. 
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C O NCL USIO N . -

RECOMENDACION.-

En la explicación de como realizc¡r las diferentes pruebas comprendidas en este trabJ jo, y de la -relación de los posibles errores que se anotan en cada prueba, se concluye que es 'lluy importante tener atención cuidadosa al proceso de la prueba y •J todos sus detalles. 

Es d,�sea de los que colaboraron en este trabajo que sirva como guía para la obtenc i6n de carac !erísticas de los suelos por medio de pruebas y­se ccnsidere solamente como una contribución al proceso de preparación del Ingeniero Civil. 
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