
. . . ,..., ··;. , .... ~ . '.· 

'L 
. '· 
:,-' .. 

DIViSION DE EDUCACION CONTINUA DE LA FACULTAD DE . 
-- --~·--- -·- ---· lNGENlERIA. · 

l"" . --

'~il... . -·· •••• 
-· 

CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 1!>95, PRIMERA PARTE. 

6-1 O DE FEBRERO DE 1995 ( 40 hr). 

PROGRAMA DE TRABAJO 

LUNES 6 MARTES 7 MIER. 8 

9-11 9-11 9-11 
TEMA I TEMA III TEMA VI 
TEORIA TEORIA TEORIA 

RRC RRC GLR 

11-13 11-13 11-13 
TEMA II TEMA III TEMA VI 
TEORIA PRl\CTICA TEORIA 

RRC RRC GLR 

13-14:30 
C O MI D.A 

14:30-16 14:30-16 14:30-16 
TEMA .. II 'rEMA IV TEMA VI 

PRACTICA TEORIA PRACTICA 
RRC MML GLR 

16-18:30 16-18:30 16-18:30 
TEMA II TEMA IV TEMA VI 

PRACTICA PRACTICA PRACTICA 
RRC MML GLR 

RRC: Rigoberto Rivera Constantino. 
MML: Manuel Mendoza López. 
RPV: Ricardo Padilla Velázquez. 
GLR: Germán López Rincón. 

JUEVES 9 

9-11 
TEMA VI 

PRl\CTICA 
GLR 

11-13 
TEMA VI 

PRACTICA 
GLR 

. 14:30-16 
TEMA V 
TEORI21. 

RPV 

16-18:30 
TEMA V 

·PRACTICA 
RPV 

VIERNES 10 

9-11 
TEMA VII 

TEORIA 
RPV 

11-13 
TEMA VII 

TEORIA 
RPV 

14:30-16 
TEMA VII 

PRl\CTICA 
RPV 

16-18:30 
TEMA VII 
PRACTICA 

RPV 

.... 
.. -~:·-

-.. ·. 



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: L;ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
FECHA: Del 6 al 10 de febrero de 1995. 

CONFERENCISTA: DOMINIO USO DE AYUDAS 
' DEL TEMA AUDIOVISUALES 

Dr. Rígoberto 'Rivera Constantino 

~endoza 
.. 

lng. Manuel L.ópez 

lng. Ricardo Padilla Veiázquez . 
' 

lng. Germán López Rincón 
.. 

' 
. 

. 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

· ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO · 

EVALUACION DEL CURSO 

1 CONCEPTO 1 CALIF. 1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

1 CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 
1 

CJ 
ESCALA DE EVALUA o 1 1 

· COMUNICACION 
CON EL ,.\SISTENTE 

. 

PUNTUALIDAD 

. 

:·.: 
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.1.- ¡LE Ú;RADO.SU ESTANCIA EN LA DIVISION DEEDUCACION CONTINUA? 
..• ,,. 

11 SI 1 NO 11. 

.SI INDICA QUE "':'JO" DIGA PORQUE. 

· 2.- MEDIO A''fRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 
-· 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR' ANUAL UNAM ,MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
El UNIVER$,\L DEL CURSO TECNICAS. 

3.: ·¡QUE CAM.BIOS SUGERIRlA AL CURS() PARA MEJORARLO!, 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRA{S) PERSONA{Sil 

IGJI NO 
11 

S.· ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE. EDUCACION CONTINUA. 

6.·. OTRAS SUGERENCIAS: 

''' '· 

' ., 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DBVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
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TE M A: 1 

IDENTIFICACION DE SUELOS EN CAMPO 
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ÍNG .OXILC? .'(.4lJL axJIT0LENC ECHEVERRIA. 

IÚ~NTWICÁUVN L>~ SU~LU!S ~N CAMPV 

1992 
La uti 1 i dad de 1 a i den ti f i caci ón de 1 os .. sue!"os es básica en 

la lrigenieria, ya que de esa manera .se pueden conocer de manera 

cualit..a({va· las propiedades· me.cánlcas e hidráulicas de los mismos 

' según el grupo de suelo en que se sitúen. 
. .. ~ 

La ubicación d.e un· suelo en un deiter~nado grupo se hacé;· 

como es '·conocido, mediante .·la combinación de. los résuitados de 

análisis de laboratorio. Sin eml:>a,rgo, . en ocasiones, en campo un 

ing~niero' ~c>n'"·cierto conocimiento de 

p~¿ebas· s;..ncill,i .qué lo. llevan. a· pod.er 

los suelos pude ef'ectuar 
'. 

identificar a ;:m· suelo de 

mariéra aproy.imada cuando no tenga el equipo_ de laboratorio para 

una identlf'icación 
. . . {. . •· 

mas preci S";- A continiación se mencionan 
' .~ . .· .· 

algunas de ellas. 

Tamaño y grantJlometria de las particulas 
... .·,· 

Sin pr.etender dar una explicación muy detallada sobre este 

aspecto,' se puede observar la tabla'· que_ para este f'in se ha 

u.;.;l ui do ·dentro de éstas · notas, en donde se dan comparaci one~. 
quizás muy burdas, pero· 9ue para Cines prácticos dan una buena 

idea sobre la clasif'icación de los suelos de acuerdo a su tamaño. 

la tabla referida se le llamó • 'Identificación por. el tamaño de 

los granos • • 

... 'Dil,Úanc·ia· 2 reacción al sacudido .. 

,• 

Este enSayo · S.s ut.il _para la identil'icación ·de suelo con 

partic~'uis fin:O:·s. Después de ~Úitar las partículas mayores que la . 
'· ··. 

1 



mmaJ.la No. 4U (U.4:l mmJ se prepara una porcJ.On de suelo· humecto 
. . . ,. 

sut J.CJ.ente para que quepa. en ·¡a palma de la mano. l..lebera ·quedar 

una masa suave pero no pegaJosa. una vez que esta pasta este en la 

mano, se agita golpeando secamente una mano contra la otra. varJ.as 

veces. tii en la superfJ.cJ.e del suelo aparece agua mJ.entras se 

ag1ta, esta supertJ.cJ.e camb1a a veces de color, y a veces . 
adqu1r1endo· una apar1enc1a de hl.gado. C..:uando la muestra se aprJ.eta 

entre los dedos, desaparece de la supert1c1e el agua y el brillo, .. 
el suelo se-vuelve t1eso y t1nalmente se agrJ.eta y desmorona. 

·una reaccJ.On de este t1po (rapidaJ, ocurre en arenas tJ.nas, 

un1 formes y no pÚÍstJ...cas,. as J .. como en algunos! ·1 J. mos 

c..:uando se tlene.alg\Jn contenJ.do de arcJ..LJ.a, 
... 

esta le . . 

algo de pJastJ.CJdad aJ. sueJ.o y J.a reacc10n del agua_al 

es menos rapJ.da. una reaccJ.On muy lenta o trancamente 

corresponde a arc1JJ.as cte alta plastJ.CJ.dact. 

HesJ.stencJ.a ~ tracturamJ.entó gn estado ~ 

1norgan1.cos. 

_proporcJ.ona 

movJ.mJ.ento

J.nexJ.stente 

UuJ.tancto las part1.cu1as de tamano mayor a Ja malla No. 4U, 

se moldea una pastJ.lla de suelo hasta alcanzar una consistencJ.a de_ 

masJ.lla, _anadl.endo agua Én esto es necesarJo. tie deJa secar la 

pastd:la aJ. soi o s1mplemente aJ a1re, y una vez seco se prueba su 

resJ.stencJ.a aJ. corte apretándola entre los dedos. La resJ.stencia a 

la ruptura es una inedJ.da de·la cantJ.clad.de la traccJ.On coloidal 

que cont1ene eJ suelo, 

La res1stenc1a a.L corte en estado seco de un suelo aumenta-
' ·al aumentar J. a pJ.astJ.cJ.dad del mJ.smo. una áltá res1.stenc1a es 

caracterjst:J.ca deJas arcJJ.I.as deJ. grupo C..:H y C..:L. -Los llmos no 
plast:J..cos solo poseen una pequena res1stenc1.a en .seco, m1entras .. 
que J. as arenas t J. nas 11m osas se parten J.nmedJ.atamente. · 

., , .. ' ''. ···' 

:.. . ... , 
..... ;:_.·;· 

.. , . 



TenacJ.dad 

con las J.ndicacJ.ones 1nJ.c1ales de la prueba de dilatanc1a, 

se prepara una mas1lla de suelo agregando o secando pqr 

evaporac10n hasta adqul.rl.r una cons1stenc1a de pl.astJ.lj.na suave. 
1 

~;n este estado se rola ·en la palma· de la mano ... · hasta alcanzar un 

rolJ.J.to de uno :3 mm .de dJ.ametro. :::e .amasa. y· se vuelve a rolar 

varJ.as veces. uurante este proceso el·rolll. to de suelo se llega a 

poner t1eso por. 1ª. perdJ.'da .de. agua,. perdJ.endo p1asti_cJ.dad hasta 
. ' 

que tJ.nalmene se desmorona en .el ~stado plastJ.co . •:. 

.. . 

t.a mayor o menor, tenacJ.dad de' 1a b.arrl. ta al acercarse al 

1tm1te plast1.co es 1nd1c~tl.vo de la preponderanc1a de la tracc10n 

arc11.1 osa de J. sueJ.o. L.a debJ.JJ.dad del rollo en el lirn.J.:te plast:ico 

1nd1ca .La presenc\a· de arcl..lla 1norgan1ca de baJa plast1c1dad. 
,, '.' 
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IDENT!F!CACION POR EL TAMAr:IO. DE GRANOS 

Nombre 

Boleo 

Canto rodado 

Grava gruesa 

Grava fina 

Arena gruesa 

Arena mediana 

Arc"na fina· 

Finos 

· Llmit~s de Uw1a1io 

305 mm o mayores 
(1 2 pulgadas) 

76 mm a 305 ·mm 
(3 a 12 pulgadas) 

19 mm ot 7fi. mm 
(')\a 3 pulgi&das) 

' . . 

4.76 mn-i a 19 mm 
(malla 1 a.~·, pulgada) 

2 mm a 4.76 mm 
(malla JO a malla 1) 

0.42 mm a 2 mm 
(malla 40 a malla 10) 

0.074 mm a 0.42 mm 
(malla 200 a malla •JO) 

menores de 0.074 mm 
. (malla 200) 

Mayor. que una 
pelota de balon
cesto. 

Naranja-Sandía 

U Víl·llaran j~ 

Chícharo-uva 

Sal de cocina 

Azúcar 

Azúcar en polvo 

• 

• Las partkulas menora que la arena fina no se pueden di11inguir a stmplc 
vista a una diu.:~.ncia de 20 cm. 
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DIFERENCIAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS 

Grava:. l> 2 mml 
. -.- --·---. --...,..----'-:--

Los gra-nos no ~e artlmaun aunque· 
., cstll!n .hUmrdos, .rlcbido 1 la "peque· 

ñez de )¡55 tensiones caoilares. 
' ' : . 

Cuando e) g'radientc hidráulico es 
ma,yor ·que 1, se. pro~uce ~n. cUas 
flujo turbulento. · . 

. Es difid~ pcr:-for3r un. túnel e~ gr~· 
\•as con· agua mCdianwc aire · com· 
primido, pOrque ·Ja pérdida- de aire 

.·es mu1• alta. ·: . · 

'' 

Arrnas ltntre· 0,06 y ·2 mml 

Los· granos ~e apclmatan si ·e~tin 
húmr-Oos, ·debido a ht importancia 
de las tensiones capilares. 

No se sl,c:Je producir. en ellas flujo 
! . tur~ulento ;)_unque el ~i-adicnle hi· 

dráulico !-Ca m3yor que .l. 

El aire comprimida· es adl'cuado 
para ·perrorar ·en ellas. 

DIFERENCIAS ENTRE ARENAS Y LIMOS 

Arenas <en\.re .O,OG,y 2 ·m~) 

' . Partículas . .visibles. 

En general; ·no plá~ticas ... 

Los terrenos !.ecos tienen· una ligera 
, cohesión, pero se reducen a polvo 

ffscilmente c~tre :¡oS. dedos: 

Fácilmente erosionadas· por el, vieri· 
to., } ~ ··. . . . 
f-ácilmente drenadas mediante bom- . 

. beO. 

Los asientOs de las construcciOnes· 
realizadas sObre· ellas sueleil estar· 
terminados al aCabar la .Construc;
Ción.·· 

·,, 

·PartículaS invisibieS . ' 

._:E~ .. eener:al, ~lgo plá~ticos. 

LOs terrones secos tienen una cOhe
sión. apreciable. pero se pueden re
dÜcir a polvo con Jos dedos. 

Dificilmc.nte ei-cSionados. por e) 
· viento. 

Casi imposible de drenar mediante 
bombeo. 

Los asientos suClen' continuar de&-
pués _de ··acaba~a la construcción. 

DIFERENCAS ENTRE LIMOS Y ARCILLAS 

Limos centre 0,002 )' 0,06 mm> 

No suelen tener propiedades coloi-
dales. · · ' 

· A partir de 0,002 mm, y a medida. 
que aumenta el tamaño de las par
tículas, se va hacic-pdo c~da vez 
mayor 13 proporción de minerales 
no arcillosos. · · 

Tacto áspero. 

Se ~t-can Con relativa rapidez y no 
se pegan .a los dedos. 

Los terrones s.ecos Üencn una cohe
sión apreciable, pero se pueden· re- · 
ducir a polvo con· los de-dos.· 

' . 5 

Arcillas (< 0,002 mm) 

Suelen tener pr~pi~dades co_loida-
. les. 

1 Consisten tn ·su mayor parle en mi
l nerales · arciiJ05oOS. 

1 
o 

,. 
; 
¡ Tacto suave. 

~ Se sec3.n lentamente y se pegan a 
los dedos. 

LoS terrones 5ecos se puÍ!den partir, 
. pero · no reducir a polvo con los 

dedos. 
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PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS 
De acuerdo con el origen de sus elementos (aspecto que ya se ha 

desglosado ·en · la definición) ·los suelos se. dividen en dos amplios gru
pos: suelos cuyo origen se debe a la descomposición física y/o 'quími-. 
ca de las .focas o ~ean. los suelos inorgánicos, y SÚelos 'cuyo origen ·es · 
principalmente orgánico. . . · · · ·. 
· Si en . los suelos in'orgánicos 'el producto del intemperismo de las 
rocas permanece en el sitio donde se formó, dá origen a un suelo 
residual, en caso contrario romian ··un· suelO transportado, cualquiera 
que haya sido el agente transportador,. (p~r gravedad: talus; por el 
agua: aluviales o lacustres;· por el viento: eólicos; por los glaciares: 
depósitos glaciales). 

·En. cuanto a los suelos orgánicos, ellos se forman casi siempre in 
si tu. Muchas veces la cantidad de materia orgánica, ya sea en forma. de 
humus 'o ·de materia' no desc0mpuesta

1
, o en su estado de descomposi

ción es t_an alta, ·con relación a la cantidad de suelo inorgánico, que 
las propiedades ·que pudieran derivar dé la porción mineral quedan eli
minadas. Esto· es ·muy comúñ en las zonas pan~anosas en las .·cuales los 
restos de :la vegétación ·acuática llegan a formar verdáderos depósitos de 

·"gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbas. Se casacteri
zan por su color negro O Café. oscuro, por su poco peso cuando .están 
secos. y· su gran' compresi.bilidad y porosidad. La turba. es el primer 
'paso de la conversión de la materia vegetal en carbón. . . 

A continuación :se describen los suelos ·máS comunes· con los nom
bre·s generalmc.nte utilizados pOr el ingen~~ro ciVil para su identificS.ción. · 

GRAVAS.- Las gravas son acumulaciones sueltas. de. fragmentos de rO. 
cas y que tienen más· de dos milímetros de diámetro. Dado el origen 
de las gravas, las aristas . de sus fragmentos han sufrido desgaste y son 
por lo tanto redondeadas. Conio material suelio suele encontrársele en 
los lechos, en las márgenes y en los ~anos de deyección de ·lo·s ríos, 
también en muChas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de 
los ríos y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido 
retransportadas. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero Casi siem
pre se enCuentran con una mayor .o menor proporción de cantos roda
dos, arenas, limos y arcillas. 

La forma de las partículas· de las g~avas y su1 relativa frescura mine· 
ralógica, dependen de la historia de la formación· de ellas, encontrán· 
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dese variaciones desde -elementos rodados a los poliédricos .. 

ARENAS.- La arena es el nombre que se le dá a· los materiales de 
grano fmo ·.procedentes de la denudación de las rocas o de su tritura· 
ción artificial y , cuy .S partículaS varían entre· 2 mm. y O.os· mm; de · 
diámetro. · .. , · · · · ' ·. 

El origen;, y también la e:Xistencia de las arenas, es análoga a la de.· 
las gravas; las dos suelen encontrarse juntas en el mismo.·depósito. La 
arena de río contiene muy a menudo ,proporciones relativamente gran·' 
de de gtava: y arcilla. Lás arenas son materiales ,que, estando limpias; 
no se contraen al. secarse, no Son plásticas, son mucho ·menos ·cOmpresi: 
bies qu~ la· ~rcilla. y si se. aplica una carga en su superficié; se .c'ompri· 
men casi instantáneamente. · 

LIMOS.- ·Los limos son. suelos de granos finos. con poca o ninguna 
plasticidad, pudiendo ser limo inorgánico' como ·el producido en cante· 
ras o limo orgánico: COJ)IO el que suele encontrarse en los ríos, siendo 
este último, casi siempre, de características plásticas. El diámetro de las' 
partículas de los limos está comprendido entre' o.os· ~m. y' o.oos' mm.' 

Los limos sUeltos y saturadOs son Complet3merite inad~Cuados · p·ara · 
soportar cargas ,p~r. medio de zapatas. Su .color varía desde gris claro a · 
muy oscuro. La. permeabilidad de los limos orgánic~s es. in~ y bája y su 
compresibilidad muy a_Jta, , · . , . · 

,. ·. 
ARCILLAS.- Se . le. dá el riombre de· árcilla a las partículas sólidas. con . 

·diámetro. menor dC .· Q.ÓOS mm. y cuya , 111asa tiene la· p~opiedad de · 
'volverse pláStica ,¡¡ ser mezclada 'con aguá: Químicamente es un silicato'. 
de alúmina lúdratado, aunque en no pocas ocasio0i:s contienen también · 
silicatos de lúerro ó de,. magl)esio hidratadós. La estructura· de estos ·. 
minerales es, gen~ralrrienie, c~istalina y' complicada, ,con s~s ito~s ' 
dispuestos en forma laminar. · · · · 

. De hecho se puede ·decir que hay dos tipos clásicos de tales ·¡áini:·,. · 
nas, uno de ellos ; del tipo silícico y: el otro del Üpo alu.mínico.' . ' 

Una lámina del Úpo silícic~ s~ encuentra formadá ··por un átomo de 
silicio rodeado de.· cuairo átomos de oxígeno, arreglándose el conjunto 
en forma de tetraedro. Estos· tetraedros se agrupan· entre sí formando 
una' unidad hexagonal la cual' se repite indefinidaine.nte constituyendo 
una retícula laminar .. La unión entre cada dos' tetraedros se lleva •. 
cabo mediante un mi~mo átomo de exigen~, 

·.' 



Ahora bien, de acuerdo con su arreglo reticular los minerales de 
arcilla se pueden clasifiCar en tres gru'pos básicos 'que· son: 

a) El caolinltico (del nombre chino Kau-ling) que procede de la 
carbonatación de ta· ortoclasa. Las arcillas caoliníticas están formadas· 
por. una lámina silícica y una Jánúi1a alumínica sup'erpuest:ls indefini· 
damente y con un~ unión tal entre sus' retículas que no per~_ten· la 
penetración de moléculas de agua entre ellas, pues producen .lna capa 
electrónicamente neutral, lo que induce . desde luego a que estas arcillas 
sean bastante estables en presencia del agua. · 

b) El montmorilonltico (que deben su nombre· a 'Montmorrillón, 
Francia), al cual pertenecen las bentónitas, se forman por la supeipo· 
sición indefinida 'dt ··una lámina alumínica entre dos ·láminas silícicas, 
pero· con una unión débil 'entre. sus retícuias lo . que hace que el agua 
pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas en contacto 
con agua sufren fuerte expansión provocando -inestabilidad en ellas. · 

e) El llltÍco (que debeÍI su' nombre a lllinois, U.S.A.) que son el 
producto de ·la hidratación de las micas y ·que presentan un arreglo 

·reticular · simila~ al de las rriontmoriloniticas; · pero con la tendencia a 
formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el 
área expuesta al agua· y. por 'lo·· mismo no soÍl tan expanSivas como las 
arcillas montmoriloníticas. 

• . • 1 . . • 

En generat- las arcillas, ·ya .·sean cáoliníticas, montmOriloníÜcas o 
ilíticas, ·san plástic:is se· contr3.e~ .al ·secarse, presentan' marca O~ -·cohesión 
según su humedad, son cOmpresibles y ·al aplicárseles una carga en su 
superficie se comprimen lentamente. Otra característica interesante, des· 
de: el punto' de ví~ta dC Ja .. construCCión~' ~s que la. ·rcsiste~cia" perdid2 · 
por el remoldeo 'se recupera parcialmente con el tiempo. Este fenóme
no: se con~ce Co.n ei ·nomb(e ·de, tixotropia y . es .de naturaleza .físi· . . . . ' . 
ca-química. . . . . 

. Además de los''cláSÍco;·. suelos indicados con·· anterioridad, se encucn
tr~n en· la naturaleza cierto;· suélos especiales qu~ ·a ·continuación se 
indican. · 
CALICHE . .' El término éaliche. se aplica a ciertos estratos de sudo 
cuyos granos ~· 'encuentran cerreniados ·. ¡ior carbonat!'S 'calcáreos. Pared: 

·ser que para la formación de los caliches es .necesario un clima se· · 
mi-áridO_; La marga es. una. arcilla _con carbonato 4e calcio, más horno· 
génea que el cali~he y generalmente muy compacta. y_ de color verdoso.' 
LOESS.· Los loess son sédimentos eólicos uniformes y cohesivos. Esa 
cohesión que poseen es debida· a un cementante del tipo calcáreo y 
su color es generalmente castaño claro. El diámetro de -las partículas de 
los loess está comprendido entre 0.01 y 0.05 mm. Los locss se distin· 

.· 
C' 
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guen porque presentan agujeros verticales que han sido. dejados por 
raíces extinguidas. Los loess modificados son aquellos loess que ·han 
perdido sus características debido a procesos geológicos secundarios, ta· 
les como inmersión temporaria, erosión y. fOrmación de nuevo depósito. 
Debido al contenido calcáreo los cbrtes hechos en loes$ se mantienen 
generalmente,. casi verticales ... . 
DIATOMITA.- Las dia"tcíriiitas o ti~rrai diatomáceas son depósiios _de 
polvo silícico, de color blanco generalmente, compuesto total o par
cialmente por residuos de diatomeas. Las diatomeas son algas unicelula
res microscópicas .de origen marino o .. de agua dulce presentando· las 

· paredes· ·de suS :células·. características SilíciCas. · · 
.CUMBO.- Es un suelo arcilloso fmo, generalmente libre de arena y que 

· ·parece cera ·a la vista y· .ii ·tacto, es pegajoso, muy plástico y espo~-
joso. Es un material dificil de trabajar. · · · · 

··· TEPETATE.· Es un material pulverulento, de color café claro ·o café 
oscuro, compuesto de arcilla, lirrio y ·arena·. en ·Proporciones. vaéiables·, 
con· un cementan te que puede ser la misma ~rcilla o el carbonato· de 
calcio; Según ·sea el com¡ionentc predominante, el tepe tate se suele 
llamar arcilloso, . "limoso, arenoso, arcillo-limoso.· si es que predomina la 
arcilla, areno-limoso si Predonúna · la arena~ limo.arenoso Si predomina el 
limo, y así sucesivamente. 
· La mayoría de las veces el te petate, debe su origen a la. descompo

sición. ·y alteración, por internperismo, de cenizas volcánicas· basálticas· 
Pue_den encontrarse dentro ·del tepetate capas o lentes ·de arena y ceni
zas .basálticas que no tuvieron tiempo de intemperizarse cuando fueron. 
cubiertas por una capa _que si se alteró. También suelen encontrarse 
lentes de piedra pómez dentro del tepetate. · · 

En .la páginá siguiente se muestran 'los símbolos recomendables para · 
distinguir los suelos en un perfil determinado. 

·.•' 

·,, 

·.· . 

·~ :. ' 

'·' 

..._ 



IDENTIFICACION 

(Traducción del Apéndice 

Mechanics" de Richard E. · 
' 

Rubén fadilla Velázquez) 

,. 

O E R O C A S Y M 1 N E· R A L E S 

3 del libro "Introduction to Rack 

Goodman, . realizada por el Ing. · R:Í.cardo 
' ' 

. ,. 

¿.CUANTAS ROCAS Y MINERALES DEBE CONOCER UN INGENIERO? 

Los libros de texto de mineralogía comúnmente enlistan· propidades 

determinantes para cerca de 200 minerales. Un buen libro de 

petrografía mencionará más de 1000 tipos de rocas. El. tema es 

interesante y tiene muchas repercusiones prácticas. Afortunadamente, 

sin embargo, la lista de los minerales formadores de rocas más 

comunes es más bien corta (alrededor de 16) y muchos tipos de rocas 

caen naturalmente dentro de grupos con atributos ingenieriles 

similares, de suerte que solamente cerca de 40 nombres de rocas 

serán suficientes para describir a la mayoría de las de real interés 

.para los fines de la ingeniería civil. Hay casos excepcionales, como 
' puede ser, cuando quizá tipos de rocas raras causen inusuales 

probl'emas en excavaciones o como materiales rocosos. Es posible 
' :.:· 

aprender 1000 variepades con el fin de estar equipado pa·ra un caso 
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e?pecial, aunque es. más eficiente conseguir el auxilio de un 

petrólogo cuando suceda esto. Para la educación básica del ingeniero 

.geotecnista, usualmente será suficiente familiarizarse con los 16 

minerales y las 40 rocas antes comentados, ~sto es, debe ser capaz 

de identificarlas y distinguir algunas de sus particularidades y 

propiedades. 

MINERALES FORMADORES DE ROCAS. 

Los minerales más comunes formadores de rocas son los silicatos, 

carbonatos, y diversas sales (sulfatos y cloruros). Los silicatos se 

forman, a partir de tetraedros de silicio-oxígeno (S10 ) mutuamente 
. . ' -·- 4 

eslabonados en "estructuras en isla", láminas, cadenas, y redes. por 

pres~nc:ia de. hierro, magnesio, calcio, potasio y otros iones. Las 

estructuras en isla, tales como el olivino, son tetraedros sin 

esquinas .cortadas _ (estos . son los minerales de la más alta 

temperatura del .grupo de lo~ silicatos -tempranamente formados en 

disolución por enfriamiento- y son generalmente los primeros en 

intemperizarse cuando se exponen a la, atmósfera) . Las estructuras 

laminadas (p. ej. mica) se rompen ,fácilm~nte (debido a su clivaje o· 

crucero) en una dirección y generalmente presentan baja resistencia 
. ' . . 

al corte a lo largo.de esa direcci~n (paralela a ias láminas). Las 

cadenas (p. ej. los p~roxenos y .los anfíboles) y red~s ligadas a los 

feldespatos y el cuarzo, son usualmente muy resistentes y durables. 
. ' 

Los carbonatos son. soluciones débilmente solubles en agua, pero ' . 

mucho más solubles si el agua se ha enriquecido con ácido por 

infiltración a través del suelo o por contaminación industrial. Los 

carbono.tos también tienen la característica de fácil torsión por 

deslizamiento sobre los planos intrácristalinos, tales rocas 

compuestas por esos minerales se comportan plásticamente a elevadas 

presiones. otras sales (p._ ej... yeso y hali ta) son fác~lmente 

solubles en agua. La pirita está presente en pequeñas cantidades en 

·casi 'tqdas las rocas y ocasionalmente se presenta como un .. porcentaje 
. -

signif icati yo de. éstas. 
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Los minerales formadores de rocas que usted ~b,e ser capaz t"!E: 

identificar son: 

;>ilicatos 

Cuarzo, feldespato (ortoclasa y plagioclasa), mica (biotita y 

moscovita), clorita, anfíbol, piroxena y olivino. 

Carbonatos 

Calcita y dolomita. 

Otros 

Yeso, anhidrita, halita, pirita y grafito. 

La Tabla AJ.l le ayudará a identificar esos minerales. Ya que los 

minerales que forman la textura de la roca están usualmente 

incrustados en fragmentos o cristales de menos de un centímetro como 

dimensión máxima, resulta necesario observar a la roca usando una 

lupa, o mucho mejor, con un microscopio binocular. Los minerales se 

pueden div.idir de esta forma, en aquellos que se pueden rayar con la 

uña, aquellos que se pueden rayar con una navaja pero no con la uña, 

y aquellos que no se pueden rayar con una navaja. En la escala de 

Moh's de dureza relativa, la uña tendrá usualmente una dureza entre 

2 y 2.5, al tiempo que el promedio de la navaja tendrá una dureza 

entre 5 y 5·.5. La presencia o ausencia de clivaje (crucero) es uno 

de los razgos de diagnóstico que más fácilmente se puede_ notar _en. 

los minerales que se listan. Las superficies de clivaje son pulidas 

y uniformes, y reflejan la luz incidente uniformemente en una 

dirección. Los ángulos entre los clivajes se pueden medir girando el 

espécimen con la mano, para moverse desde la orientación· de una 

reflexión sobre una superficie hasta la orientación de reflexión 

para la superficie adyacente. Como una ilustración de como trabaja 

la tabla, compare la calcita, el feldespato y el cuarzo, los cuales 

son tres minerales que los ingenieros frecuentemente confunden. El 

cuarzo no presenta clivaje y no se puede rayar con una navaja (puede 

mostrar fases cristalinas; las fases cristalinas se pueden destruir 

cuando se rompe el cristal, ya que las superficies de clivaje serán 

reconocibles en todos los trozos minerales después de romper el 
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DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DE IDENTIF'ICACIÓN DE MINERALES: 
.. MINERALES F ORMAOORES OC ROCAS MAs CoM<Ms 

1 EXAMINE EL MINERAL EN EL 
ESPECIMEN DE ROCA USANDO UNA WPAI ·-

. 
' 

Dureza: 
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con la 
r~yar¡ 
una 
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no se puede 
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rayar con la uña 
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1 1 ' 
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. 
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_¡ ' 
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1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 
1 . 

Nombre: Y es'? Grafito Clorita· Moscovita Biotita Calcita, cuarzo Feldespato Piroxeno An!ibol 
dolomita 

.. 
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3
,. .2 
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cristal). El feldespato es más duro que la navaja y también presenta 

dos buenas direcciones de clivaje. La calcita también tiene buen 

clivaje pero se puede rayar. Además, la calcita presenta ángulos 

romboédricos entre las superficies de clivaje (75° y 105°) mientras 

que los clivajes del feldespato tienen aproximadamente ángulos de 

90° entre ellos. 

OTROS MINERALES DE IMPORTANCIA. 

Un pequeño número .de minerales explican muchos de los problemas 

especiales que algunas veces se presentan con las rocas. Esos 

problemas especiales tienen que ver con la contaminación, el 

intemperismo rápido, la expansión, el ataque químico de rocas 

vecinas, el comportamiento indeseable en el concreto, y la muy baja 

fricción. Algunos de los minerales involucrados son difíciles de 

identificar. en pequeños especímenes, pero el ingeniero debe ser 

capaz de reconocer los nombres y valorarlos en los reportes 

geológicos. Los geólogos académicos no siempre están enterados de la 

influencia de algunas de esas particularidades, las cuales pueden 

influir sobre las propiedades ingenieriles y en el comportamiento de. 

las rocas. A continuación se muestra una lista parcial de minerales 

potencialmente problemáticos. 

Minerales solubles 

Calcita, dolomita, yeso, anhidrita, sal 

ceolita. 

Minerales inestables 

Marcasita y pirrotina. 

Minerales potencialmente inestables 

(halita) y 

Nontronita (montmorillonita - rica en hierro), nefelina, 

leucita, micas ricas en hierro. 

Minerales cuyo intemperismo desprende ácido sulfúrico 

Pirita·, pirrotina, y otros sulfuros (minerales en mena) 
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Minerales con bajos coeficientes de fricción 

Arcillas (especialmente montmorillonitas), talco, clorita, 

serpentinita, micas, grafito y molibdenita. 

Minerales potencialmente expansivos 

Montmorillonitas, anhidrita y vermiculita. 

Minerales que reaccionan o interfieren con el cemento portland 

Opalo, vidrio volcánico, algunos horstenos, yeso, ceolita y 

mica 

IDENTIFICACION DE ROCAS COMUNES. 

Uno no debe esperar ser capaz de asignarle nomb~e geológico,correcto 

a todos los especimenes muestreados para un proyecto de ingeniería; 

algunas veces no solo se requiere un entrenamiento cabal en 

petrologia, sino también un exámen petrográfico de una lámina 

delgada con el fin de determinar el tipo de roca de que se trata. 

Sin embargo, hay un sistema para identificación .de rocas y la 

mayoría de los ingenieros· lo puede utilizar para volverse 
. . . ' 

razonablemente hábil para clasificar rocas con una pequeña guia. Se 

debe ap~eciar que la clasificación geológica de rocas no promete 

agrupar a las rocas de acuerdo con las propiedades ingenieriles; de 

hecho, la primera propuesta consiste en agrupar a las rocas en 

función de su origen. Sin embargo, el nombre de una roca con una 

pequeña descripción de la naturaleza y arreglo de las partículas que 

la componen o cristales, frecuentemente aporta una mejor connotación 

de valor práctico. 

La Tabla A3.2 presenta· un diagrama de flujo muy simplificado que le 

ayudará a asignar un nombre. a un espécimen desconocido. En muchos 

casos al· usar esta carta, el nombre. de un grupo de rocas se puede 

asignar sin ambigüedades después del exámen de una superficie fresca 

(no intemperizada) o de un espécimen manejable que se desconozca. 

Como quiera que sea, la carta no es infalible a causa de las 
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fronteras entre diferentes grados, los cuales algunas veces se basan 

en juicios subjetivos, y las cualidades se fijan frecuentemente con 

diferentes grados comparando entre una muestra y la siguiente. De 

los muchos atributos que puede presentar un espécimen de roca, solo 

tres se eligieron dominantemente en esta carta: textura, dureza y 

estructura. 

La mayor división se tiene entre las texturas cristalina y clá~tica. 

Las rocas cristalinas como son el granito, el basalto y el mármol 

poseen una textura entrelazada de cristales con espacios porosos muy 

definidas por granos 

a la roca, y los 

(p. ej. la calcita en 

de buena dureza. En 

pequeños o inexistentes. Pueden haber fronteras 

rotos y otras fisuras que pueden debilitar 

cristales por sí mismos pueden ser deformables 

el mármol) pero la matriz es generalmente 

contraste, las rocas elásticas consisten en una colección de 

partículas de minerales y rocas con espacios porosos semiesféricos 

más o menos conectados· continuamente a través · de la roca. A la 

extensión con que estos espacios porosos estén rellenos de un 

cementante durable , la roca será resistente y rígida. AÍgunas rocas 

elásticas que son duras y de apariencia rocosa contienen solo 

arcilla en los espacios entre . partículas y se ablandan hasta la 

consistencia de un suelo al humedecerlas con agua.· Algunos 

especímenes de rocas tienen una granulación tan fina que los granos 

o cristales· no se pueden apreciar con una lupa; en este caso la roca 

se debe clasificar con otras pruebas. 

El segundo índice de clasificación que se Úsa en la Tabla A3.2 es la 

dureza. sin embargo, esta propiedad está menos definida como 

propiedad de una roca que.como propiedad de un mineral. La dureza al 

rayado de una superficie de roca fresca aporta un índice útil. Por 

"fresco" se debe entender el no utilizar especímenes ablandados por 

intemperizmo o con procesos de alteración localizados. Algunas rocas 

(p. ej. pizarras cloritosas, también llamadas rocas verdes) deben 

sus características a alteración hidrotermal, la cual ocurre a 

considerable profundidad, alterando un gran volumen de roca; esto no 

debe ser razón para excluir esas rocas como candidatas para fines de 

identificación, sino más bien para excluir aquellos especímenes 
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-----intemperi-zados-que:_cuentan-c::on=sondeos-vecin-ós-.-El rayadc¡-dedureza 

de una roca no es un indice infalible, como sucede en al9unas rocas 

que muestran diferentes niveles de dureza al rayado de una navaja y 
' en algunas ocasiones se muestran estos limites con una "banda de 

dispersión" de variabilidad. No obstante, en ciertos casos la prueba 

de rayado se utiliza, por ejemplo, para distinguir la aplita del 

mármol, o la hornfelita de la argilita (también llamada 

arcillolita). En rocas micáceas, que se revelan como'arañadas, bajo 

el microscópio, que de hecho están compuestas de laminillas fuera de 

los fragmentos de clivaje comparándolas c_on la hoja de la navaja, 

como en una acción de_ arado. El rayado de dureza usualmente no se 

utiliza como un indice de clasificación en las rocas elásticas 

cuarzosas. 

Se hace una tercera d:i.visión entre estructuras isotrópicas y 

anisotrópicas. Las rocas metamórficas (p. ej. pizarra, esquisto, y 

gneis), poseen una tendencia incipiente a partirse paralelas a un 

plano o un eje; consecuentemente,· 

todas 

esas rocas presentan anisotropia 

sus propiedades fisicas. Algunas extrema (direccionalidad) en 

rocas sedimentarias (p.' ej. lutita, pedernal, y caliza fuertemente 

recostada), poseen 

cerrados, que por 

semejantes laminaciones con 

su misma uniformidad hacen que 

espaciamientos· 

las muestras 

presenten una fuerte direccionalida~. En otras rocas, la estructura 

es masiva para. la· escala de una muestra manejable (p. ej. arenisca 

marcadamente recostada, caliza, y basalto) de modo que el espécimen 

aparece como si fuera isotrópico. Alg~nos granito~ 

en forma uniforme analizados en la escala de 

son isotrópicos 

campo. En rocas 

elásticas cuarzosas, no obstante esto es importante como un atributo 

fisico, el grado de isotropia no se utiliza como un indice de 

clasificación. La clasificación de esas rocas se efectúa 

principalmente con base en el tamaño de los granos y de la textura. 

Algunos grupos de rocas particulares no se considerarán. Las rocas 
-

cristalinas 

_dependiendo 

isotrópicas de gran dureza, se 

de los tamaños relativos 

presentan en tres formas 

de los cristales: las 

variedades de grano grueso son plutónicas de origen igneo; aquellas 

con suficientes cristales gruesos en una matriz de tamaños de 
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1 

cristal invisibles al observarlos con una lupa (textura porfirítica) 

son de origen volcánico; las rocas que presentan en forma uniforme 

un grano fino, o porfirítico con un gráno fino en la masa de fondo, 

tienen como origen usualmente el de un dique, habiéndose enfriado 

cerca de la superficie 6 a una profundidad moderada. Los nombres de· 

la mayoría de esas rocas dentro de esos grupos, reflejan cambios en 

la composición mineralógica que no siempre son significativos desde 

el punto de vista de la ingeniería. Por ejemplo, la diferencia entre 

un granito y una granodiorita se encuentra principalmente en la 

abundancia relativa de los minerales de ortoclasa y plagioclasa, los 

cuales son casi idénticos en propiedades físicas. Las variedades 

oscuras de esas ro·cas, tales como el gabro y la peridotita, están 

compuestas de proporciones relativamente grandes de piroxeno y 

olivino formados tempranamente a una temperatura alta,. los cuales se 

convierten en los más suceptibles a procesos ·de intemperismo. Las 

rocas cristalinas duras y anisotrópicas son usualmente un poco más 

resistentes (p.ej. gneis y anfibolita). Las rocas cristalinas 

blandas y ar.isotrÓpicas donde quedan incluidos los esquistos, en las 

cuales la suavidad se puede deber a una verdadera incrustación de 

clorita u otros minerales blandos, o un surcado de micas como 

previamente se hizo 'notar. 

Las rocas cristalinas isotrópicas que se rayan fácilmente engloban a 

las rocas ·ev.aporitas (caliza, dolomita·, yeso, anhidrita, sal de 

roca, etc.) y rocas básicas ígneas alteradas (serpentinita y pizarra 

cloritosa). Todas esas rocas pueden presentar unas propiedades 

indeseables de debilidad (baja resistencia) ydeformabilidad para el 

ingeni~ro civil, las serpentinitas en virtud. de superficies int'ernas 

por rotura previa y minerales débiles asociados,· y los esquistos en 

virtud de las bandas continuas de mica, clorita u otros minerales de 

baja resistencia al corte. 

Las rocas más difíciles de identificar son aquellas sin granos 

visibles o cristales. Esto se presenta en los basal tos afaníticos ~ 

pedernales, lutitas, algunas pizarras, y algunas calizas de· grano 

fino y dolomitas que pueden presentar dificultades cuando se examina 

la dureza y la estructura. La·s estructuras y .rocas asociadas. que se 
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Caliza 

Distri~ución 
uniforme de tamaños 

de crist~l, fino 

colorido Apli ta 

cloro 1 

.Colorido Diabasa 
. os~_uro 

!Estructura 
isotrópica 

1 

Calcita y 
dolomita 

1 
Caliza 

dolomitica 
Sal de 

roca 

Has ~ura que_ ~-a 1 
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Tamaños 
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·o tamaños 
m~ y 

mezclados: 
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de cristal 
fino 

1 
Riolita 
La tita 
Andesita 

l 
"Basalto 

·E~ un espeCimen man~able nuede·ser anisotrópicO--

. 

TABLA A 3. 2 

[<QU[MA or IDFNTI"c•crllN "' RnrAs 

Yeso 
_(roca) 

1 TEXTURA 1 
{CRISTALINA./ 

~a:"_ o:an(l_a que u ¡ 
hoia de una navaja! 

Anhidrita 

"Anhidrita 
(roc;:a> 

Calclta o 
dolomita, 
muy densa 

1 
Hár~ol• 

O¡stri!u~ión 
uniforme de tamaños 
de cristal' grueso 

Peqinatita 
Granito 
Granodiorita 

Granos Jaralelos 
cristalizados en 
forma de agujas 

1 
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glaucófana 
(de anfibol) 
y anfibolita 

'l 
·Diorita 

Gabro 
. Peridotita 

1 
Ausente 
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1 
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1 
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1 
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:1 
.FranjaS de estratoS 
·.claras yloscúras 
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laminados 
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1 .· 
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1 
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1 
Esquisto 
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1 
.Clorita 

1 . 
,Esquisto 

verde 



No asociado 
a rasgos 

volcánicos 

Hornrels o 
granulita 

Asociado a. 
rasgos 

_volcánicos 

Felsit.a 
(colorido 
' claro) 

Diabasa 
(colorido 
oscuro) 

T A 8 L A A3.2 (continuación 1) 
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T A 8 L A A3.2 (continuación. 2_} 
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pueden estudiar en el campo, 

identificación de las rocas. 

usualmente facilitan mucho la 

La Tabla A3. 3 presenta los periodos geológicos. En la ingeniería 

práctica, se recomienda que los nombres de las eras y los periodos 

se incluyan con el nombre petrológico de la roca, particularmente en 

lo referente a rocas sedimentarias. En forma general, las rocas más 

viejas tienden a ser más duras y con una cementación más permanente. 

Hay, desafortunadamente, importantes y dramáticas excepciones; por 

ejemplo, arcillas montmorilloníticas no cementadas que se asientan 

en unidades de roca desde el Paleozoico inferior. Aquellos versados 

en ingeniería geológica, son de la opinión que los nombres de las 
• 

eras y períodos en que se forman las rocas se asocian implícitamente 

a atributos ingenieriles en forma más efectiva que hacerlo con 

cualquier otra propiedad índice aislada. Muchos trabajadores de 

Mecánica de Rocas deben entender la utilidad de esos nombres y 

emplearlos rutinariamente en la descripción de rocas. 
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~~~~--~-~-~~-rAB~LA-A3.3 

La Escala Geológica del Tiempo 

Era Periodo Epoca Tiempo a 

Holoceno 10 000 años 
cuaternario ' 

Pleistoceno 2 m. a. 

Cenozoico Plioceno 

Mioceno 

Terciario Oligoceno 

Eoceno 65 m.a. 

cretácico 

Mezozoico Jurásico 

Triásico 225m.a . 

.. 1. 

Pérmico. 

Pennsylvánico ,. 

Mississipico 

Paleozoico Devónico 

Silúrico 

ordovicico 

Cámbrico 570 m.a. 

Pre-cámbrico 

a m. a. = millones de años 



INTRODUCCION A LA INGENIERIA GEOTECNICA. 

(Traducción realizada por el Ing. Ricardo Padilla Velázquez de parte 

del Capítulo 1, del libro "An Introduction to .Geotechnical 

Engineering", de los autores Robert D. Holtz y William D. Kovacs) 

1.1 INGENIERIA GEOTECNICA. 

La Ingeniería Geotécnica, como .su nombre lo indica, se refiere a la 

aplicación de. la tecnología de la Ingeniería Civil al manejo de los 

materiales térreos de la corteza del planeta. Usualmente, el 

ingeniero geotécnico se ocupa de estudiar sólo los materiales 

naturales que se encuentran en o ·cerca de la superficie de· la 

tierra. Los ingenieros civiles denominan a estos materiales térreos 

como suelo y roca. El suelo, en el sentido ingenieril, es un 

aglomerado de minerales; materia orgánica y sedimentos, 

relativamente sin cohesión depositado sobre el lecho de roca. Los 

suelos se pueden romper o disgregar fácilmente, debido a sus 

constituyentes minerales 

contrario, tienen alta 

o partículas orgánicas. Las rocas por el 

resistencia debido a cohesión interna y 

fuerzas moleculares, que mantienen unidos a sus granos minerales 

constituyentes. Esto es cierto, tanto si la roca constituye una 

estructura masiva firme, como aquella que forma una partícula de 

grava embebida en un suelo arcilloso. 
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Lá frontera -~e di vide_a~_los_suelos_de_las-rocas-es-a:r-bitraria~, -y--"'·'--~~ 

muchos materiales naturales que puede uno encontrar en la práctica 

profesional no son fácilmente clasificables. En-ocasiones, se llega 

a hablar de "rocas muy blandas" o de "suelos muy duros". otras· 

disciplinas cientificas e ingenieriles tienen diferentes criterios 

para definir· la diferencia entre·. suelos y rocas. En geologia, por 

ejemplo¡· -se entiende como roca a todos los materiales apoyados en la 

corteza de . la tierra, independientemente de cuantas particulas. 

minerales están reunidas· ... por diversas ligas. Los suelos para los 

geólogos son precisamente rocas descompuestas. y desintegradas · 

generalmente apoyadas en. la parte superficial más. delgada de la 

.corteza y capaz de sustentar la vida superficial. En forma similar, 

la pedologia· (ciencia· del· suelo) y la agroriomia coinciden .en 

estudiar. las capas más superficiales del suelo, es decir, aquellos. 

materiales de· interés en act'ividades agricolas y forestales. 

Lo·s ingenieros·· · geotécnicos pueden aprender mucho, · tanto de . : la 

geologia" cómo. de· la "pedologia. Ambas ciencias, especialmente la 

ihgenieria geológica, -son auxiliares impor.tantes. para el ingeniero· 

geotécnico y existe .. un considerable traslape entre estos campos; Sin 

embargo,· las diferencias de terminologia; aproximación al sujeto de 

estudio y objetivos, puede. causar alguna confusión, . especialmente 

para ios principiantes. 

La ingenieria · geotécnica .tiene diversos aspectos o énfasis.· La 

mecánica de· suelos es la rama de la ingenieria geotécnica que se 

ocupa de .la• ingenieria mecánica y las propiedades· de los suelos, 

mientras que la rn'ecánica de rocas se ocupa de la ingenieria me«;:ánica 

y -las propiedades de· las rocas, usualmente pero no necesariamente 

del lecho rocoso. La· mecánica de· suelos aplica los principios 

básicos de la mecánica, que incluye cinemática, dinámica, mecánica 

de fluidos y mecánica de materiales a los suelos. En otras palabras; 

el suelo, preferentemente al agua, el acero, o el concreto, ·por 

ejemplo, ahora la- ingenieria de materiales ·llega a ser aquello_ cuyas 

propiedades y comportamiento debemos· .. comprender, ·con . el fin de 

construir cosas con ésta·; · Se puede hacer un comentario .. similar 

respecto a mecánica de· rocas. Finalmente, se debe hacer notar que 
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existen diferencias .significativas entre el comportamiento de las 

masas de suelo· y las masas de roca, y en principio no hay mucho 

traslape entre ambas disciplinas. 

La ingeniería de · cimentaciones aplica los conocfm:i,entos de la . 

geología, mecánica de suelos, mecánica de rocas, e ingeniería 

estructural, para posibilitar el diseño ·y la construcción de 

cimentaciones en obras de ingeniería civil · y otro tipo · de 

estruct"uras·. La ingeniería de ·cimentaciones debe ser capaz de 

predecir .. el comportamiento o la respuesta del. suelo o roca donde se . 

cimienta, ·debido a las cargas que impone la estructura. Algunos 

ejemplos del tipo de 'problemas que encara la ingeniería de 

cimentaciones, . incluye el diseño de las cimentaciones para 

industrias , comercios, edificios residenciales, y otros tipos como 

estructuras de ·apoyo para torres de radar; así. como . las 

cimentaciones para instalaciones petroleras como en el caso de 

tanques y estructuras fuera de costa.·Los barcos· deben contar con un. 

dique ·seco durante la. construcción o para. fines. de reparación, .de 

modo que dicho dique debe contar. con una cimentación. El apoyo de 

los· cohetes y :·l:as estructuras pertinentes durante .su construcción y 

lanzamiento conducen a·problemas muy interesantes y desafiantes. Los 

problemas a que se· enferenta la ingeniería geotécnica en lo que, se 

ha comentado, incluye la estabilidad de taludes naturales· y 

excavados, la estabilidad de las estructuras de retención 

permanentes o .temporales, los .problemas .de .construcción, el control 

del movimiento y las presiones del agua, así como el mantenimiento y 

rehabilitación de viejos edificios. La cimentación no solo debe 

resist,ir con seguridad · las cargas estáticas de la contrucción . y 

estructuras, . sino que debe resistir también en forma adecuada las 

cargas dinámicas debidas a-vientos, sismos, etc. 

Si· usted piensa acerca de esto, llegará a la conclusión de que es 

imposible diseñar o construir cualquier estructura de ingeniería 

civil, sin considerar finalmente la. cimentación.en suelos y en rocas 

con alguna extensión; y esta es una verdad·, tanto si la estructura· 

se construye en la tierra o si ·se -hace en un ambiente 

extraterrestre. El desempeño, la economía, y la seguridad· de 
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o se.puede-controlar en función de S\1- cimentación. 

Los.materiales térreos se utilizan fercuentemente como. materiales de 

construcción, debido a 

baratos. posibles. Sin 

pueden ser resistencia 

que son los materiales de construcción más 
. . ·- .. 

embargo, · sus propiedades ingenieriles como 

y .. compresibilidad en condiciones naturales 

son fercuentemente malas. En muchas ocasiones se deben tomar ~edidas 

para densificar, aumentar la resistencia, o por otra parte 

estabilizar y armar a· los .suelos, de modo que se desempeñen 

satisfactoriamente en condiciones de servicio. 

Los .·terraplenes para carreteras y vías férreas,. los campos .de 

aviación, las. presas de tierra. Y. enrocamiento, los: diques,. y los 
' .. . 

acueductos, son ejemplos de estructura~ ·de estructuras de tierra 

(matriales térreos); y el ingeniero geotécnico .es el. r_esponsable de 

su .diseño y construcción. La seguridad de las presas y la 

.rehabilitación de presas viejas son aspectos importantes dE! .. esta 

área,. : . de . la · ingeniería geotécnica. Igualmente emparentado., 

especialmente para ingenieros en carreteras y campos de aviación, 

está.eL·diseño del pavimento, el.cual es la última capa .superfici~l 

~e la ·estructura de tierra. En este caso final, el traslape ent.re 

las ingenierías de transporte y geotécnica en más bien aparente,. 

La ingeniería de rocas, análoga para .. las rocas a lo que es la 

·.ingeniería de cimentaciones· para los. suelos, se encarga del estudip 

de las rocas .como cimentación y como material de. c_onstrucción. 

Debido a que la superficie de la tierra está en su mayor parte 

cubierta · por. suelo o agua, la . ingeniería de rocas usualmente. se 

aplica a obras bajo la superficie (túneles, casas de máquinas 

subterráneas., cavidades para depósitos de petróleo, minas, etc.). 

Sin embargo, algunas veces la ingeniería de· rocas se.aplica en obras 

superficiales, como es·el caso de la construcción y cimentación de 

presas apoyadas en el lecho rocoso,. excavaciones profundas en el 

lecho rocoso, la estabilidad de taludes de roca, etc. 

Esta presentación pretende mostrar los problemas típicos a los que 
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se· Émfrenta el ingeniero geotécnico, ' que · como se puede ver, 

primeramente, se trata de un campo muy· amplio, y en· ségundo·· lugar, 

lo importante que resulta para el correcto diseño y construcción de 

~struct:uras· 'en~ ingeniería civil. En verdad·, se púede' decir que ·1a 

ingeniería geotécnica cm:rib"ina· las éiencias físicas 

geoioc:fia : · y' '·la· pedología, con las ingenierías 

estrubtu'ral·, de . transporte 1 de ·construcción. y de minas. 

básicas, la: 

hidráulica, 

'' 

1.2 Í.A NATURALEZA UNICADE LOS SUELOS Y·LA.S ROCAS COMO MATERIALES; 

. ' 

La ingeniería geotécnica es altamente empírica, y es quizá más 

cercana' a un ·"arte" que las otras· disciplinas que forman la 

ingeniería civil-..Lo anterior-se debe básicamente a·que los suelos y 

rocas· son materiales naturales. Frecuentemente· se encuentran en 

estos materiales altas variaciones, ·entre puntos que pueden tener 

separacion'es~ de' hasta •unos 'cuantos milímetr'os. Otra forma de 

expresar esto, es· que los suelos- son· materiales heterogéneos antes' 

· que homogéneos. Es ·decir, que el material · o las propiedades 

ingen.iEiriles pueden variar· ampliamente de· un punto a ·otro . en el 

'ínterior de-' una masa de suelo .. Además,·· los suelos en- general· son 

·materiales no· lineales, es decir, las relaciones entre. esfuerzos. 'y 

deform'aciones no son· una '·línea recta. -También, para complicar más 

las cosas, los suelos son materiales no conservativos; esto quiere 

decir que·tienen una memoria fantástica (recuerdan casi todo aquello 

•·que· · les ha ·sucedido, y este hecho afecta fuertemente . 'su 

cÓmpcirtamiento · 'ingenieril). En lugar. de ser isotrópicos, · l:os suelos 

son típicamente . anisotrópicos 1 lo que .quiere decir que sus 

propiedades· materiales o ingenieriles no son las mismas en 

direcciones diferentes. 

Muchas de ··.las teorías de que disponemos . para . modelar · el 

compdrtallliento mecánico de los materiales que se usan en ingeniería, 

suponen ··que los ·materiales 

además obedecen a leyes 

son homogéneos e isotrópicos; y. que 

; es.fuerzo-deformac'ión · lineales. · . Los 

materiales de ingeniería comunes, como el acero y el concreto, no se 

desvían ·en forma significativa.dé·esos ideales,por·lo·que se·pueden 
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. usar teorías lineales simples, con discreción,_¡:¡ara pr_e_decir_su ____ _ 

__ respuesta para cargas de ingeniería. Con los suelos· y las rocas no 

somos tan ·afortunados.· Como podrá usted ver en sus estudios de 

ingeniería geotécnica, debemos, suponer en muchos casos una respuesta 

esfuerzo-.deformación lineal, pero .para calcular adecuadamente se 

deben aplicar grandes correciones empíricas o factores de 

"seguridad" a nuestros diseños, para calcular el comportamiento real 

del material. 

Por·otra parte, el comportamiento mecánico de los suelos y las rocas 

"in si tu", está frecuentemente gobernado o controlado por juntas, 

fracturas, estratos y zonas . débiles,· y otros "defectos" en el 

material. Esta razón impide modelar exitosamente estos materiales en 

el laboratorio. Es por esto que la ingeniería geotécnica es 

realmente un "arte", antes que una ciencia de la ingeniería. El 

éxito de la ingeniería geotécnica depende del buen juicio y la 

experiencia del diseñador, constructor, o consultor. Por otra parte, 

el éxito del ingeniero geotécnico consiste en desarrollar un "tacto" 

sobre el comportamiento de los suelos y las rocas, para más adelante 

poder diseñar una cimentación en forma segura y económica, o 

construir con seguridad una estructura de ingeniería. 
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INJ.OXAR RAUL CCXJITOl.ENC Ea/EVERRIA •. 

LABORATORIO DE HECANICA DE SUELOS 

1992. 

I. PROPIEDADES INDICE. RELACIONES GRAVIMETRICAS .· .... l!' 

VOLUMETRI CAS. 

J)er-,t.ro de J.a l't1f?.c~r,lc:a d6! b~..le_!OS:~~ az-~i corno en otras áreas de 

lr:t ·J.n9e1''1l€!ria 1..:1v1)., e:x1~;ten relc:t•=l•::•ne~~ tctn l_rnP()rt.at·Yt.e~:gúe pueden 

convert1rse en ciet1n1c16nes, a'~n a pes~r.de.que· -eitas· .re1ac1ones 

se .-expre-:,en err. tc-..r·ma (je tc .. rrnulcts mat.ernat1cas. · i:.n loS pérratos 

Sl91....&1entes se preser,tarán las re1ac1ones _tundarnent,_ales. de_: los· 

sue~c··i;, en lo rt3tet·er.t.e a suS· pesos. y vc•i..:~m-er,es. 

Un_a manera de:- v1 s1..~a 11zar la ·estructura .de un' suelo es 

de volumen 

un1 tmr l.•:"J y re_a~ 1zando ur'~: l.r.Specclóf.l v1sua.1 detallada,. que 

li')dlcar·ia o;:¡t.Jt?. e.L t)lC•~ue · estar,ii\ tc•rr_nado por' : . 

.1. 1--h...aecc·~.,· F•oros o vac.íos~ ~~ .. u~ son Los espac1os at•1ertos 

'=tl-'e e:>~lst.en ent.t-e .la:~ pat~t.ict.,!as .je.L ~tL~e1c•. 

~. t~articu1as de stAelo,· que podrér) o no ser detectadas a 

sunple v1st.a, y gue P!Jo?.den V<.~l"lar en t.am;ü',•:•, tonna, ,te:.:t.w-a, etc.,· 

._::, Agtla, q•-le puede hacer gue' el stlelc• aparezca desde. rn•.lY · . . . 
hiJmed•:- y,ast.a •=a·=;:t sec:c• • . ,t:.i agua· de !os l·"u . .,ecc•s. p~~ede est.ar e1,.1 

cant10ad sut1c1ent.e para:·1.1.enar· com.p1~tarnente ·.los poros,.·· o pUede 

los 
,_:.··.: 

,··. 
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. :; '·. 

,je qt~~e el a·3u~ de J. os: .pcwc•s empl_E!•=.e Q, .drenad·, ~~e. obr·éhdr·a el .P~·so 

·. '-·Wtlt.CiílCJ t""tUri;EldCI. "C"JEd S.t~f:o!C• \r.--) ~ t:.n· el ·c.a:::.•:. de que ·todos: los· 1-"luecc•s . . m 

esttJVleran.llenos. de. ~gua, e1- peso ne~~uftctnt·e S'?-í ia· €.1 

'·unlt.cn-lQ 'l:.at.ur·aclo ajel. ~t-1810 \~o~t) '! .. ·. ~-1. 

~·•ol"nr:' y '.!~E: Seca· hE.sta ot.1tener 1..~r1 r;:•eso 

al"tcara Éd "C.I.JI:ao"· Se" "rnet-... e a 
~c·n~tanie, se·. Óbtl ene 

pes(.' un 1 tat· 1 o •:;¡;;¡c.a. t Y dr ~ Lc•s pes'?'i!· un1t~·a\r1os .. ;ob.t.eti\dos 

pes•:. 

ut-, 

el 

se· 

representaria F)or x gramos·por centímetro c~blco en ··el· S.l~t.ema 

.m.;,t.t·lc() de•=·J.rña1~ .o x Kllo¡..:,ewtc•ns· por inet~rO ct~bico ·en --~·.i: .. Slst.ema 

.lnt·~rna(:lohal -de" .rnedl.da·s, r~co'rdandc• -~t~e! !a r~J.a2.1.:.n· _entre .·ambr;-s. 

slst.emas··e=~ta 
1' . ·:. 

dado:> po:w la ~<19llHlnt.e ·relaé:.lOn 
'.'· .. 

g/c:ms. >< ':J~t:liJ/ 
. . 9 = KN/rn 

, .. ; 
-...... . 

! 

peso·.::; vo.l umet.t~ 1 Co·r; de 1 !::;ueJ.o, 

r4sí corno sE/. ·r.-ea1 J.Zó· E:d ané..l J. si~- ar~ter.ior. ·pa_r"a- ·_: det"1n.1r• .. ·.·.1os 
. . . ·; .. · 

e~;qL•ema · .. que··'. ;e ac·C,1i·t.um~wa L~:.;.ae Ut:"'f 
.. • . . ·.•• f.' 

r:epr·-es:.e:nt,a a1 St-4e1o· de maner·a muy_ s¡rup.Le~ ·Y qu~ .es L~t-111:zado . pa~.a ·" 

obt.ene.r a 1-;&t-lna:::~ .::•tt-cts ·rel aé 1 r:)nes de · Cat·acte~ :· tund_ar~S.t:"".t~ 1: pi:tra .la> 
ccarnprenslc•n y aJ'"•allslS · 'de.i · C:_o("npo_r.tain-lerrtc,:.· de 1os· .. ··s.úe·lc•s .• '.: t.: . ."l·. 

es·=ll..lt?.ma _rot?.t"'l•=lon_ado e·.5 e.l -SlgtJler·tt-e 
i .• 

," AIR~ : · . ..-1 

AtlUA 

gf~ 

Va 
Vv 

Vm ··•· Vv 

· Vs Ve· 

o. 

Ww r·· .Ws 

,·' 

Y 1af~ re.Lac1.or.es_· qt,.¡e de ·e_¡ ·pueden. ot;.te:r1erse sc•n : 

a> ... -He1acl~·~r¡· de vac.los te)~-· No.rmalrnef·,te .~.~~ada ··corno dec1rnal. 
· .. · 

· ~ "' Vv/V.; ··.u <- e .. (. •'" 

.. 

:,¿ 



' 

,. 

,. 

.b¡. t-·c.r·osldad (ni. t:.xpr:esada· en· porcer:otaJe 

n = !Vv/V~I x··iuu 

e)·. t:c•nt.erndo _de agLJ~ ( w>. L:.xpf-esado en PC•rC1ent.o 

w ·., !Wv/Wef· x l.UU 

di. t.H"ao•::o ·ele sato..u-aclon: !GWl. · t:.xpre~.;ado en .F:orcentaJe 

(jW " ! Vv/Vvl . X 1 1)(1 

e) • vens 1 da:d 'de sC•i_l cl_os ( tiz) 

~S ; r. 1 Y.,¡ ; w .. /Ve r 
V 

t' J. t-'esq · VO!I,.Irflé"t.t~ lCO 

. .!. 

y m = · WmlVm · (dé. la ino.1est~a 1 . 

. yd = We/ilo · (·de;· ·.J. .;;-s-• sói: ldCoSI 

.... 
1 

; ym - rv (surner<¡¡ldo) 

:j 

<-' 

.. • 



EJEMPLO 

Un material aue se usará.para formar los taludes de un canal de 

riego se dej6 preparado con~ peso vohnnétrico de 2.06 t/m, 

aue corresponde a un contenido de a¡ma del 12.% • 

Por diversos problemas no se.procedi6 al tendido y comnactaci6n 

del material en la fecha prevista, y éste se sec6 hasta tener -

un peso volumétrico.de 1.975 t/m. Con el fin ~e prepararlo nue

vamente, es necesario determinar cual es el actÚal contenjdo de 

agua. 



En otro tramo del canal ya mencionado se usará un suelo que en

estado natural tiene un peso vol~étrico de 1750 Kg./m. y· un con· 
. . . 

tenido de agua nátural de 6% Si .el proyecto indica ·que el suelo-

deberá tener.un contenido de humedad de 1~%, cuantos litros por

m. de suelo deberán agregarse.para cumplir con las especificacio 

nes del proyecto 1· 
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11. RElACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS SUELOS 

En los suelos se distinguen 3 foses c_onstituti.vas de 10 moterit~. 

Fase sólida 

Fase líquido 

Fase qoseoso 

Formada por partículas minerales 

la c'onstituída por el aguo que ccr~tiene, pudiendo también 

presentarse ~tras líquidos. 

Formada por el aire principalmente, aunque pueden prese1~ 

terse otros gases. 

la fase sólida se define como el volumen de sólidos (V5 ) y su peso como (W
5
), 

(peso de los sólidos}; las foses gaseosas y líquidos j..ntas se conocen como 'oOiumen 

i 
' 

i 
! 

de vacíos (Vy); la fase gaseosa tiene t.n volumen (V
0

) y la· líquida (Vw)· El 

peso de la porte gaseosa se represe'lto con W0 y el de lo líquida con Ww· 

Combinaciones entre los volúmenes y pesos ~e estas fo_ses fi¡on los relaciones vo

lumétricos y gravimétricos de los suelos, las que definen (cuclitativommte) las 

propiedades mecénico5 de ellos (IO_s suelos). 

Como se definió antes, sea en lo muestra: 

Va Volumen de aire 

V vi Volumen de Cguo 

Vs Valumen de sólidos 

Vv Volumen de vacíos = Va + Vw 

Vt VolumEn total de la muestra = Va + Vw + Vs = Vt 

Wo = Peso ·del aire en la muestro, gm eralmente tomado como o 
Ww Peso del agua en· la muestr~ 

Ws Peso de los sólidos 01 lo muestra 

Wt Peso total de la muestra = 'No + Ww + Ws V:t 

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

racterísticas CI.XIIitatiYOs del suelo se pueden dividir en tres grupos: 

lla) Relaciones adimensionales h.;domentales: entre eesos o entre volúmenes 

llb) Relaciones entre pesos y volú-nenes 

1\c) Relaciones adimensionales mire pesos y volúmmes 

1 
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lla) 

e 

n 

e, 

Gw 

w%, = 

llb) 

Relaciones odimmsionoics fvndornc:'lloles 

P. elación de vocíos1 oquedad o índice de poros 

Porosidad V 

v, 

Com~ciclod relativo 

Grado de saturación 

ContB'lido de aguo 

Cmóx 

Cmóx 

Vw 
v. 

Ww 

\'' 
'' 

loo 

Relaciones en~r~ pesos y volí.mencs 

Cnat 

Cmín 

v. 
v, 

Rclociona:ldo el peso de los distintos .foses con el volumen respectivo se .oblie'le 

el conce?IO de peso volumétrico. Se defi:1m los siguie-ltes pesos volumétricos. 

~a o 

L 

Peso yolurnétrico del aguo destilada o 
4"C, a lo presión atmosférica al 

nivel del mor = ww 
(W vw les condiciones especiQ. y en Vw w 

codos). 

Peso volumétrico del aguo e1 los condiciones de trabajo Ww -v::-; 
('" "w 

que 

y vw 

6a 
trabajo); ge1eralmB'lte se acepta -en los condiciones de 

ltonJm3 . 'fw 

o, Peso volumétrico de lo fose sólido del suelo 

'3m Pew volumétrico de lo muestro del suelo 

Pnra: 

Vacíos secos '(m 'td 

Vacíos parciolmmte saturados '6m ")(m 

Vacíos saturados O m Y,, 
Suelo sumergido Dm · 't'm 

v:s (Id 
v, 

Peso volumétrico del material seco 

'' _._ .. _ 
\','t 

v, 

v, 

,; \",' 
w 

O m Peso volumétrico parciolme-~te saturado peso volumétrico 

h-úmedo Ws + Ww 

v, 
,; V.'w 1 O 

o"'= \",'S + v· 
Peso volumétrico del material saturado = 'w 

v, 
vw = v. ; \',' = V Ow . w V 

O 'm = Peso volumétrico sumergido = O m - )' 
0 

!le) Relaciones odime'1Si0'1oles entre pesos y volúmenes 

o 

; ,; 

Relacionando el peso voh.rnétrico de un material, con otro peso volumétricO tome 

do como b:Jse, se obtiene el concepto de peso es~ecifico. En Mecánico del Suel:., 

el peso volumétrico que se emplea como hose es el del aguo Ó 
0 

= l :on1;m3. 

" 
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l 

j 
J· 

""' 

S 

' 

S m 

sol 

s, 

Peso cspecilico de los sólidos, lo relación entre el peso volumétrJ. 

co de los sólidos ( O 
5
) y el peso volumétrico del agua destilado 

o 4°C o lo presión admosférico al nivel del mor ( '( 0 ) 

S 

' 
'6, 
'to 

Peso específico de lo muestra del suelo: 

'tm 
S ~. - v-

m - O o 

Peso Csf-eciTico saturado: 

s,, IÍ "'' 
O o 

Peso específico saturado sumergido 

s, lí "'' 
'to 

·; 

1'! 

11 a. RElACIONES 1\DIMENSIOt..,t>\L(S FUND\/AENlALf:S 

Jl 

- ·--· .. ·-·· . 

'• a 1 r e 

1 
V 1 -- -··-- ·-

[! ] 
1 ! -~ -vi Ldos 

vv e=vs 
i 

.. 
¡, 

'• YACIO V, I.Y0 

' 1 1 ¡ . 
1 .. '"'"" .L. 

1 • 

1 1 1 1 ¡ j 

11 o 1 • 

11 o 2. 

11 o 3. 

DEfii-IICIONES 

Definiciones de volúmenes 

En uno muestro se tienen 11 r:~ dif l'r en 
tes foses de la rnolcrio, cuyos volu.:·· 
menes son: 

V o o Volum01cS de gases, aire 

Vw o Volum01 de líquiclos, 09Ufl 

v, o Volumen de sólidOs de divcr 
StJ mineralogía. 

Su111ondo ~1 volumen de nirt:! y aguo 
se define el volumen de vucíos. la 
relación 01!rc el volumen de vocío5 
y el volumen d~ sólidos se dc~~ami:1r1 
relación de vacíos. 

Si el volumen total es unitoTio, el V!?_ 
lumcn de vacíos es iglY11 u uno me 
nos el volt•men de sólidos o el volu 
m(!tl de sólidos es· iguol o uno menOs 
el volumen de vacíos. 

!J~ ... ;.;.:w-a ~-·:: . .- ... ~:;:,,_;;~ ...... ·- ~~!}@!ti'.@ . .-5;;i.#:;;c;.f.)};~.~~0H:?.P. ~-~~, :-.~-~~ ... ~'7'--··;
S:-.';~-· . . 
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' ~-;¡' '-'v = l -Vs 

'.',,Vs 

1-V< e=---"-
Vs 

Vv=Vv 

VS'='I::Vv 
Vv e=--

1-Vv 

Vv=-e
. 1+e 

Vv 
n = v, 

V1 = l; Vv=..JL 
l+e 

n = ..JL 
l+e 

11 a 4. 

JI a 5. 

JI o 6. 

Por definición si el volUmen total es 
unitario, el volume:1 de sólido~ es 
ioucl al inverso de lo sumo de Lr'IO 

más la,...relación de vacíos. 

Por definición si el volumm total es 
unitario, el volumen de vacíos es 
iguol al cociente que resulta de divi 
dir la relación de vacíos entre la sÜ 
mo de uno más lo relación de vacíOs. 

Si la porosidad "n" se define como 
la relación mtre el volumen de va 
cías y el volume"l total, de e5to de 
finición y la de lo relación de va=
cíos .. e" se obtiene "n" como 
f ~.nción de "e". 

n= 
Vv 

Vv+Vs 

n= 1 
1 +-'-e 

n= e 
l+e 

... 

Cr= emo..-e . 100 
emo •. -erncn. 

Cr > 50 % Compacto 

Cr <50 % Suelto 

11 a 7. 

11 a B. 

JI o 9. 

1 ; 

De los definiciO"les cbdos en (J)Pi;¡.ll 
también SI'! puede obtener la relee ión 
entre ''n" y "e" 1 sustituyEndo en 

1 
''n" 

v, = 1 y V = V 
• 
~ e 

Lo corres¡:o."tdencio entre lo rt!loción 
de vocÍ::>s que realmente tiene¡ un SU,! 

lo y SU!i valores límites, e ,. y 
e .. se le llama compoci~\elotivo 
"~~TJ, 

Se dice "que L.n suelo natural es suel 
lo si su comp:2cidod relativo es !me
nor que 50 eor cimlo y comp::.cto si 
es mayor. 



\ 

1" 

'·t;j, T 
OQIMI \1,. 

'- . _l_. 
·~{%f~;: 
{::':./1~~; 
;;..?l,r.;/,:z 

~ V 
Gw•IOO,-Vw 

' 

ll ... 
1 • 

iJ 

Ww 
W=IOO Ws 

"-
\) 

11 o 10. 

11 a 11. 

11 o 12. 

Greda de saturo~ién G , es la rela
ción en porciento de v~lumen de ago::J 
que llEno los vacíos del suelos. 

Defin iclones de pesos 

En Lno muestra se distinguen tres di
ferentes pesos elementales y Ln peso 
total: 

wo 

Ww 

w, 
w, 

Peso del aire muy pequef'io y 
no se considera: W

0 
= O 

Peso del ogUJ 

Peso de sólidos 

Peso de la muestra: 
w, = Ww + W5 

Contenido de aguo w, es el porcien 
to del peso del agua con respecto al 
peso de los sólidos. 

! 

l 

1 

1 

1 

11 b RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

. ·~· 

Ws 
Os=~ 

v Ws 
Od = V . 1 

.,. = Ws+Ww 
0 m · Vt 

.- _ Ws+Vyx'tw 
osa! - Vt 

~~ = tm-r'-\' 

11 b l. 

11 b 2. 

Peso volumétrico de los sólidos se de 
fine como lo relación entre el peso
de los sólidos (W

5
) y el volumen de 

los Sólidos (V
5

) 

Existen 'otras relacic:nes de pesos y 
voiLrnenes: peso volumétrico del ma 
terial seco ( '(d); peso volumétri:
co del material llúmedo ( ~m); p~ 
so,yoiUT~étrico del moteriol saturado 
( 6 sat)i peso volumétrico del mate
rial sumergido ( Y.:'). 

. m 

!5 
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11 e l. RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

S=~ • w 
w 

Ss .C odimensionol ) 

11 e 1. Peso especifico de los sólidos, se de 
fine como la relación Mire el peso
vohrnétrico de los Wlidos, que cons 
tituyen las partículas dC suelo y el
peso volumétrico del oglO destilado 
a 4°C o la presióo atmosférica al 
nivel del mor. 

'• ¡ 

1 
11 D 

11 D O• 

11 Do 1. 

11 Do 2. 

11 Do 3. 

11 Do 4. 

11 Do 5. 

11 D b. 

11Db1. 

11 D c. 

IIOcl. 

DETERMINACION DE LAS RELACIONES VOLUMETRICAS Y G~A-
VIMETRICAS DE LOS SUELOS 1 

. 1 
Relación odimensionales fLndommtoles entre pesos o entre volumenes 

RelaciM de vacíos e 

Porosidad n 

Compacidad relativa Cr 

Grado de saturación G 
w 

Contenido de agLJJ w 

Relaciones mtre pesos y volúmenes 

Pesos voh.MTl~lricos 't 

RelociMes adimensicnoles entre pesos y volú'!!_~ 

Pesos especi'Tico~ s, 
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• 

p 

11 o o 1. RELACION DE YACIOS 

El cociente qu:! resulto de dividir el volumen de vacíos entre el voiUTien de s61J. 

dos (en U'"lo muestra de suelo), se le llama relación de vacíos (e). Permite juz

gar CIXllitolivomente el acomodo de las portículos en los suelos granulares y la 

deformobilidod en los suelo~ finos. 

vv 
e 

v, 

Relación de \lec Íos (e) \!CrÍO con el acomodo, forma y dimensión de las porcio~ 

nes sólidas del.suelo. 

Acomodo de los portículos sólidas 

Una ccncepci61 simplista de lo manera 11n que se modifica la relaci6n de vacíos 

debido al acomodo de stA partículas, se obtiene al analizar el agruJXImicnto más 

compczcto y más suelto de \TI ccnjLnto de esfems. 

Acomodo más suelto Acomodo más can poeta 

111 
Fig. 1 

Formo de las !XIrtículas s.ólicln 

la fonna influye en· el valor de la relación de vacíos yo que si en lugar de es-

feras como se analizó ariteriormente, se suponen paralelepípedos semejantes a ca_! 

tos de barajas, el acomodo más comp::lCio es mucho menor que en el caso de los 

esferas; ya que se puede cauiderar prócticommle nula lo relación de vacíos ol 

~comoch~e como Ln poqucte de noip_es. El caso más suelto se puede hocer si se 

arreglan como. 1..0 costilla de cortas, la cual dá LOO relación de vacíos mucho 

mayor que el que dj el acomodo de las esfe-as. 

Tamai'\o de las ¡:ortículas sólidas 

El valor del volumm de sólidos es f~,.r~ción de los tamaños de las portículas y P.! 

ro el volum_en total dado, el OI..ITlento del \'Oiumen .de sólidos di~inuye la rela~-
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loción de vacíos y una disminución del volumen de sólidos, provoco U1 aumento 

en lo relación de. vacíos. 

En lna estructuración como lo de los tarjetas de naipes menciooada, si el naipe 

es grueso_ la relación de vacíos disminuye poro acomodos mós sueltos. CU:into -

los naipes son delgados y pequeños se pueden acomodar en forma de cojo uniér.:!_ 

dolos por las aristas con lo CLXJI lo relación de vacíos se hoce muy grande. 

Al disminuir el forrx:Jfio de- los elementos sólidos del suelo disminuyen los fuerzas 

de c~erpo, que son ft.nción del volumen. (por ejem. el peso) y las fu~rzo.s de-su

perfiCie ( p::¡r ejem.,_ la odhere-~cia ), que varían con lo. di~iriución" de(6reo.

exl~a· del sólido; lo relocióri mire las fuerzas de superficie y las fuerD:J~ de_ -

cu~rpo crece o medida que diW~inuye el tamaño del elemento, porque la reloc.ién 

llomoda superficie relativa, oume1ta al disminuir el volumen 

del ·cuer~, .)'0 que el érea es hl'ición del cUJdrodo de la longitud y .el volumen 

del -cubO:-

Por este hecho al disminuir el tamaño de los p:Irtículcs los fuerz.os de superficie 

se ho~m muy importantes y puedEn. llegar o ser ~yores que los de volume"1 1 lo 

cual permite concebir U1 acomodo que dé t.no relación de vacíos muy gron¿e, 

yo que los sólidos pueden arreglarse pegados e:1 los bordes (los fuerz.os de super

ficie son muy gro."ldes comparadas con el peso) hasta formnr un volumen hueco 

como l.XIO coja, con U1 volumen de sólidos muy pequeñoj ~¡ constituido fx>r el 

voh..men de los paredes de lo ca¡a. 

CBTENCJCN DE LA RELACICN DE VACICS Pl!,RA El ACCMCDC MAS SUELTC 

1 

1 
! 

1 
' 

DE ESFERAS 

L• nd 

Vtotol • L3 
•lnd)3 • n3 d3 

V sol 

V sol 

Vv 

Vv 

e 

e . 

-3- rr R
3 

n • ~ 

0.5236 d3 n 

Vt~t- Vs 

n3 d3 - 0.5236 d3 n 

Vv n3 d3- 0.5236 cr n3 

Vs 0.5236 d3 n 

n3 d3 

05236 d3 n 

_, 

e : n
3 

- 1 .. l. 91- 1 
n-:OJ 05236 n 

e . o.9t 

-------------··-

1 

05236d3n 

-:·.'<" 

21 



Un acomod~ mas compacto de esferas os cuando f..-_,..-..cr un TetToodro. 

lo Relación de Vacios en esto coso se obtiene : 

~' 
ob 

. Volumen 

Poro la primero copo e!No.de esferas es, 

1- nt <n-n ... tn-21 ... Cn-3) .,. ___ .,. 

(n-t- 1) (n) _ ·1 ( 2 ¡ 
·2 -2n+n 

Poro lo segundo copo 

2- ...L. {n-lln .. J..(n2-n) 
2 . 2 

Poro. lo tercero copo 

3-ttn-2ltn-1l ·ttn2-3n-2l 

Así sucesivamente. 

Poro un No.de n esferas el total de ellos es: 

o. W~d 
0;;" H2 +ab2 

S • ~ 2 13 

O • Boríc.entro 

n • P4o. de esferas· 
d • diómetro eJe los esferas 
S• superfic.ie 

S• n(ntl}(nt-21 :No.totaldeesferos 
6 

S • {- ( n3 - 3n2 + n ) 

.::·.· 

El volUmen de los sólidos urÓ: 

\1 , .lL d3 S 
v. 6 

El volUmen totOI será 

VT •. 03 ..¡:¡: 3 d3 ./2 
12 • n 12 

El volúmen de vacíos 

Vv = Vr ~ V, = 

Lo Relación de vacíos 

e = Vv = V, 
Vr-V. 
V. 

_, 

e 
_, n3 d3 ./2112 _ 1 

11/6 d3S 

e = - 1 = 

e = - t = 

- 1 • - 1 

cuando n~oo 

23 

3n3 v'2 1 
'11 ( n3-3o2 + n)-. 

035 



lo relación de vados para esferas emÓx 0.91 y e ' mm = 0.35 

lociones de vacíos obtenidos poro el coso de los naipes e ' mox 
. 
= 15 

y los re

• o 
san poro formas regulares e iguoles; las relaciones de vacíos máximos y mínimas 

en suel?s {con diferentes tamaños de granos) que se han encontrado experimental--

mente son: 

e. 

0.25 

0.85 

1.00 

1.20 

8.00 

11.00 

Suelos 

Arena muy compocta. 

Arena·limosa 

Arena fina IXIiforme 

Limo 111iforme 

Arcilla muy compresible 

Arcilla altamente compn~sible 

En el ejemplo de los esferas se encontró que la e ' mox es 0.91, en cambio la 

reiOción de vOcíos medio del prime~"bt~to deformable· de la ciUcbd de México,· 

résultO da 6.9; esto dÍferenciá" sé explica si se tomo en cuenta que las partículas 

de arcillas de la ciudad de MéxicO son muy pequeñas y alargados, en forma de 

hojuelas o de p:~lillos, l_o cual ·permite U""IO estructuración de castillo de .naipes 

de dimenciones sumamente reducidas. 

Las partículas sólidos que forman la primero agru¡:>ació~ de castillo de naipes se 

denomina estructuración primari.a y j~.nto con otras s~ejantes, formo también gr~ 

mas de tama:1o diminuto con peso muy reducido, por lo cUJI los fuerzos,de adhe

rencia entre estos grumos scc\Tidorios y otros análogos, da lo oportU"Iiclad de que 

se creen grumos mayores, de estructuración terciario que son los que se detectan 

o primera visto en los arcillas de lo ciuclod de México. 

Lo primera estructuración {partículas sólidas COil portículos sólidos), se denomino 

t t . • • . 1 . • d . . • f 1 1 es ruc uroc1on pnmona, . a Lruon e estructuraciones pomano que arman e pri .. 

m" g'upo mendonodo ontedo,mMto, consWuye lo e.t<uctu,oc;ón sec"'rlo,;o.1 i, 
estructuración terciaria como la de la Ciudad de México se f)fesenta al l.l'line gru 

. 1 .. 

mas de estructuración sec~cbria y también se llamo panoloide. El acomodo de 
. . 1 

los .partículas iinas permite explicar. el !enómeno que se presento al remoldea~se 

los o,dllos. Al mod;f;eone lo ·.,t,uct"'o odg;nol se dhm;nuye lo <elodón de IVO·· 

cíós y la resistmcia del suelo, también aumenta lo deformabilidad dado que lo 

nueva estructuración no tiene lo mim10 adherencia. entre grum·~~ que. tenía en leste 

do original; como sucede al romperse lo estructuro de Ul eelificio que }'O es ihco. 
P"' de ,.,;,,;,·los esfu.,.,os qu~·s~portobo estando '"'"'o• \. 

1 A.i quedar en reposo las arcillas remold'eado~ se generan los interoccil)'les mire 
1 

grumos y se recupero gran porte de las características de resistencia y deforrnobi-· 
1 

lichd que originolrriente tenía el suelo, éste fmómeno se denomino "1\/:0TROPI\". 

Obtención de la relác:ión de vacíos 

Poro determinar lo relación de vocíos se mide el volumen total de lo muestro la

b<ándolo en fom" <egulo' que per.n;to el cálculo del volum., o ;,;., m;d;..,dollo 

muestro con mercurio; en este último caso b .nuestra de forma irregular se sumcrf}e 

1 
dentro de I.XI re<:ipiente, ·el volumen de rmrcurio desplazado será el volumen total 

25 
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de ella. Por otro parte si la muestra se seca a 100°C dumnte 24 horas y poste-

riormente se pesa, se obtienen por definición el peso de los materiales sólidos S! 

cos {W5 ) , este ~ dividido mtre el pes? volumétrico de los sólidos, _dará el 

volumen de .sólidos (V5); por c011siguiente poro obtener la relación de vacíos se 

divide lo diferencia entre el vol~.mm total y el voh.men de sólidos entre 

mcn de sólidos. 

v. V, v, v, 
€' "' "' - •• 1 

v, v, vs 

Por ejemplo en lo relación de vacíos media de la ciudad de México 

e 

e 

vs 

v. 
-v-- -1 

S 

- .v. 
vs 

V 
S 

V = Vs +~ 
v. 

Fig, 2 

el vol y_ 

.··.·.·. 

:-'// 
T 

6.9 

.¡_ 
1.oo 
J.. 

Otro forma de obtener lo relación de vacíos es fijarlo en función del pero ~peciTJ. 

ca y del peso volumétrico seco de la muestra: 

seo 

Volumm total de lo muestra 

w 
S 

S 
S 

e 

vs 

e 

e 

e 

27 

Peso seco de la muestra obtenido después de secar lo muestro a 

110°C durante 24 horas, y pesado en t.r~a l:alonza de precisión 

con U"'a aproximación de 0.1 gr. 

Peso especifico de los 5;ólidos. 

t; w 
SS o. Vs ~-~ 

v. v, 
- 1 

vs vs 

ws 
SS ~. 

v, Ss t. - 1 
ws 

V t -1 
o; 

ws 'td 
- 1 

SS . Y. 
id 

- 1 



RELACICN DE VACICS 

L 
el volumen totol de lo 

muestro ( VI }. . 

. 

1 

Se seco lo muestro al horno 

1 00 <e durante :?4 horas 

1 

__ Se peso lo muestfo seco y se' obtiene 

_el peso de los materiales sólidos, 

w. 

1 

E.\ peso de ios materiales sólidos. se 

divide entre el peso volumétrico

de los sólidos y se ob•i,..ne el volu-

men de los sólidos. Vs:~ 

1 
~le diferencio entre el volumen total 

1 

y el volumen de los sólidos, es el -

volumen de vocios. · 

j , .Vv=Vt-Vs 

1 

! El volumen de vocios se divide entre 
1 

1 

e! volumen de los sólidos, el cocien 

te es lo relación de vocios. 

L__~--~~-~:, ___ :__ ___ __) 
,?,¡:;¡· \ 

_ _/ 

. · . .; 

l. EQUIPO 

OBTENCION DE LA RELACION 
DE YACIOS. 

o) Recipimte con mercurio 

b) Hamo de seeodo 

e) Balanza de presición 

d) Probeta grod~da 

'" 
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1~ 
'~ 

Ir· ~ 

o. 

OBTENCION DE LA RELACION DE V.O.CIOS 

1. 

2. 

. ......._ 

J, 

Poro determinar la relación de vacíos, se mi 
de el v¿,lumm total directame:'lte en \TIO mUes 
tro labrado rectongulormente. Si lo muestro eS" 
irregular, se sumerge ésto dentro de LXl reci _ 
pimte con mercurio, el volumm desplazado, 
será el volume-1 total de lo muestro. 

v, 

Se seco lo muestro en el hamo durante L4 · 
horas o 100coc. 

Se peso lo muestro seco y se obtime el peso 
de los materiales sólidos. 

w, 

··.'T;: 

É 
}! 
;;, 

-~ 

' 1 
·1. 

.~~ 

1 
J 
~;;.; 

,·."'! 

... ~ 

i~ 

l 
·~ 
·:~ 

l ¡ 
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5. 

6. 

~í 

Se divide el peso de los materiales sólido\
1 

entre el peso voh.wnétrico de los sólidos " ¡ ", 
p;:¡:ro obte1er el volumen de sólidos. 5 

V 

' 
..:!!J._=. 

'(, 
~ 
s, 't o 

El peso volumétrico de los sólidos 
obJiJ::,e'l o portir de lo relocióo: 

S O' ' 
' Ow 

"V" >e 
D ' ' 

lo di"ferencio e1tre el volumen total me1os 
el volt .. wnen de sólidos doró el volumen 
de vacíos. 

V = V 
V t v, 
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e 
7. Se divide el volumen de vacíos entre el vol u 

men de sólidos ¡:era obtener finalmente la r!
loción de vacíos " e " 

e = 
V 

--"- = 
V 

' 

...:!!._-
v, v, 
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LOCALIZACIQN: 
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Volumonlolol PISo de los 
de lo mue,rro sÓlidos 
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ENSAYE:_ 1 
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•' 

1 

1 
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l. 

DURANTE LA OBTENCION DE LA RELACION DE VACIÓS SE PUEDEN 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

Al medir el volumen de mercurio desplazado por la muestra 

2. No tmer lo m:Jesfro el tiemp::l suficiente e1 el hamo a lo temperol:..tro 

adecu;¡da. 

3. Obtmer molas pesadas 

11Do2. POROSIDAD 

La porosidad relaciona el volumc:'l de vacíos del suelo con el volumm total que 

éste tie"le; esto propiedad se u!ilizo con los mismos propósitos que le relación de 

vacíos. Conocida lo relación de vacíos lo fXlT~sidad se puede obtmer coo lo si-

guiente expresión. 

V 
V e n n 

+ e V 
t 

n Vv 
V + v, 

V 

La porosicbd permite visualizar lo rebción entre el volumen de vacíos Y el volu

mc:l total. la variación del volumen total de lo muestra se puede expresar con lo 

variación de lo relació.., de vocios o con la de lo porOsidad. En ·el primer coso la 



}J 

o 

variación del volumDl, modifico s~lo el volumm de vacíos y rnontie1e constante 

el denominador, (dado -.::¡ue ~r hipótesis el volumen de los sólidos es invariante); 

en cambia'ol exp-esar la modificación ~on lo ~rosidod cambian el numerador (el 

volume'l de vacíos) y el dEnominador (el volumm total), lo que dificulta las oP:E:_ 

raciones matemáticas, por esta razón se utiliza más la relación de vacíos que lo 

porosidad. 
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PCRCSIDAD 

-·---
Se mide el volumen total di! lo -

muestro. 
VI 

l 
Se seco lo muestro ol h'arno o 100 'C 

durante 14 horOl. 

1 

Se peso lo muestro seco y se obtiene 

el peso de los materiales sólidos. 

w. 

1 
El peso de los materiales sólidos se 

divide entre el peso volumétrico de 

los sólidos y se obtiene el volumen 
de los sólidos. Ws 

Vs=¡;-

l 
Lo diferencio entre el volumen total 

y el volumen de sólidos , e~ el volu-
men de vacios. 

Vv = Vt- Vs 

---,----~ 

Se obtiene lo Porosidad. 

Vv 
n= vt 

---r . -----· ____j 
·~ --· 

.._ ____ / 



OBTENCION DE LA POROSIDAD 

-
l. EClUJPO 

o) Recipiente con Mercurio 

b) Horno de Secado 

e) Balanza de Presici&l 

d) Probeta ,Graduado 

• 

p 

~~ . tSl ...... 

1 

1 --~ 
/ ,1 - -. 1 

' 1 
.~ 

OBTENCJON DE LA POROSIDAD 

1. Se. mide el volumen total de lo muestra, lo
bronclola rectongularmente y si no es posible 
y tiene forma irregular, se sumer~ dentro dl· 
un recipie"""tc con mercurio; el valumen des
plazado ser-5 el valumen de lo mue; Ira, 

V 

' 

2. Se seco la muestra al horno durante L-4 ho
ras a IOC"C. 

3. Se Pcs.a la muestro seco y se a:llicne el pese
de los rnolerialcs sólid~. 

\'' ., 
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4. 

5. 

Se divide el peso de los materiales lÓ!idos 
entre el peso volumétrico de los sólidos "/, .. , 
p:uo obtener el volumen de sólidos: 

v, 
w, 

T 

El peso v:>lumétrico de los sólidos 
obtiene :t partir de lo relación:· 

~. 
S = --..! 

' Qo 

t" se 
' 

6. lo difere-J:i:t entre el vol~.men total menos 
el vol~el de sólidos dará el voiLmen 
de vacíos. 

V V - V 
' ' V 

·- V. -. 

~ 
n 

7. Se divide el volumen de vacíos 'entre el volu 
me-1 total y se obtiene lo "!'OROS/DAD". -
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DURAI"TE LA OBTEI"C/01" DE LA POROSIDAD,. SE PUEDE!" COME-

TER LOS SIGUIENTES ERRORES 

Al medir el volumen del mercurio desplazado por lo muestra 

2. No le-J~r lo muestro el tiempo suficiente en el hamo o lo temperatura 

odect.Odo. 

3. Obtc-1er. melas pesados 

-~ 

-:.-

I/Da3 .. CÓMP4CIDAD REL,T/V" 

E·::-~~¿~et·~~:~~mp:¡cidod relotiv? (Cr) permite describir lo comp:¡cidod de Ln su.=_ 

~~·-~-~~¿Ú de- manero conciso; B'l!e-~diéndose por comp:¡cidod de relación que mi 

Ce. el gro~o- _de acomodo de los p:¡rtículas CCY.Islitutivos de los suelos y se expresa 

Ce lo forma siguiente: 

i . S 

e, 

t:ig. 3 
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Lo "ÁA~-:.~'l-1 de lo comp:Jcidad relativa es difícil de roolizor yo ~ue la determi-

e ~ (relación de vaCíos máxima) y e , (relación de va:--
mox mm 

cív, mí. ... i:-~). dependerá del procedimiento de comp:Jctación que se utilice. 

Por•J b e'~er:ninación de lo com¡:ucidad relativo (C,·) en arenas se acepta que: el 

emó·x) "se obtienC dejando caer libremente 
1 

lo 'J
1"Tlo -., estudio en estado seco eri Ul recipierite de voiUmEn .. cCI"locido; al ~ 

to:J· .... rrr.í:. ·-c.m¡:tJcto de suelo· corresponde emín. y .se obtiene vibro~ do. el r.eciple:-. 

le v .... , o:! ."':"-al erial seco obteniéndose un mejor. oco~odo de p:Jrtícu.los; 0 1 ·estOd~· 

notvr•JI •.·...-:espondiente lo enat · la cual determina la muestra obfEnida m el ti. 
Iic.. 

Al~l''''"''- ? f.'Orei emplo:m la ¡:o labra. Densidad Relqtiva al referirse o lo Comp:Jci-

El '-('!H .. •~;.t·. de com¡:ucidad relativa se introdujo p::!ra estimar el acomodo de FO!. 

IÍLul,;·. d•: •n suelo granular tal como se encuentro en lo naturaleza y permite • 

C'>li
11

"
11 ·.·.ditoli~omcnte los propiedades mecánicas de los Suelos; en lo fig. 4. 

se •nV•::t;•; .b relación empírica e-"~tre Cr y los p::¡rómetros de resistencia al ~ 

fucrno c..v:•J"HC, cohesión C y ~ngulo de fricción intemo, lom~ien en lo 

fin. ~ ~~ mue!.lro el número de golpes de perforación estándar y la comp:Jcidod. 

r---------------------------------------~--.,45 

._,. 

.. • 1-

' u 
~ it • ::¡; • ~ o ~ .... ~ u 

/a o 
>- .. o :::> 

~ z < - o 
~ ::¡; 

/ a: 

~ 
u 

"' -1-

~ / ¡ ~ • ~ V v i" 1- ;. z .<! u 
Q ~ 

.. it . o --' • t;!- • "' ::¡; f7. V 
,., 

~ ~ a: o a: o ;;: . u . .._ " o 
~ ~ • o 

o .. 
1 V "' .o Ji o 

/ 
.o o ¡:; 

~ • o o .. it .. ,., --' , o z . 

V :::> ¡¡ < ::¡; .. 
"' "' o e / :. z o o u .. < < "' ,., ~ • ::¡; V :< ;¡ 

~ 
::; N .. - 1- 1 

':i !, w 1 o 2 o o ~ g o o o N ::> N ,., • ~ • "' .. 
(JDpuOlSI U0!~0JtiU8d ap oqanJd IP l!d 1) ':i 

w U~:IDJteuad aP WlQ E: OJOd Sad¡OO ap OJ8W':'N'N 
::> 

"' >-
::> ,. 



:.•.· 

NORMAS PARA CALIFICAR LA CONSISTENCIA 
EN LOS SUELOS COHESIVOS Y LA 

COMPACIDAD DE LAS ARENAS 

ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS 

COMPRES ION 
CONSISTENCIA SIMPLE No. DE GOLPE S 

MUY BLANDA MENOR 2.5TtM 2 MENOR DE 2 

BLANDA 2.5 - 5.0 " 2 - 4 

POCO FIRME 5.0 - 10.0 " 4 - .a 

FIRME 10.0- 20.0 " 8 - 15 

MUY FIRME 20.0 - 40.0 " 15 - 30 

MUY DURA MAYOR 40 " MAYOR DE 30 

ARENAS 

COMPACIDAD No. DE GOLPES 

MUY SUELTA MENOR OE 4 

SUELTA 
1 •• - 10 

POCO COMPACTA 10 - 30 

COMPACTA 30 - 50 

MUY COMPACTA MAYOR DE 50 

CorrelaciÓn entre el número de golpes de lo pruebo de penetro· 
ción estondor, con to compacidad o con$iSfencio del material 
explorado. 

fig. 5 

L~ tabla siguiente relaciono lo comp:~cidad relativo cM el estado del suelo. 

Cofflp::lcidod relativa D~scripción 

0.15 Muy suelto 

C.l5 c.Js Suelto 

e .35 Q.65 Medio denso 

~.65 0.85 Denso 

0.85 1.00 Muy de"~SO 

Tabla 2 

No existe en lo octu:.licbd un. procedimiento preciso poro lo obte:'lció~ de lo COJ!! 

pacidod relativo de los. suelos (C,) , dodo que no se ha definido cual es el e.! 

!od:> mÓ~ suelto y el mós complcfO del suelo. 

E~ esrc trabajo se explicaré un pnx:edimiento ¡:x>r el cu:.l se puede obte-1er lo COJ!!. 

?JCidcd relativo en función de los pesos.volumétricos; la. COffiplCidod rel~ 

:ivo se pue~e expresar en flllción de los diferentes pesos volu:-nf.tric:os del suelo 

~r:::. los difermtes grados de comp:~ctación, en lo formo m:Jstrodo en lo he jo 55 

Ei proc:edimie.'lto poro lo obtmción de la "Comp:;!c:idad relativo" c:onsiste m lo 

~..::~rminociÓ.'l d~ los difere1tes pesos ~,~olumétricos secos ( Óci)J noturol, máximo 

r.::r~ le obtc.1ción del peso volumétrico. seco natural { Ídnot), se tomo Uno mu~ 

~r:> Ce suelo donde se deseo _conoc:cr·la compocidod·relativC (Cr) (generalmente 

i:: ~:.~estro extraída es de oproximodommte 5 lts.) esto muestro obte"lida se seco 

''•í 

.•. 
'· 
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y se peso obtenié1dose el peso seco (W
5

) y p:úa lo obtención del peso volvm.!_ 

trice seco natural se diVide este peso entre el volume1 de lo muestro {Vm)· 

Este volu=en es igual al del recipiente. 

w 
1dnot 

P~ro lo obtención del peso volumétrico seco mínimo ( '(¡m(nl la mUestro seca· 

s~~ disgrega sin romper los granos sólidos del suelo y se deposito en un recipiente 

de ~volufnen 'y peso conocido (fil:n: 4 p;Jg. 54), por mixlio de un ~uchcrón de ló~l 

. no deja~do caer el suelo de 30 cm~ de altura o través de un emb~do de 2.5 cm 

d~ _diál'l!étro, cuando el-recipiente ~sté lleno se enrC?za teniendo c"::idadC? de no 

~ompoct~-do y se pesa' ( W1 ) a ~te ~so se le resto del ;ecipient~. (Wr) y s~ 

Obtiene~-~~ peso'de los sólidos (W5). Dividimdo este peso -~tre el-volumEn del 

r·e.cipi_er1t_é. (Vrn) se obtime el pes_o volumétrico seco mÍ."timo t~~r~) 

w, 

El pt:!So v-olumétrico seco ~ximo 

tres COp:ls igUJies e1 el recipiente, compactando coda capo por medio d~ t.11 ma_!: 

tinete (Hr f!'}.e ~i ... 5~) dándole 25 golpes uniformcm~te repartidos ~ coda copo; 

terminada lo comp:Jctoción ·se en rozo y se peso { W1 ). Este peso menos el peso 

del reci~imte {Wr) doró el peso de los sólidos (W5 ) dividié""ldolo e1tre el vol~. 

mm del recipiente {V m) doró el peso voh.métrico seco máximo (· O dma"x} · 

w, 

., 

1 
i 
i 

LA COMPACIDAD RELATIVA (C r) PUEDE 

49 

EXPRESARSE EN 
1 ~UNCION 

LA FORMA SIGUIENTE ' DE LOS PESOS VOLUMETRICOS EN 

emóx- enat X 100 Cr • emóx- emín 

od mox 
Ws Vs ts • 

'(. 
• • 

Vs t Vvmín Vs + Vvrnín 1 + emín 

O' d. min _ 
lí.' Ód not • 6. 

1 t $ not • t t8móx 

€m in ~. ._ 1 • Ús- Údmáx -
Ódmáx ÚdmÓx 

. e rno-x • Os-Omín 
,-:., 

'tdmÍn. .. 
.. - .. ;, . ,,. 

'Os- Od not en.o! -• 
Ddnot 

'(. - Ódmm Os'- 'fctnot _l_ _ _L 
~n-in Qdnot od~n Ódnat 

Cr • • 

Ds - ~min Os- Omox _.1__ '(. 
OdmÍn 'OdmÓx Odmín 0dmo'i 

1 1 Odnot - ÓdmÍn 

ÓdmÍn- Ódnot 'tdmín Odnol 
_ ~móx ~dnol - Odmín ~ = = 

1 1 Oanat -: Ódmín - ~not • OdmÓ~- Jd mí,, 

'Oómín- Ydmáx ~mín ÚdmÓx 
1 

1 
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T 
2"(5cm) 

1

1 

2-3r !i:::::,:;=;:::;:===N 

Ca ido 
librt 
dt\2" 

(30.5cm) 

ExtensiÓn 

Cilindro. 
11:)\umen• 
1/30 pit 3 
(944,cm3) l 

(1.5cm)5/8'~ 

1 

i) 

lji! 
1 1 

!il 
1 1 

M artillo ----Bf,l>f\::¡;:::~ 

Ese. 1: 2.~ 

Fig. 6 

peso: 51/2 lb 
(2.48 ,, ) 

1

1 2.032" 

2.240" 

12-7/19" 

CCMPACIDAD RELATIVA 

Se tomo uno muestro de -
suelo de 4 Kg. de peso_. 

1 
Se obtiene 

~d not. 

1 
Se separo lo muestro en 
dos porciones, 

Se tomo lo otro porción de ~ ,. ·--·"· '"'""'"'" lo muestr? y se disgrego, y se disgrego. 
. 

X 

1 1 
J Se seco lo muestro. 1 Se seco lo muestro. 

1 -
Se deposito lo muestro en un Se deposito lo muestro por ml 
recipiente de volumen cono- dio de tres copos en un·reci-
cido, dejando lo caer de 30 cm. piente de volumen conoéido,Vm. 

·¡ 1 - 1 
1 

Se enrozo. Se compacto codo uno de los i 
1 

copos por medio de un morti- ! 
j Se pesl.> el recipiente con lo 

nete dondole 25 golpes. ¡ 

T i 
¡ muestro, 1 

[ Wmr. 
Se enrozo y se peso • 

1 
1 

So le resto el peso del reci- V!mr. 
1 

pi ente, 1 

Ws =Wmr- Wr 1 : 

Se le resto el peso del reci-- ! 1 

Se obtiene el 't dmin pi ente. 
1 w, Wm= Wmr- Wr 

~
1

dmin = vm 
1 1 ~L 

~ dmox. ( Jdnol - ¡'dml~ Se obtiene el fdmox, 1 
Cr= Wm 

Y dnol. ( fdmox- Ydmin) t dmox, = V m 

1 

~ T 
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1·- EQUIPO 

,., 
"" 

OBTENC/ON DE LA COMPA.ClDAO RELATIVA 

e) . Cucharón de fómiM 

G) Recípi<:!:1:c metálico de 944 cm3 

e) Charolo 

d! En re zodor 

e>) Bó$cúlo de 20 kg de co¡:::ocidod y 0.1 gromo 
·de oproximoci&-. 

f) M::.rtí.'1cle de 2.48 kg de peso y unO cilturo 
de caído libre de 30.5 cm 

¡r¡ 
lrl 

V1 
i 

~~~: 

tl6 .. ~· 

Yd~s o, hOt 

PROCEDIMIENTO 

1. Se obtie'1e el vofumtn de lo muestro del 1-
suelo donde se de~eo conocer le comp:~cidOd 
relativo, generalme-1te alrededor de 5 lts. 

V 
m 

2. La mu~tr:1 -obt~ida se seca y se pesa, obte 
niéndose 'v\ · · -

J. Se obti~e el peso volumétrico seco natural 
dividie"'ldo el peso seco (W

5
) entre el volu1

-

me.'1 de lo muestra ( Vm). 1 

~:1et 
w 

V 
m 

'):~ 



4. Paro lo obtmción del peso volumétrico seco· 
mínimo ( ( dm" J lo muestra seca se disgre-
go sin romper lgs granos del suelo y se de· 
fXlSÍto en el recipiente cilíndrico de volumen 
conocido ( 94~ cm3) fXH medio de lJ1 cucho 
rón de lámina dejando caer el suelo de 30Cm. 
altura. 

5. · Cuondo el recipiente esté lleno co:-t el suelo 
suelto se enrozo tenimdo cuidado de no 
compactarlo y se pe$0. 

w 
" 

6. A.l peso obtenido al pesar el recipiente ¡unto 
con lo muestro ( W5,) se le resta el peso del 
recipiente (\'.',J y se tiene el peso de lo 
muestro suelta seco (V•'sm(n). 

m in 

Ws-· 
= Vr 

7. lJ;vidiendo el peSO de Jo 11JUCS!ro Suelta SCCO 

entre el volumen del rccipic.1le se obtiene el 
peso volumétrico seco mínimo. 

W s min 

v, 

8. El peso vollJ'Tiétrico seco mOximo { ~ , ) 
se obtiene dcp:!sita.1d:l lt:~ muestro en mox 
tres eto~s ig'.Xlles en el recipie."lte1comp:lC
tondo cado cepo. 

9. Se deposi1o b primera cop:l y se le don 25 
'golpes u:iibrrne~e"lte rep::~rtido~ por :nedio del 
martinete, co:1 altura libre de caída de 3~ cm. 



~~~.--. ... 

• 

10. Se coloca el exlensómetro y se repite el 
proceso poro las otros dos copos. 

i 1 · T'erminodo lo compactación, se retira el 
extmsómetro, se enrazo y se pe¡o el reci 
piente con 1~ muestra 

w •, 

e _'idmodrd.,ot· ldmonl 
R- 'fd not t ldma• · Tdmont 

1:[. Al peso del reci;>ieflle con la muestro (Wu) 
se le resta el peso del recipiente (Wr) [r 
se obtime el peso de la mue~lro seca com
pactada. 

1 J. 

w ' Smax 

Yo obte-1ida el pesa de la muestro seca W 
y conocido el volumel del recipia1te Vm 5 

se obtiene e.l peso volumétrico seco rnáxtmo. 

j dmox 

lt.' S , 
mox 

14. Compacidad Relativa. 
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OBRA' -----------, 

UB!CACION: 

Muesrrc VolumP.n de Peso de ro 
' Wm 

Volumen del 

N!': Mu!!stro Mueslro. v<lriJr Vrñ Aecipil'nte. 
V m Wm V m 

~ :" 

o z '!:. 

" 
o 

g g 3 

~ ~ ¡¡ 
~ ~ ._ 
[" n < 

~ 
._ ., 
~ ~ ~ 

¡; g 
?: 3 o. g • 

• Q 
Q 3 

e 
3 1! e 
~ a 
¡¡ 

U N A M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 
GEOTECNIA 

COMPACIDAD RELATIVA 

Peso del Peso del re- ~e 5o del 

Recipiente. cipiente +pe- Suelo Seco. 
w, 

e, 

,-, 
o 
;:: 
m 
~ 
m 

"' ~ o 
~ 

~ 

Gi 
!; 
m z 
~ m 
~ 

In 

"' "' o 
"' m 
~ 

so d~l suelo-
Compoclodo 

ldmoxYi dnot- Yomin ) 
fdno.l l ~dmox- ldmiol) 

l<t!gi~tro 7 

o 
e 
~ z 
~ 
m 
~ 
)> 

o 
~ 
~ 

m z ,-, 
6 z 
o m 
~ ,. 
8 
;:: 
-; 
!:! 
o 
)> 
o 

"' m 
~ 
)> 
~ 

< )> 

~ 

"' ., 
e 
m 
o m 
z 

w, 

FECHA: 

OPERADOR : 

trd ::: Ws 
Peso del re- Peso del 

i'od . _Ws 
mmVr C.1pienle +pe- Suelo Seco • :nll'l-vr e, 

so del suelo. W• 
Su erro 

1 

.. 
--
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Do•;. GR.~DO DE SATUR \CION 

El grqdo de so_tyro.c.ió:l. (.Gw) mide el pofcimto de los vacíos del s_uelo que e¿ 

Ion llenos de aguo. 

G 
w 

G 
w 

{

O % = Soelo .•ceo 

O <Gw<lCY..; "é 

lOO % = Saturado 

vw 
----X lOO 

V 
V 

Parcialmente saturado 

los valores más ·bo¡os del grado de saturación que se e'"!Cuenlro:-t e1 el plc:nelo 

tierrc ;e obticnm en arenas secos donde se puede:1 determinar Gw del arde., 

de 2.(; ~á. los suelos saturados donde Gw =.lOO '% ocurren ge:-¡erolme1te abajo 

del nivel írcático y en zon?~ en que por capilaridad asciende el aguo hasta 

furor el suelo. 

Debe tenerse presente que hoy aire y gases disueltos en el aguo por lo que 

poco se prese1to rigurosamente el valor de lOí) %. 

.,. 
1 

1 
~01_!! 

El grado de saturación es significativo en et" COmfX'rlomimto mecánico de los ~ 

suelos; en arenas intuitivamente se puede comprender este hecho observan-do los 

playas, en lo que se prese1to t.Oc zona de armaS ~rciolmenle saturados donde~ 
~-~ puede caminar, pueden incluso transitar vehículos;. gracias o lo alto resisten-~~ 
_cio el corte. originado por lo lms ión copilar En los _meniscos que se forman m 

ella, resiste'lcia que se pierde al secarse o al saturarse lo are-~o p::>rque desop:::!-

1

. 

recen los meniscos. 

Z. OnD 2on. Ót. 
Cl.-~ .. s..... o, ...... 

"""1"1"'·~ ... 
s ••• ~·~, ---n~---o-r¡¡:···· 

~""···· --.u ___ :, 
¡; 

Fig. 7 

~ ..... 4· =-""•• s,.,.,,.,_.¡u 

ji_--
lt 

~

~~ 
Mo• 

tll 
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En arcillas el grado de saturación es generalmente alto, excepto cn zonas desé_! 

lico5 y sobre todo en lo ¿ostra superficial del estrato. 

Algll'loS are illas con grado de saturación del 90 %, ol tacto p::~reccn que son 

secos porque odquicrcn una resistencia a la compresión muy alto. 

En los depósitos de arcillas saturadas siempre queda aire atrop::~do y lo decom~ 

sición de materia orgánico genero gases, esto hace que el grado ¿e sotur~ció:1 

seo menor que lOO %, lo Cual se puede comprobar al obte1er muestras inalterQ_ 

das donde se generan exp:msiones por el co~bio de esfuzrzos que sufren o! ex

tra-erse, exp::~nsiones qu~ orig_i_non _cambios de volumen, aumento de lo relación 

de vacíos y disminución del grado de saturación; este fe1Óme;~o se puede obser 

vor,. de ~enero cualitotivommte con I.J'Io botella de gaseoso, antes de destap:l._!: 

la time un vobm_en ap::~rente, .. _después.de destop:~rla Oumento de volumen y ?1 

dejar que se libere el gas disuelto el volume:~ disminuye sensiblemente, la vori2, 

ci6n se debe o los combio_s de volume:'\ en los gases originados por el cambio de 

pr~ión m la botella. 

En lo siguiente toblo se clasifican los suelos-grcnulores e1 función del grodo de 

s~turaci&-l. 

Grado de saturación Estado del suelo 

o Seco 

25 ligeromO"'Ie húmedo 

25 50 Húmedo 

50 - 75 Muy húmedo 

75 99 Mojado 

lOO Saturado 

Tcblo 3 

Obtención del arado de soturació-l 

Paro lo" obte-~ción del grado de s.cturación es neceso~ia co"locer el volumen de og~ 

que se .cncuC"llro en tno muestra dada y el voli.J'Tle . .,· de vacíos de lo misma muestro; 

primeromc.,te se obtiene el volume1 de la muestro (V m) Y el peso de lo muestro "' 

(Wm) y p::~ro lo obte"~ció"',del vol:.rne-~ del oguc es :"lecesorio conocer el peso del 

egua contmicio En lo muestro {\'.'w) , el que se calcula de b difere1cic del peso 

total de lo mues:ro (V.'
1
,) y el peso d~ los s51ídos de e!!::: {\','s) obte-.ido ol secarlo 

o lOJ°C duro;~tc 24 hÓrcs. 

\V w 
\" ., \'.'$ 

Esto difere1cio dividicio e:"'tfE' el peso \'C'Iumé:rico dd og~X~ 
' 1 IJ'w 

ne el volumm del og!XI CO:"'~Enio'~ e, lo muestro d!: suelo (V....,). 

\\' w 
V 

w L 

1) se obtie 

[·.:<. 



r,,, 

vJ 
..e: 

El volumm de vacíos (Vv) se obliene de la diferencia del volumen de lo muestra 

(Vm) y·el volumen de sólidos (Vs), obtenido de dividir el peso de los sólidos 

entre el .peso voh.rnétrico de los sólidos ( "t
5

) 

V = __!!;_ 

' t. 
V "'. ~' - v, 

V 

Gw = 
vw 

)( 100 
v. 

-~. 

·!., - ·-,· 
~:.· 

.. 

·.: 

GRADC DE SATURACICN 

ise ~b·t·¡;~-;-;¡ ~o~~~;;.t~f~fd~·~:_--

1 

·Se seco la muestro ol horno o lOO CC 
duront e 24 hora\. 

1 

Se peso lo muestro sec_o ( w. ). 

1 

¡se obtiene el peso del agua en lo 
muestro de lo diferencio. • 

Ww=Wt~Ws 

1 

·!Se obtiene el volumen del aguo. 

1 Ww 
i Vw = --¡;-
¡ ~~ w = Peso volumetrico del aguo= 1 

i Se obtiene el volumen de los sólidos ¡ 
\'Js 

Vs = ~ 

) 5 =Peso volumétric'o de los \Óiidos 

Se obtiene el vol un-len de vocios ~ 
resto:-~do el volumen total el volumen 
de sólido~. 

Vv=Vt~V\ 

Se obtiene el grodo de saturación. 

Vw 
Gw= --100 

Vv 

(~--· 

GS 

1 

1 



OBTENCION DEL GRADO DE SAjURACIOf.._l 

1 

l.- EOU\10 [1:,1LEAD0 

c:·l, Horno de secodo 

b1, Bolonzo de fXecisión 

'.. Recipiente co~ mercurio 

d:. i\eo:jlo fXJfO :nedir o un Vcmier 

,. ·.. P,·obeto 9roduodo 

• 

j 
.¡. 

o 
¡' • <S> •'-
'-----·-- _j 

OSTfNCIOh' DEL GRADO DE SATURACION 

l. c;:>btcner el volume, (Vm) y peso de lo mue_! 
Ira (Wm), midiéndolo o por inmersión en 
mercurio ( H9 ). 

2. Secar lo muestro al horno o 100°( durante 
i:4 hor:~s. 

3.· Pesar lo muesl!o seca Ws 



:,¡¡ 

Wm-Ws=Ww 

Ww= \1 

CSw Vw 

¡---~ 
1 . \N. 
1 

V. = S 

1 S 0: . 

V' 

'"' 

'. El peso del agua ( Ww) ~e obtiene de 

w 
m ws ww 

5. El volume:-~ del eguo se detcrmi.'1o 

6. 

t 
vw --\~ 

)/w 
Peso volumétrico del ogvo ·1 gr/cm3 

~1 volume1 de lo muestra seco del suelo, se 
obtie:e de: 

1 

V 
' 

\',' 

¡, 
b 5 = Peso volumélri~o de lo5 sólidos. 

~ l 
/~-~=V: 1 

L __ -_j 

•· Vw 
Gw= Vv X 100 

7. 

8. 

El volumen de vacíos (V ) se determi:'loj res 
lo:1do del volum~ total v(Vt), el volumm
dc los sólido~ (V

5
). 

V 
V 

v, V 
' 

Se obtiene el grado de soturoció-,. 

G ,. w ., ~ 
V 

V 

lOO 



OBRA: 

LOCALIZACION~ 

SONDEO N!! 

MUESTRA N~ 

OESCRIPCION: 

VolUrr.an paso 
10!01 !OTO! 

"' w, 

1 

1 

1 

ACLARACIONES: 

OBSERVACIONES: 

U N A M 
ft,CULTAO OE JNGEN1ER1A 

lNGENIER1A CIVIL 
GEOTECNIA 

GRADO ÜE SATURACION 

FECHA: 

OPERADOR= 

ENSAYE N~ 

PROF. -- CALCULO: 

Peso de paso del VOIÚmen del VolUmen de 

muesrro u- 0\IUO •n la OQUO en lO los s611das 

" mueslro m¡,¡eslro 

w, WwoWr-Ws V•• w. 
~' -~ -y;- r, 

Rogisno 3 

VolUmen d G•odo d• 
IIQCIOS )O!uraciÓn 

V11• Vr-Vs G"'•~•IOO 

1 

1 
DU?.ANTE LA 05TENCION DEL GRADO GE SAiiJRACIOI'..' SE PUED!:f\.' 

C.:)METER LOS SIGUIENTES ERRORES 

l. En la obt.::-1-:iÓ1 :iel volum~ to:ai de la ::-:~es:r:~ 

2. h'o 101cr la -:-,uesrro el tiC:"n::>O s:iiciente C1 el Ílor'lo a la temperatura 

odccl.I.Jdo. 

J. Obtmer malos pesados 
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11Da5- CONTENIDO DE AGUA 

Se define como contenido de _aguo del suelo .lo relación mire el peso del agua 

contenida en una muestro de él y el peso de los sólidos del suelo de lo mismo-

Este último peso se obtiene al secar el espécimen o 100°C durante 24 horas. 

·Esto ·lcmperaluro se ha fij~do p:na normar la cantidad de agua C¡ue debe extraer

se del suelo, pero no significa que el agua así medida soo todo lo que se ~--

cucntra en el material. En la masa del suelo sO pueden presentar diferentes cali· 

dodcs o ~todos de agua, no todo el ague en el interior del mol~rial se comporto 

de la mismo forma y pueden señalarse: 

1 . ~uo higroscópica 

~~crficia\. 

Se define como la que pierde el suelo cw~ 

do se ha secado o la temperatura ambiente. 

3. Agua gravitacionol 

4 · Agua odsorbida 0 

(5 In dd·~1icb t~l d .... 1.¡,, .l"''. · · ~u " 1 CII!)III'11U', Cfl .. 

pi lores }' esto sujr:!u a prc~ir.utcs nc:~tr~li tq;. 

_Es lo que se compor!a de la misma fonnr¡ q1r~ 

el a!)ua en los ríos, lo9os y more~, y r:•.lo sJ 
¡ 

jeta .o presiones positivos, gmerolmoll(· cl:!bi 

do 0 '" P'Op;a pc>O o de c>a o,00,;¡ 0d. l 
E, la qoc >e acomoda 0 , el cnto"'o d, ¡, 1 

partículas rninerale~ fo 1mancb Ulla 1 1 cop·J o 1 c-

dcdor de los moléculas del suelo; está wjeta 

o presiones que aumentan o medido que se 

llcgr1 al liitdcro de lf1s moléculas thl ~;31ido. 1 

Esto f1QtO:I Se CIICuolltu ~ujd" 11 p~<·Sir_u 10 ", •.u 1 

_marncnlc ollas (200U k/crn~~)'y se COIIIfYlllo 

eil forrno complct?mcntc dircfcntc al ogU<l li 

brc. 

E! contenido de aguo es IXlO de las rr:locioncs grovimétriC(IS clc los suelos dr: n..-:í~ 

fóci\ obtención y se cxp e · d 1 r so en porCICilto e o fauna siguimlc: 

w ~'!:-- )( lOO 

?.:P. T:.chebotorioff, in Soil Mcchanics, Foo_rncbtion ond r:a.th Struclurcs 
\, 1flterkom H. F., in Soil Sciencc Aaosto 19·13. pjg. ICl-105. ' 

r:ilr¡ 

J· 
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donde: 

V: Contenido de ogoo 

w w Peso del ogua 

y,•s Peso del suelo seco 

Este p::lrÓmetro permite prever el posible comportarricnto mecánico del suelo m 

formo cualitativo; es decir, estimar oproximodomcnte lo resisiC11CÍo al corte y lo 

deformobilidod del material. 

lnsliluivommte es. evidente _y se puede com'probar "m el laboral orio, que no se 

comporto igual un motcriol co,, alto contenido de o9uo que el mismo co:-1 bajo 

conte-~ido de aguo. Nos~ comporto lo mismo trlO arcillo con conte-~idc ele O:_;¡uo 

de 50 %- y saturado, que otra con contenido de ag~ de 200 S5 tombié:-'1 sa~ura-

do; la arcillo con el alto conte-~ida en estadO natural es mó:. compresible, menos 

.rcsi~te-~te al e~íuerz:o corta:1te que la de conte..,i_do· de eguo b::J¡o. 

lo anterior no significo que _se conozcan. los valores de ·!os p::lrÓmetros de ·la~ pr~ 

piedacles mccá.1icos de !os suelo~. salome-~ te se establece una reloció., cualitativa 

de su posible comportamie-~to m hmción del conlfJlido de aguo. 

Valores aproximado~ del co.1te1ido ·de aGua :uro difcrcr;tcs mUestras de suelo 

Arc:1o clmsa saturado 

Arcilla :;lacio! saturada 

An::illo l;,e-~to:"~Ítico saturada 

20 

4C 

200 

O' .o 

O' ,, 

~~ 

Arcilla de la ciudad de México 

A.rcillo oltome-~te compresible 

Tnblo 4 

Obtmción del co:1tenido de oquo 

J'jQ 

lG({., % 

S 'JO 0' ,o 

Cerniste en obtener el peso del ogoo que contiene lo muestra de suelo ( V/w) y 

el peso del moleriol sólida de lo ~ismo muestro (V.'5 ); p:¡ro lo determinociótl del 

peso del aguo se tomen cprcx, élj gra_mos de muestro y se pe;o (\'v'1 ), obte'"lié-1-

dose el peso loto\ que es igual al peso clel aguo más e_l- ¡:.eso de los sólidos que 

se e1cumtro e1 la muestro (W1 \';'w + W
5
), posteriorme1le se seco al ha¿:· 

no 0 uno tempera_turo de 100°( durante 24 horas, se peso obrcnié:-ldose el peso 

de los sólidos (V/
5
), o\ peso total se le resto el peso de lo:. sólidos (\\'1 \",'s) 

que es igual al peso del aguo (Ww ), dividie-~do ~1 peso del aguo e1trc el peso 

de los sólidos se Obtime el coMmido de eguo. 

w 0' ,o 
V-1 ... 

X lOO 
w, 

/'. 



CONTENIDO DE AGUA 

Se pese> lo muestra 

v:m 

1 

Se seca lo muestro en 
el horno o lOO o e 

1 

Se pe so lo muestro .e-

ca: w, 

1 

Se calcula lo di fe--
rencio entre lo, pesos 
húmedo y seco: Wm-W 5 

1 
lo diferencio doró el -
peso de 1 aguo que ten ío 
e 1 mote ri a 1: Ww 

1 
Se divide el peso de 1 o -gua entre e 1 peso de lo 
sólidos se e os: Ww/ w, 

' 1 ---
De 1 cociente ,. oh ti e-
ne e 1 e ·o~ ten id o de o--
gua w ' y ,e expreso 
en %. 

\\'w w% = 
--- _}11 

l. tUUit'V 

--~-------

o) Vidrio de reloj o rcfraciCH"io. 

b) Balorlzo ck pcci;iÓ11 corr r~rror .¡,. ().1 ~JIOirl(''• 

e) Ho11l0 de secado o kmpcralura -:.:~·•sluill'~ a 
110°( 
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~ 
) 

/• ~ ......... 

Wc+Ws: Wcs 

• 

OBTENCJON DEL CONTENIDO DE AGUA 

1 . 

2. 

3. 

5•
1 

coloca la muestra del suelo en \.n 

su o y se peso W ( o lo h do l Ch peso de cápsula 
ume . 

cáp
+ SU,! 

Se pese la· muettra seca W ( 
la + suelo seco). c5 peso de CÓps~ 

w·'Ww¡oo 
~w 

S 

4. 

5. 

6. 

~ hd}fcrdencio erllre el pew cá,...ula 
ume o, mer1o~ el eso .r- l + sue 

lo seco da • 1 p copsu a + sue 
' ro e peso del 

me'lte tenía el material. agUJ que origin~ 

Al peso de la cápsula + el 
re1ta el peso de l • l su o seco se le 
pe~ del suelo o capsu a y se obtiene el 

seco. 

Se divide el peso 
seco y se obtiene 

del agua entre el peso _ 
el cootcnido del aguo. 
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OBRA: 

LOCALIZACION: 

SONDEO N~: 

MUESTRA N!; 

DESCRIPCION; 

PRUEBA CAPSULA m . Ni> 

ACLARACIONES: 

OBSERVACIONES: 

U N A M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 
GEOTECNIA 

CONTENIDO DE AGUA 

FECHA: 

OPERADOR: 

ENSAYE Nf: --
PROF. -- CALCULO; 

Puo CÓPlU· Pe•o cápsula peso del Pno de lo 

lo+ Suelo +sUelo Seco oq..,o cciosulo 
Húmedo 

Wch W" ' Ww Wc 

gr gr gr gr 

--

Registro 4 

puo oel con le nido 
~uelo •eco OQUO 

w. Wo;. 

gr "/... 

do 

! 

DURANTE LA OBTENCION DEL ·coNTENIDo" DE AGUA SE 

COMETER -lOS SiGUIENTES ERRORES 

1. Al nivelar lo báscula antes de las pesados 

2. Re:Jfizor molas pesadas 

3. No-tmer los 11tuestras en el hamo el tiempo suficiente y o la tempero!.!!. 

ro "adecuado. 

4. Alteraciones que puede sufrir la muestro por medio ambiente o por lo 

falto de cuiclodo en la conservación de la muestra. 

31 
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IIDb. RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

IIDbl. Pesos voh.métricos 

El peso volumé!rico de UlO muestra de suelo se define como lo relaciÓ:'l entre el 

peso de la muestro del suelo y el volumm de ello. 

Se obtime con lo siguimte relación: 

((m 
V 

m 

El peso de la muestro (Wm) es igual al peso de los sólidos y del aguo instcr~ticiol 

wm = ws + ww 

1 

1 

i 
1 
' i 

1 

' 
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El volvmm (Vm),• seg(n el peso vohnétrico de que se trate, así: 

1. El peso voh.métrico de los'sólidos es: 

w 
= 

V 

' 

y si el suelo está seco: 

w w 
o 

w w - '(m '(d Y. • m 

V m v, 

od 
w 

Peso volumétrico del material Seco ' 
V m 

w w w 
---'"- =__i_=--'-
V m vm. v, 

j ¡ t 
'( (d 6. 



2. Si ~l.suelo está hlmedo. 

o. 
ww t. Ww J 

w, Ww 
+ v;- + w S (., + • f. + w = 

v, + v. v, vv . ·l + • + e -+--
Vs Vs 

También: r. 
'6 

m 

(m 

J. 

• 

v,.t, + Vw fw 
V'+ • Vv 

S, + e Gw 

+ e 

Si el suelo esté sorurodo 

máximo 

r'", w, + Ww 

V m 

(, + ( • 
l + e 

+ 
e 

Gw '{w 

+ 
e 

'(w 

(. 

w w • + w 

S
1 

+ e 

·1· + e 

V 
w 

r. + 

+ 

Y. + e Gw • 
+ e 

= V 
y 

v. w 

v, 

e 

Cuando el suelo se mcuent!o debajo del nivel de aguas freáticas se prest::!_ 

la el fenómenO de flotación, el peo volumétrico se define como: 

i 
i 

p\!~0 sum•.!rQido L y to ¡. volurnétrico 
"m 

¡ 
1 v l \",' 

Yw To,...ond~ ·~ .. - T/·.~:; y, = ¡· 
' m ' m e 

i ,. .. ,, ' $ ' es, - 1) ~ • ' ' o ' o 
., o 

<--~ l) io (. s, e • d 'o l + e + e 

i u m 

+ ' 

s. e 

+ e 

' 
' o : 

C>s e) V 
--------;-' lo 

+ e 

' v: r s 
+ ----

e 



RESUMEN 
Estado del suelo 

Sólidos lnicamente 

Seco ( Cw O) 

Parcialmente saturado 

Saturado 

Sumergido 

Sólido 

Seco 

. Parcial saturado 

Saturado 

Peso volumétrico 

w, 
v, 

w, 

g "'' 
ws + 

V m 

t 1· 

! ' - i w 

1 d ~d -y w 

m 

Ww 

En runción de las 
propied:Jde$ volu
métricos y gravi-
métricos. 

~. s,'(o 

( d s, 
+ e 

S, (1 +w) 

.. o 

L_v .v S,+e 
. ~m dw 

(,, 

\ d m 

L /•m 

! ·,, 

'·-.. 

- PESC VCLUMfTRICC 

Se obtiene el peso de la muestra 

Wm, 

1 
se obtiene el volumen de lo muestro 

Vm, 

1 

Se seca lo muestro al horno o lOO 'C 
durante 24 horas. 

~eso lo muestro seco, l 
[ -- VI• _j 

r~---------------o,tQ 
Se disgrego lo muestro; 

!"·Se obti~~e el volumen de 1 

; los sólidos, l 
i v, 1 

'Se obtiene el peso volumé-. 
!tricode lossólidr"l(, : 

[ '{,o(/; 1 
_¡_ 

~ Se obtiene el volumen de j 
: vccios. Vv = Vm- Vs 

=0 

:Se obtiene el peso del-
aguo que saturo lo mues-

. ~~:~Wwsot, . 

:-_f:s~· yoi~'Tlélri-,~01 =O 1 Peso volumétri-~1 
-~ r.~r;- .. o. : ~/wsol- W • co saturado. 
',...: ''~ ~ •:.'w : t _\'ls ... \Nwscl. 

Vm i ;..r- m . 
i 1 

1 

,FIN-) 

Peso volumétrico 1 

id=·~~- 1 

... § 
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l. EQUIPO 

. ~' :., . 

OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO 

o) Balanza de precisión 

b) Hamo de secado 

e) Recipiente con mercurio 

Wm 
V m 

OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO 

1. De la -muestra de suelo se obtiene el peso -
(Wm) y el volumen (V m) por cualquierlmét~ 
do• 1 

2. 

o) Haciendo uno muestra cúbica }' midiendo 
sus dimensiones. : 

b) Sumergiendo lo muestra en mercurio ~y por 
media del mercurio desalojado se obtiene 
su volumen. \ 

1 

1 

l 
' 

Con los datos del fOSO anterior se puede
1 

o!?_ 
tener el peso volumétrico de lo muestro de 
suelo. 

... . 
'"m 

V 
m 



~ . .,., 

90 

1 

IW-VJs ='Ww 
• 

·Ws 
"'hd =v. 
V _Ws+Ww 
Osat- Vt 

'6~=am 
ad· Yd 

O o 

Yo 
1~at=bsat- bo 

3. 

4. 

s. 

Lo muestra de suelo se coloco al hamo duran 
te 24 horas a 10C°C -

Se saco lo muestro del hamo y se pesa, ob
teniéndose el peso de lo mue$lra seco (V.'5 ). 

lo diferencio entre el peso de lo muestra hú 
medo y el peso de lo muestro seco se obtie
el peso del ogUJ (Ww ). -

se obtiene: 

o) El ~so volumétrico seco ( '{ ¿) 

b) El peso volumétrico saturado ( ~ sot) 

e) El peso volumétrico sumergido ( Y~), con 
el conocimiento del peso volumétr.co del 

·aguo a 4°C y o lo presiOr! ahlosférica 

.. 
"' w~ 
¡:-

·w.:::cr 
c><.r :> z z 

<1- ~~ 
w .r>-

.z OwO 
-w 

:::>O ZCJ 
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DURANTE LA OBTENCION DEL PESO VÜLUMETRICO SE PUEDEN CO

METER LOS SIGUIENTES ERRORES 

1 · En la obteoc ión del voh.men de lo muestra y m la obtención del volu

m61 de los sólidos. 

2 .. No tener lo muestro el. tiempo suficiente en el horno a lo temperatura 

adecuado. 

·J. Obtmer malos pesados 
1 

!lOe. RELACIONES <\DIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

IIDcl. Peso especiTico 

El peso especiTico de cwlquier S\ntancio. se define como el peso volumét_rico del 

mater¡al·dividido entre el peso vohmétrico del aguo destilada a lo presión olm'!_ 

:-érico y o 4°C. 

S • 
f sólido 

El peso especifico se requiere ¡:oro calcular lo reloci&, de vacíos; se M~plea en 

el análisis por medio del hidrómetro y paro el cálculo de pesos volurnétricJ . 
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...., 

El peso especifico se puede ·obta-~er a p:,rtir de la relación entre el peso de 10 

sustancio y el peso del agua cuando se pesen volúmenes igu:des. 

S 
S 

_t_._ 
!w 

w.;v .3_ 
Wv.~/V ww 

Por definición la temperatura del ogtXJ afecta el 0eso especiTico ya que el peso 

volumétricc- del ogw cambio con la temperatura. 

Determinación de peso específico 5
5 

El ~ específicO se obtiene d~terminando el volumen de un peso dado de granos 

de suelo y dividiéndolos entre el peso del mismo vohimm de a9uo. El volumen 

de los granos se obtiene en t.n matraz de volumen conocido donde se sumergen 

los sólidos. 

w 
mw 

w, 

wmws 

s, 
wmw + 

Ws 

w 
S wmws 

Peso del matraz con ogU:J h:uta lo morca de calibración 

= Peso de la muestro seco del suelo cuyo peso especilico se deseo 

Peso del matraz CO"l el suelo y lleno de agLO hasta la marca de 

calibración; a la temperatura de la pruebo (es necesario tener lo 

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

temper-atura). 

w, 

wwd 

w + w mw s 
Peso del matraz con aguo hasta la marca de cali-

bración mcÍ$ el peso del suelo. En este peso se i~ 

cluye el voh . .men de agl.l:l igual al volumm del .-

suelo. 

El peso del voh . .men de agl.lJ que desaloja el suelo se obtiene res-

tondo de W1 
el peso del matraz ccn suelo y lleno a la marca 

de calibración, así: 

w = w wd t WmWI 

sustituymda el'valor de W1 

wwd \V + w - w mw s mws 

Dado que W es el peso del sólido que tiene igual votum·e;, .que. el del ogll:l -
. S 

desalojada de la definición de peso especifico ¡e tit:r~e: 

SS 

s, 

w 
' 

wwd 

w, 
Wmw + Ws - Wmws 

El peso volumétrico del ague cambia con lo temperatura, .por lo cual es necesa-

rio relacionarlo con el peso .volumétrico a la temperatura de 4"C, especificad, 

como norma . 

95 
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donde: 

s, = S K 
' 

K 
't~ 

'iw e 4°-C 

s, 
'6. '{, 
tw '/w 

Algunos valores del peso espec iTico 

V' 
o 

Tipo de suelo 

Areña 

Arma limosa 

Arcilla inorgánico 

Sue[o$ con mica o fierro 

s~~los orgánicos 

Tabla 5 

K 

donde K: Correcci6n por temperatura. 

P~so ~eeciTico 

2.65 

2.67 

2.6Ó 

2.67 

2.70 

2.80 

2.75 - 3.00 

(2 
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Paro olgt..nos materiales en los suelos el peso especil'ico es: 

Moritmoriionito 2.20 

!lita 2.60 

Cuarzo 2.66 

Calcita 2.72 

Clorita 2.80 

HC'TlÓtita 5.30 
·'! 

Mercurio 13.60 

Plomo 11.30 

. Fiei"ro · 7.80 

Ag'-'> 1.00 

Hiela· 0.92 

TABLA 6 
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PESC ESPECIFICC DE LCS SCLIDCS 

Se tiene un matraz graduado y colibr 
do poro las diferentes lemperoluros. 

L 
Se tomo 50 gr. oproximodomente de 
material que posó lo.mollo 1 4. 

1 
Se pone alrededor de 300 Cl. de ogu 
en el matraz colibfodo y se vacío en 
él el material. 

1 
Se aplico vocio al matraz poro e·~-:;-
traer el aire disuelto, se aumento lo 
temperatura poro olijeror el proceso 

Se le añade aguo hasta 2 cm. o~ojo 
de lo morco de aforo. 

Se agito el matraz y se obtiene lo-
temperatura poro tres diferentes pu~~ 1 
tos y se obtiene lo temperatura mEdi 

1 S• og.,go oguo ho•to lo moceo d, -
aforo y.se limpio el cuello y el ~xte-

, rior. ele! matraz, 

Se peso el matraz con eguo y suelo 
obteniendose 

\'{m ws 

1 
Se obtiene el peso del matraz con 
eguo de la curvo de calibración con 
lo temoeroturo medio determinodaW w 

1 
Se vierte el contenida del matraz 
en una copsulo de porcelana de peso 
conocido 

1 
Se seco al horno durante 24 horas o l 
lOO "C y se pesa, se obtiene el peso¡ 
de los sólidos Ws. 

1 
Se obtiene el peso especifico. 

1 S• = Ws + Wmw + \Vmws 1 -·-·---·· 

. ¡ 
: 
' 
1 

[!; 
tr 

7Ja~ !\~ 
tJ!:l ~ ···=--

OBTENCJON DEL PESO ESPECIFICO DE LOS 
SOLIDOS EN SUELOS FINOS 

l. EQUIPO 

o) 1\1\:Jtrac~ calibrados con marca de aforo y 
500 cm3 de capocidod. 

b) Tet"mórnetro graduado de o•c a 50°C , 
con 0.1 °~ de precisión. 

99 

e) Cápsula de porcelana o vidrio refractario • 

d) Probeta graduada a 500 cm3 de caplci-
dod. 

e) Balanza con cop:!cidod de 800 gr y pre
cisión de 0.1 gr. 

f) Vaso de precipitado de -400 cm3 de Co?2._ 
cidod. 

g) Embudo de vidrio de conducto largo. 

h} Piseta y pipeta de 5 cm3• 

i) Solución p:lra disolver grasas: mezclo 
crónico. 

j) Alcohol del 96° 

k) Agua destilada. 



IJ' 
o 

donde: 

S S K • 

K 
bw 

~w a 

'6. 
tw 

AlgiXIOS valores del peso espec iTico 

Tipo de suelo 

Arma limosa 

Arcilla inorgánica 

Suel_os con mico o fierro 

Suelos orgánicos 

.... ~ 

•· 

4o.c 

t. 
'(w 

Toblo 5 

K 

donde K: Correcci6n por temp&roturo • 

' Peso especifico 

2.65 2.67 

2.67 - 2.70 

2.60 2.80 

2. 75 3.00 

<2 

! 
1 
1 
1 
1 

Poro olgLflos materiales en los suelos el peso especifico es: 

Montn-iorilonito. 2.20 

11 it~ . 2,60 

Cuarzo 2.66 

Calcita 2.72 

Clorita .2.80 

Hematita 5.30 

Mercurio 13.60 

PlomO·· 11.30 

Fierro 7.80 
.· .. 

Agu::' LOO 

Hielo 0.92 

TABLA 6 

• 
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PESC ESPECIFICC DE LCS SCLIDCS 

Se tiene un matraz graduado y colibr 
do poro lo~ diferentes temperaturas.· 

Se torno 50 gr. aproximadamente de 
material que posó lo.mollo 1 4. 

Se pone alrededor de 300 Cl, de ogu 
en el matraz colibfodo y se vacío en 
él el material 

1 
Se o¡>lico vocio al matraz poro ex·· 
traer el aire disuelto, se aumento lo 
temperatura poro olijeror el proceso 

1 
Se le oi\ode aguo hasta 2 cm. abajo 
de la morca de aforo, 

1 
Se agito el matraz y se obtiene lo-

lemperoluro poro tres diferentes pul~~ 
tos y se obtiene lo temperatura me::H 

1 Se 09"90 oguo ho,oo lo mo<eo de -
aforo y.se limpio el cuello y el éxte-

, rior. del matraz. 

1 ! Se peso el matraz con aguo .Y suelo 
t obteniendose: 

Wm ws 

1 

Se obtiene el peso del matraz con ni 
aguo de IÓ curvo de calibración con 
lo temoeratura media determincdaWrl.w 

1 
Se vierte el contenido del matraz 
en uno capsula de porce lona de peso 
conocido. 

1 
Se seco al horno durante 24 horas o 
100 "C y se peso, se obtiene el peso 
de los sólidos w •. 

1 
Se obtiene el peso especifico. 

1 S• = w 
Ws + Wmw + \Vmws 1 -·-·---· 

\'!; 1 
w 

/0 '~ 

~~~. 
tJ6 ~-

OBTENCJON DEL PESO ESP!'CIFICO DE LOS 
SOLIDOS EN SUELOS FINOS 

99 

1.. EQUIPO 

o} tJ..::Jtrac~s calibrados con marco de aforo y 
SQQ cmJ de COp::lcidod. 

b) Termómetro graduado de 0°C o 50°( , 
con O. 1 °~ de precisión. 

e) Cápsula de porcelana o vidrio refroctorio

d} Probeta graduado o 500 cm3 de cop::~ci-
dod. 

e) Balanza con cap:Jcidod de 800 gr y pre
cisión de Q.l gr. 

f) Vaso de precipitado de 400 cm3 de ca~ 
ciclad. 

g) Embudo de vidrio de co:lducto largo. 

h) Pi,eto y pipeta de 5 cm3 -

i} Solución poro disolver grosos: mezclo 
crónico. 

j) Alcohol del 96° 

k) Agua destilada. 
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OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS 

l. Convie-~e realizar la prueba con el contenido 
de agua natural que tengo el suelo, obtenién 
dose el peso de la muestra seco al finalizar
lo pruebo. 

2. 

3. 

Pesar SúO gr del material que ha p:Jkldo la 
·molla No. 4 en ·~..no cápsula. 

Po!ler alrededor de 300 el de agua e"l el 
matraz.· 

Vaciar todo el material seco de lo cápsula 
en el morroz. 

4. Calentar el matraz. 

s. 

ó. 

Aplicar vacío al matruz p:Jro extraer el aire 
no disuelto. 

Agregar con cuidadO agua destilado hasta 
:!: cm debajo de lo n-Orco de aforo. 

·¡ 
' 

1 

1 
1 
! 

~ --· 

¡ 

, 7. Agitar el matraz y medir lo lemperolu~o en 
el centro y en otros p~.ntos de lo suspensión. 

8. 

9. 

10. 

A9regor aguo destilado h:,sto. que la pdrte 
. inferior del .. mm isco coi~cido con lo mOrco 
de calibración. i 

• 1 

Secar el interior del cuello del motraJ 

Pe"'' el ""''o' coo soelo y oouo, conl ~'e 
cisión de C.Gl gr onotó~dolo m el renglóñ 
wmws del registro. 

11. Veri"er el conter:ido del r.10troz en ~o Cáp
sula ymjLOgor el morro;: p:~rci recuperar¡ to
do el material l po!Íer lo cOpsula o secar 
24 horas o lOO C. · 

l. 

,., 
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l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

E;tRORES POSIBLES OUE SE PUEDEN COMETER EN LA REALIZACION 

DE LA PRUEBA PARA LA OBTENCION DE LOS PESOS ESP!'CifiCo)S. 

Remoción imcomplctc del aire no disuelto. 

Secado dcfec:uoso del interior del cuello o del exterior del matraz 

N\oiO precisión e1 las pesadas 

lv\ol IICnado hasta lo marca de aforo 

T empe~otura no un iformizoda 

Pérdidas de mot~iol durante lo .orucba 

7. /v\olo limpieza del matraz 

8. Empleo de ogu:J cCX"' sólidos sueltos 

10" 

PESC ESPECIFICC·DE LAS GRAVAS 

1 ::.e sumergen \Os gravas en aguo du-
rente 24 horas y se mide el volumen 

de chsorción. 
va 
1 

Se extraen, se secan superriciolmente 
y se pesan, 

Wsh = peso de las graves so 
turodos o húmedos. 

1 
Se introducen en uno probeta groduo 
de lleno de aguo¡ lo diferencio de-
lecturas mide el volumen de los gro-
vos, 

Vd. 

Se introducen los gravas al- hOJno -
durante 24 horas a 100 'C, se eitren 
se pesan y se obtiene el peso de le 
gravo seco. Wsg. 

1 
Se obtiene el porciento de o~orción 
de lo cantidad de ogue chwrvido y 
el peso seco. W %~Wsh- Wsg 

W>g 

1 

Se obtiene el peso espedfico de lo> 
grovos. 

Sg _ Wsg 

- Vd- Ve 

- ~ 
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L 

OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE LAS GRA-· 
VAS 

EQUIPO 

o)· Charola 

b) "Probeta gradlA:Ida 

e) Balanza con precisiórl de 0.1 gr. 

OBTENCION DEL PESO ESPfCIFICO DE LAS 
GRAVAS 

L Se sumei"!P"t los gravas en agUJ durante 24 -
horas ¡:nra que se saturen¡ se sacan del aguo 
y se se<:on superficialmmte. 

2. Se pesan las gravas saturados y secadas su
perficiolmelle en las balanzas de precisión 
y se anotan m el registro como: 

3. 

~Peso gravo húmedo" 

Se determino el volumen de las gravas, in
lroduciéldolas m uno probeta graduada ClUe 
contengo un volur.'le1 conocido de aguo, la 
difere'lCÍo en la lectura, será el volumen 
de las graves. 

111 
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W.gh-Wgs 
%abs•, 100 

Wgs 

Wgh • Peso oravo húmeda 

Wgs • Peso orovo seco 

Vd • Volumen desalojado 

Vw • Volumen de absorción 

Wgs %abs 
Vw• lw , ---¡oo 

s. 

6. 

Se secan lás gravas en un horno durante -
24 horas y se pesan anotando en el renglón 
"Peso gravo seca"• 

Se determina el porcmtaie de absorción de 
la relación entre lo cantidad de og1.0 absor 
bi~ y el peso seco. -

El peso específico de los sólidos se obtiene 
o p::Jrtir de la relación del peso de las gro
vos secas entre lo di_ierencia del volumm . -
desalojado me1os el volumen de absorción. , 

' 

111. CLASIFICACION 

lila. GrorHJiometrío 

llla.l Análisis Mecánico 

llla-2 Análisis Hidrométrico 

i ~. 

lllb, límites de consiste'lcio 

lllb. 1 Límite liquido 

lllb. 2 límite Plástico 

lllb.3 límite de Contracción 

lile. Closifioci&t de Suelos 
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GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulom~trica de un 
auelo a la divi>ión del mismo en diferentes fraccio
nes, aeleccionadas por el tamaJio de aus partlculu 
componentes; las partlculas de cada fracción· 1e ca· 
ract~rizan porque au tamafio ae encuentra compun
dido entre un valor máximo y un valor m!nimo, en 
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal 
modo que el máximo de una fracción es el mlnimo 
de la que la aigue correlativamente. La separación 
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan· 
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy 
pequefio, que forman grumos, deben adaptane pro
cedimientos bastante más complicado• para separar 
las partículas individuales y ello da lugar a multa· 
dos mucho más confusos, en los que, como 1e verá, 
para lograr la• fracciones con<tituyentes ha de recu
rrirse a hipótesi• no muy &atisfactorias, llegándose a 
resultados finales bastante dudosos. 

En suelos grueso• (gravas, arenas y limos no plás
ticos), de estructura simple, la caracerística más im· 
portante para definir su resistencia es la compaci
dad; la angulosidad de los granos y la orientación 
de las partlculas juegan también un papel impor· 
tante, aunque menor. Evidentemente, cualquier aná-
1\lis por mallas no da ninguna información sobre 
estos aspectos. La compresibilidad de estos suelo<, 
por otra parte, aunque también depende fundamen· 
talmente de su estructuración y compacidad, se ve 
inlluida en bastante mayor grado por la granulome
tría, según ha puesto de manifiesto la investigación 
moderna, como· se verá más adelante. Han resulta· 
do decepcionantes los esfuerzos realizados basta el 
presente para establecer alguna correlación entre la 
curva granulométrica y la permeabilidad de los sue
los 

Se ha dicho <¡ ue los suelos gruesos con amplia 
gama de tamailos (bien graduados) se compactan 
mejor, para una misma energ!a de compactación, que 
los suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin 
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par· 
tlculas más chicas pueden acomodarse en los huecos 
entre las partkulas más grandes, adquiriendo el con
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re
lación entre granulometría y facilidad de compacta· 
ción no ha podido pasar de una correlación cualita· 
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo 
cual en estudios para compactación de suelos poco 
o ningún provecho puede obtenerse de la curva gra
nulométrica de los suelos gruesos. Mucho má• difl
ciles de establecer son las propiedades mecánica1 de 
interés ingenieril de los suelos finos tradicionálmen· 
te llamados cohesivos (arcillas y limos plásiicos). 
Dependen de un número mucho mayor de con~cep
tos que las de los suelos gruesos y, so pena de caer 
en confusión, tal estudio no puede ser abordado en 
esta etapa de la presentación de conceptos de la me-
cánica de suelos. Baste decir (y el lector tendrá oca
sión de comprobarlo más adelante) que ninguna de 
las circunstancias que definen las propiedades me-

ánlcu de un auelo fino estA descrita por la distri
bución granulom~trica de dicho suelo. En mucho 
mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el 
conocimiento de la distribución granulomftrica re· 
aulta est&il en el-caso de los suelos linos. 

Demostrándose una· vez más la fuerza de la tra
dición y la costumbre, todavla es común en la actua· 
lidad que mucltas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de los materiales para la construcción de 
Vías Terrestres contengan preceptos granulométricos 
en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nun
ca el tamaflo de las partículas de un suelo fino el 
que de(ine au comportamiento mecánico, y una nor
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio 
corre el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo que 
seria mejor. Por ejemplo, una arcilla caolin!tica, re
lativamente inerte ante el agua y que para muchos 
usos resultarla perfectamente aprovechable, puede te· 
ner una distribución granulométrica análoga a una 
arcilla montmorilonltir::1, quizá con materia orgáni

,ca, sumamente activa~ que constituye en casi todos. 
los casos un suelo que debe rechazarse para su uso 
en la corutrucción de vfa.s terrestres. 

Una de las razones que han contribuido a la di
fusión de las t~cnicas granulométricas es que, en cier· 
to sentido, la distribución granulométrica pro pardo-. 
na un criterio de clasificación. Los conocidos térroi
nos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y 
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena 
según tuviera tal o cual tamatio máximo. La /'ece
sidad de un sistema de Clasificación de Suelos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que 
el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en el 
que se clasifique. a los suelos de acuerdo con sus 
propiedades ingenieriles fundamentales y no según 
el tamafio de sus partlcula.s, que poco sigui fica. 

De todos modos, como en muchas cuestiones de 
aplicación de aus técnicas, el ingeniero actual en vías 
terrestres hace un uso todavía relativamente frecuen
te de las curvas granulométricas, sé exponen a con· 
tinuación algunos detalles sobre tales métodos. 

Siempre que se cuente con suficiente número de 
puntos, la representación gráfica de la distribución 
granulométrica debe estimarse preferible a la numé· 
rica en tablas. 

La gráfica de la distribución granulométrica sue
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta· 
maños de las partículas como abscisas. Las ordena
das se refieren a porcentaje, en peso, de las partícu
las menores que el tamafio correspondiente. La re
presentación en escala semilogarítmica (eje de abs
cisas en escala logarítmica) resulta preferible a la 
simple representación natural, pues en la primera 
se dispone de mayor amplitud en los tamaños finos 
y muy finos, que en escala natural resultan muy 
comprimidos, usando un módulo práctioo de escala. 
La forma de la curva da idea inmediata de la dis
tribución granulométrica del suelo; un suelo cons
tituido por partlculas de un . solo tamafio estará re
presentado por una linea vertical (pues el 100% de 
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metro). V) Arcilla del Valle de M~xico (curva obtenida con hidrómelro). 

sus ~articulas, en peso, es de menor tamaño que cual
t!uiera mayor que el suelo JXlSea) ; una curva muy 
tendida indica gran variedad en tamafios (suelo 
bien graduado). 

En la Fig. l se muestran algunas curvas granu· 
lométricas reales. 

Como una medida simple de la uniformidad de 
un suelo. ABen Hazen propuso el coeficiente de uni· 
formidad 

1 

en donde: 

D.,: tama1io tal, que el 60%. en peso, del sue. 
lo, sea igual o menor. 

D 10: llamado por Hazen diámetro efectivo; « el 
tamaño tal que sea igual o mayor que el 10%. en 
peso. del suelo. 

En realidad, la relación ( 1 ) « un coeficiente 
de no uniformidad, pues su valor numérico decrece 
cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con .A 
c. < 3 se consideran muy uniformes; aun las are· .. 
nas naturales muy uniformes rara yez presentan 
c.< 2. 

Como dato complementario, necesario para defi· 
nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur· 
vatura ·del &uelo con la expr«ión · 

e = (D,.)' 
' D., X D 10 
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______ D,0 -se-deline-análogamente-que-los-D;oy-Di0ano-. ----tostamanos menores del suelo exigen una inves-

• 

teriores. Esta relación tiene un valor entre 1 y 5, en tigación fundada en otros principios. El método del 
ouelos hien graduados, con amplio margen de ta· hidrómetro (denslmetro) es hoy, quir;\, el de uso 
maños de partlculas y cantidades apreciables de cada más extenditlo y el único que se verá con cierto 
tamatio intermedio. grado de detalle. Como· todos los de este grupo, :el 

A partir de las cu.:Vas granulométricas aumenta- método se basa en el hecho de que la velocidad de 
tivas descritas, es posible encontrar la curva corre.- sedimentación de partlculas en un liquido es función 
pondiente a la [unción de su tamaño. El método fue propu~to indepen· 

d (p) 
y= d (log D) 

p es el porcentaje, en peso, de las partfculas me
nores que un cierto tamaño, y D el tamaño corre~ 
JX>ndiente; la cun·a anterior, que se dibuja en ~
cala scrnilogarftmica, suele denominarse el histOK'f3· 
ma del suelo y representa la frecuencia con que en 
ese suelo se presentan partlculas entre ciertos tama
fios. El área bajo el histograma es 100, por represen
tar la totalidad de las partlculas del suelo. En la 
Fig. 2 aparece un histograma de un suelo en el 
que predominan partlculas de tamaño próximo a 
1 mm. 

Los valores más altos d~l histograma correspon· 
den a zonas muy verticales ~de la curva acumulativa 
prkneramente vista, y los valores más bajos a zonas 

' con tendencia a la horilontalidad. Actualmente el 
uso de histogramas no está muy extendido en los 
laboratorios. 

También se han representado las curvas granu
lométricas en escala doblemente logarítmica, con la 
ventaja, para alguno~ usos, de que en este caso, en 
muchos suelos naturales la 'forma de las curvas se 
acerca notablemente a una línea recta. 

Bajo el titulo de Análisis Mecánico quedan com· 
prendidos todos los métodos para la separación de 
un suelo en diferentes fracciones, según sus tama
fios. De tales métodos existen dos que merecen aten
ción especial: el cribado por mallas y el análisis de 
una suspensión del suelo con hidrómetro (densl· 
metro). 

El primero se usa para obtener las fracciones 
correspondientes a los tamaños mayores del suelo; 
generalmente se llega asl hasta el tamaño correspon· 
diente a la malla N• 200 (0.074 mm). La muestra de 
suelo se hace pasar sucesivamente a través de un 
juego de tamices de aberturas descendentes, hasta 
la malla N• 200; los retenidos en cada malla se pesan 
y el porcentaje que representan respecto al peso de 
la muestra total se suma a los porcentajes retenidos 
en todas las mallas de mayor tamaño; el comple
mento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de 
suelo que es menor que el 'tamaño representado por 
la malla en cuestión. Asl puede tenerse un punto 
de la curva acumulativa rorrespondiente a cada aber .. 
tura. El método se dificulta cuando estas aberturas 
son pequeñas y, por ejemplo, el cribado a través de 
las mallas N~ 100 (0.149 mm) y N~ 200 (0.07 mm) 
suele requerir agua para facilitar el paso de la mue¡.. 
tra (procedimiento de lavado). 
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dientemente por Goldschmidt tn Noruega (192G) y 
por Bouyoucos en Jos Estados Unidos de América 
(1 927). 

Debido a lo importante de Jos errores que afecta· 
ban a las pruebas originales, el método no satisfi;o 
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poste
riores, el Public Road Administration de Jos Estados 
Unidos encomendó al doctor A. Casagrandc la in
vestigación de tales errores, para su eliminación y 
necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, 
Casagrande propuso el hidrómetro aerodinámico. ca
librado en pesos especllicos relativos (en lugar d· su 
primitiva calibración en gramos de un suelo estan
darizado, por litro), y algunos cambios radicale> en 
el procedimiento 'de la prueba, con el objeto de eli
minar Jos 'errores principales; obtuvo también fórmu
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores no pudieron eliminarse al cambiar el 
procedimiento. . 

La ley fundamental de que se hace uso en el pro
cedimiento del hidrómetro es debida a Stokes, y pro-·•.; 
porciona una relación entre la velocidad de sedimen' · : 
tación de las partfculas del suelo en un fluido y el 
tamaño de esas partlculas. Esta relación puede esta· 
blecerse empíricamente, haciendo observaciones con 
microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si
guiendo estos últimos, G. G. Sto k es en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
fluido homogéneo de extensión infinita. Aun con 
esa limitación importante (pues las partfculas reales 
de suelo se apartan muchlsimo de la forma esférica) 
la ley de Stokes es preferible a las observaciones ern
plricas. Aplicando esa ley se obtiene el diámetro equi
valente de la part!cula, que es el diámetro de una 
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con. 
la misma velocidad que la part!cula real; en par· 
tlculas equidimensionales, este diámetro es aproxi
madamente igual al medio diámetro real, pero en 
partfculas laminares el diámetro real puede ser hasta 
el cuádruple del equivalente; cabe notar que en par· 
tlculas muy finas esta forma es la más frecuente. 
Esta es una razón más para que· dos curvas -¡¡anulo
métricas iguales, correspondientes a dos suelos di
ferentes, no indiquen IJecesariamente la similitud de 
ambos. Uno podrfa ser una arcilla muy franca con 
estructura floculenta y el otro una harina de roca, 
de comportamiento similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 

V ~ ~ _"1'_, -_11_"1'-'-t e)' 3 



en la que 
v o= velocidad de ae<limentación de la esfera, en 

an¡seg; 
y, = peso especifico de la esfera, en gfan1 ;· 

'Yt = peso especifico del fluido, en gfcm' (varia 
con la ttmperatura); 

TI = .viscosidad del fluido, en g · segfcm' (varia 
con la temperatura); 

D = diámetro de la esfera, en cn1. 

De la fórmula anterior, si D ae expresa en mm 
resulta 

D = JI,HUU T}V 

1 Y. - Y¡ 
(1-21) 

Aplicada a partlculas de suelo real, que se sedi
menten en agua, la ley de Stokes es válida solamente 
en tamaños menores de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tamaños, las turbulencias provocadas 
por el movimiento de la partlcula alteran aprecio· 
blemente la ley de sedimentación) , pero mayores 
que 0.2 micras, más o menos (abajo de este limite 
]a partlcula se afecta por el movimiento Browniano 
y no se sedimenta) . Nótese que por el análisis de 
tamices puede llegarse a tamaños de 0.074 mm, que 
caen deonro del campo de aplicabilidad de la ley 
de 'Stokes; este hecho afortunado permite obtener 
datos ininterrumpidamente. 

El método del hidrómetro está, en su origen, afec
tado por las siguientes hipótesis. 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión 
del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es 
uniforme y de concentración sufióentemente baja 
para que ]as partlculas no se interfieran al sedimen
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 gflitro.) 

e) El área de la sección recta del bulbo del hi
drómetro es despreciable en comparación a la de la 
probeta donde la sedimentación tiene lugar, de ma
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta
ción de las partlculas en el instante de efectuarse 
una medición. 

' \ 
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EQUI Pq_ 

1. Aproximadamente 500 g de suelo. 
2. Balanza mecánica con capacidad de 5.0 kg y aproxi~aci6n 

de 1 g ·• 

3. Un juego. de mallas con abertura cuadrada. 

4. Un cuchar6n. 

S. Una charola de lámina. 
6. Agitador mecánico. 
7. Formato No. 2 

PROCEDIMIENTO 

l. Secar la muestra que se va a analizar, 

2. Colocar las mallas en orden decreciente segón su abertu

ra y anotar su peso en la columna respectiva del Forma

to 2. 

3 Pesar la muestra de suelo que se va a usar (W 5 ) y anotaE 
l·o en el Formato No. 2 en "peso de la muestra", en gramos. 

4. Vaciar el suelo al juego de mallas con el cucharón, pro

curando que no haya pérdidas de material. 

S. Agitar las mallas manual y mecánicamente de 2 a S minutos. 

6. Pesar las mallas con suelo retenido y anotarlo en la co-
lumna respectiva del Formato No. 2 .. Por diferencia de 

peso mallai+Jsuelo retenido!-) peso de malla obtenemos el 

Peso del Suelo Retenido. 

La suma de todos los pesos retenidos debe ser igual al -

peso total de la muestra (W 5 ). Si la suma es diferente -

en más del 5% debe realizarse nuevamente la prueba. 



7. Calcttlar el porcentaje retenido en cada malla, dividie~ 

do los pesos de suelo retenido entre el peso total de -

la muestra (W 8 ) y multiplicado por 100. 

8. Calcular el porcentaje qtJe pasa en peso de cada malla, 

restando del 100% total, el porcentaje retenido acurnul~ 

do en cada malla; anotarlo en su respectiva columna. 

9. Graficar la Curva Granulornétrica, anotando en el eje de 

las abscisas en escala logarítmica la abertura de la 

malla (D mm) y en el eje de las ordenadas el porciento 

que pasa menor que D en escala aritmética; 

10. Observando la curva gra~ulorn6trica definir de qué tipo 

de material se trata y por medio de los coeficientes de 

uniformidad (C ) y de curvatura (C ) concluir si el suelo u e 
es bien o mal graduado. 

Errores que se pueden cometer en una clasificación granul~ 

métrica: 

l .. Tiempo insuficiertt~ en el agitado de las mallas. 

2. Pérdida de material en la realización de la prueba. 

3. Estado defectuoso de las mallas. 

4. Existencia de residuos de material en la tela de las ·

mallas que impidan el paso del material. 

S. Realizar mal las pesadas de las mallas con o sin material. 

b) Límites de Plasticidad. 

Introducción 

La plasticidad es una de las características del suelo fino 

que cambia con el contenido de agua; es la propiedad de un 

material de deformarse sin cambiar de volumen ni agrietar
se ni desmoronarse. La plasticidad se usa corno una medida -

de la trabajabilidad en el suelo. • 
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LIMITES DE CONSISTENCIA 

I. INTRODUCCION 

Cuando un material se sujeta a esfuerzos de tensión o de compresi~ 
uniaxial su comportamiento mecánico está descrito por su relación 
esfuerzos-deformaciones, una hipótesis referente a su compresibilidad y 
un criterio de fluencia. La forma de una curva esfuerzo-deformación 
depende, por supuesto, de las características del material con que se 
.trabaje, pero la investigación ha permitido establecer algunos hechos 
comunes a muchos materiales. Por ejemplo, para esfuerzos lo 
suficientemente pequeños en cada caso, la relación esfuerzo-deformación 
es reversible (comportamiento elástico); para valores mayores del 
esfuerzo, sin embargo, la relación se háce irreversible, teniendose un 
comportamiento llamado ''plástico''· 

En mecánica de suelos el concepto de plasticidad tiene un sentido 
mucho más amplio que el expuesto arriba. Aqui, la plasticidad se define 
como la propiedad de un material por la cual, al someterlo a la acción 
de solicitaciones o cargas, es capaz de soportar .deformaciones rápidas, 
sin rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin 
desmoronarse ni agrietarse. 

Atterberg hizo ver que la plasticidad de un material como arcilla, 
por ejemplo, no es una propiedad permanente, sino circunstancial y que 
depende de su contenido de agua (además de la temperatura). Según su 
contenido de agua, un suelo susceptible de ser plástico puede .estar en 
cualquiera de los siguientes estados de consistencia: 

1.- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión . ..A 
2.- Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 'Ir 
3.- Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
4.- Estado semisólido, en que el suelo tiene la apariencia de un sólido, 

pero aún disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
5.- Estado sólido, en que el volumen del suelo no varia con el secado. 

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el 
suelo al irse secando y no existen criterios estrictos para distinguir 
sus fronteras. Atterberg estableció las primeras convenciones para 
determinar esas fronteras a las que llamó "limites de consistencia". 

II . ANTECEDENTES 

Las fronteras que definió Atterberg son las siguientes: 

l.-limite liquido.- frontera entre los estados semiliquido y plástico. 
2.-limite plástico.- frontera entre los estados plástico y sólido. 
3.-1 imite de contracción . ..: frontera entre los estados de consistencia 

semisólido y sólido~ 

A las dos primeras fronteras, que definen el intervalo plástico de 
un suelo se les denomina limites de plasticidad. Para definir la 
plasticidad de un material, además de estos parámetros, Atterberg 
introdujo la utilización de un tercer término denominado indi~ 
plástico, igual a la diferencia entre los valores de los limites ~ 
plasticidad. · 
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La técnica de laboratorio que Atterberg_utilizó_para-def-in-i-r-el--
---l-imite-1-iquido-c·on-s-ist:ía en cofo-car al suelo remoldeado en una cápsula, 

formado en él una ranura, y en hacer cerrar la ranura golpeando 
secamente la cápsula contra una superficie dura; el suelo tenía el 
contenido de agua correspondiente al límite líqudio, según Atterberg, 
cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban, sin mezclarse, al 
cabo de un cierto número de golpes. 

Para determinar el límite plástico, Atterberg rolaba un fragmento 
de suelo hasta-convertirlo en un cilindro de espesor no especificado; el 
agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto momento, 
indicaba que se había alcanzado el límite plástico. 

Para determinar el límite 
mediciones de la contracción del 
cambio de volumen. 

de contracción, Atterberg efectuaba 
suelo, hasta que ya no se apreciara 

Debido a que los métodos empleados por Atterberg presentaban muchos 
detalles sin especificar y a que la experiencia demuestra que esos 
detalles son de trascendencia en los resul tactos de las pruebas, se 
desarrollaron otros métodos tratando de estandarizar los propuestos 
anteriormente. Para la determinación del límite líquido se desarroiló la 
éopa de Casagrande que es un recipiente de bronce o latan con un tacón 
solidario del mismo material; el tacón y la copa giran en torno a un eje 
unido a la base. Una·excéntrica hace que la copa caiga periódicamente, 
golpeándose contra la base del dispositivo, que es de hule duro o 
micarca 221. La altura de caida de la copa es por especificación de 1 
cm, medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al 
caer, hasta la base misma, estando la copa en su punto más al:to. La copa 
es esférica, con radio interior de 54 mm, espesor 2 mm y peso 200± 20 g 
incluyendo el tacón. 

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura 
trapecial con las dimensiones mostradas en le figura 3. Para hacer la 
ranura debe usarse un ranurador como el que se muestra en la figura 4. 

El límite líquido obtenido por medio de la copa de Casagrande se 
define como el contenido de agua del suelo para el que la ranura se 
cierra a lo largo de 1.27 cm (1/2"), con 25 golpes en la copa. Sin 
embargo, el límite líquido se determina conociendo 5 o más contenidos de 
humedad con los correspondientes numeres de golpes y trazando la curva 
contenido de agua-Núm-;, -,de golpes ( log) . La ordenada de esta curva 
correspo-ndiente a la abcisa de 25 golpes es el contenido de agua 
correspondiente al límite líquido. Experimentalmente se encontró que el 
trazo semilogarítmico de esta curva es una recta cerca del límite 
líquido. 

Para la determinación del límite plástico Terzaghi introdujo la 
condición de que el diámetro final de los cilindros o rollitos de suelo 
fuese de 3 mm (1/8"). La formación de los rollitos se hace sobre una 
placa de vidrio, partiendo de un contenido de agua correspondiente al 
natural de la muestra. Cuando los rollitos llegan a los 3 mm, se doblan 
y presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en 
los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y agrietamiento; en tal 
momento el suelo tendrá un contenido de agua correspondiente al límite 
plástico. 
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Para la determinación del limite de contracción, Terzaghi sugir1o 
un método más simple, que esencialmente consiste en medir el peso y el 
volumen de una muestra de suelo totalmente seca; en tal momento, pue~ 
decirse que el limite de contracción seria la humedad de la muestra se~ 
si tuviese sus vacíos llenos de agua. 

III. EQUIPO 

1.- Una copa de Casagrande con aditamentos (ranurador, calibrador, etc.) 
2.- Malla número 40 
3.- Espátulas 
4.- Placas de vidrio 
5.- Rociador 
6.- Vernier 
7.- Anillo plástico para la determinación del limite de contracción 
8.- Dispositivo de Terzaghi para medir volumen de muestra seca 
9.- Matraz aforado 
10.- Parrilla eléctrica 
11.- Bomba de vacío 
12.- Termómetro 
13.- Balanzas de diferentes capacidades y discriminaciones 
14.- Horno de secado 
15.- Desecador 

IV. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Los ensayes deberán realizarse en el cuarto húmedo. 

IV.1. Calibración de la copa de Casagrande 

La calibración se realiza de acuerdo con las siguientes etapas 

1.- Verificar que el espesor del escantillón para el ajuste de la altura 
de caida de la copa sea de 1 cm. 

2.- Retirar la copa del resto del dispositivo y marcar con lápiz una 
cruz en el centro del punto en el que la copa golpea la base. 

3.- Colocar nuevamente la copa en el dispositivo. Dar vuelta a la manija 
hasta que la copa se eleve a su máxima posición. 

4.- Verificar la altura, utilizando el escantillón, del punto marcado 
con lápiz a la base. 

5.- Si la altura de caída no es exactamente un centímetro, aflojar los 
tornillos de fijación y mover el tornillo de ajuste lo necesario; 
apriétense los tornillos de fijación. • 
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6.- Repetir la verificación de la altura de caída de la copa. 

------~~~~~~--~-

7.- Verificar los siguientes detalles en el dispositivo: 

a) Los puntos de impacto tanto en la base corno en la copa no deberán 
estar gastados. Si la marca en la base tiene una profundidad igual o 
mayor que 0.1 mm, la superficie deberá volverse a pulir. 

b) La mayoría de los dispositivos comerciales están pr9vistos de cuatro 
patas de hule bastante duro.· Para lograr consistencia en los 
resultados, la base deberá tener sólo tres patas de hule muy suave, 
localizadas en las dos esquinas posteriores y en el centro del lado 
frontal de la base. 

e) Para verificar la restauración dinámica de la base, dejar caer un 
balín de acero de 8 mm (5/16") de diámetro, de una altura de 25.4 cm 
(lO") y observar la altura de rebote que deberá· estar comprendida 
entre 18.5 cm (7.3'') y 23 cm {9"). El peso del balín es de casi 2 g. 

d) Durante los últimos 10 a 20 grados de rotación de la manija, justo 
antes de que la copa caiga sobre la base, la altura de la copa sobre 
la base no deberá variar prácticamente. 

e) El peso de ~a copa deberá ser de 260 g ± 20 g. 

f) Verificar las siguientes dimensiones 
ranuración: 

Ancho en el fondo: 2.00 ± 0.05 mm. 
Profundidad de la ranura: 8.0 ± 0.1 mm 

de la herrarnien~a de 

Ancho en la parte superior de la ranura: 11.0 ± 0.2 mm. 

IV.2. Limite liquido 

l.- Se rernoldl!i material que pase la malla numero 40, para obtener una 
·pasta uniforme. 

2.- Se preparan cinco fracciones de aproximadamente lOO g cada una, con 
diferentes contenidos de agua al rededor del límite líquido, 
partiendo de su contenido natural de agua. Si el contenido de agua 
es tal que se tenga que agregar agua se deberá homogeneizar un 
tiempo aproximado de 24 horas. 

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente 
para cada fracción.de suelo preparado: 

3.- Colocar en la copa entre 50 y 75 g de la muestra preparada. Mezclar 
cuidadosamente el suelo para asegurar uniformidad en el.contenido de 
agua y evitar burbujas. Enrasar la superficie del suelo en la copa 
con una espátula. 
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4.- Labrar una ranura con la herramienta cuidando los siguientes 
detalles: Al. cortar la ranura, la copa debe mantenerse con su 
soporte en la parte superior. La herramienta de ranurac1on se 
mantiene perpendicular a la superficie del fonde de la copa y ... 
baja cortando el suelo a lo largo del meridiano centra~ 
perpendicularmente al eje de rotación de la copa, la parte 
redondeada del escantillón deberá estar dirigida hacia el operador. 
Si se ha colocado en la copa la cantidad correcta de suelo, los 
hombros de la herramienta de ranuración deben remover el suelo en 
una longitug de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte 
superior de la ranura. 

5.- Limpiar las partes golpeantes del aparato. 

6.- Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de dos revoluciones por 
segundo) hasta que la ranura se cierre en una longitud de 
aproximadamente l. 3 cm ( 1/2") . Anotar el nímero de golpes para el 
cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es irregular debido 
a burbujas de aire o granos de arena, descartar el resultado 
obtenido y repetir la prueba. 

7.- Mezclando cuidadosamente el mismo 
determinaciones más, registrando 
determinación. ; 

material del punto 6, 
el número de golpes 

hacer dos 
para cada 

8.- Despues · de la última determinación, quitar con 
aproximadamente 5 g de material de la zona de cierre 
para determinar su contenido de agua. 

la espátula 
de la ranura 

9.- Repetir los pasos 3 a 8 para las otras porciones del materiaJA 
preparado, para obtener cuando menos dos puntos en la curva d .. 
fluidez entre 5 y 25 golpes y cuando menos dos entre 25 y 50 golpes. 

IV.3. Límite plástico 

l.- Tornar aproximadamente un centímetro cúbico de la muestra preparada 
para la prueba de límite líquido. 

2.- Reducir el contenido de agua de la muestra, rodándola repetidamente 
sobre una placa de vidrio hasta formar rollitos de suelo de 3 mm. 
Plegar entre los dedos el cilindro de suelo, comprirniendolo para 
que tome una forma elipsoidal. Rodar nuevamente el cilindro 
repitiendo varias veces el proceso hasta que el cilindro de suelo se 
rompa en segmentos con longitud entre 6 y lO mm, con un diámetro de 
3.2 mm (1/8"). 

3.- Determinar inmediatamente el contenido de agua de suelo de los 
segmentos de cilindro del punto 2. 

4.- Hacer dos determinaciones más en otras porciones del suelo, para 
obtener un promedio del límite plástico. 

5.- Las determinaciones del límite plástico deberán coincidir con un .... 
presición de ± 2%. Si no coinciden deberan hacerse determinacione~ 
adicionales. 
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IV.4. Limite de contracción 

l.- La muestra preparada deberá tener un contenido de· agua próximo al 
limite liquido. Si se tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24 
horas. 

2.- Cubrir la superficie de una placa de vidrio con una capa delgada de 
aceite de silicón o vaselina. 

3.- Cubrir el interior de un anillo de plástico con una ligera capa de 
aceite y colocar el anillo sobre la placa de vidrio. 

4.- Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua indicado en el 
punto 1, en el anillo· de plástico, con una espátula de cuchillo, 
enrasando cuidadosamente la superficie. Evitando la presencia de 
burbujas de aire atrapado. 

5.- Permitir al espécimen permanecer descubierto en el cuarto húmedo por 
varios di as. Posteriormente, secar al aire en el laboratorio por 
varios dias, hasta observar un cambio de color en el suelo y que se 
separe del anillo. Posteriormente, después de retirarlo del anillo 
de plástico, seca~ al horno 18 a 24 horas. 

6.- Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedimiento 
de Terzaghi (anexo A). 

7.- Pesar la pastilla de su~lo para obtener peso seco. 

13 

. . \ 

'1 



ANEXO A Método de Terzaghi para la 

determinación del volumen 

de una muestra de suelo 

F....-a A • 1 Método de Tc.rzaghi para la determinación del volumen de una 
IDUiE'SUa de auclo. · 

l'n reCipiente de ,-idrio o lucita (A) (Fig. A.l) se llena de mer
curio hana d~nam.arse y s.e enrasa cuidadosamente, cubriéndolo con una 
placa (Ü) del mim1o material, provista de tres patas. A continuación, se 
coloca el recipit"nte (:\) en otro mayor (C); la muestra seca se deposita 
IObrr: la superficie del mercurio y se sumerge presionándola con las patas 
de la placa (B), hasta que dicha placa vuelve a quedar bien ajustada 
IObn: (A); la. patas impiden que la muestra se lad<e, manteniéndola 
IUIDergida. La cantidad de mercurio desplazada de (A) se recoge en 
(C) y 1oe poa, calculando así su volumen, si se conoce el peso específico 
del mercurio, que para fines prácúcos puede tomarse. como 13.56. 

-H-..... 

' 
J"i.pra 3 Dimensión de la ranura en la copa de Cuagr.mde. 

(D) 

-e_/25 __ _,'! ... f-

E.rr,mo 

• aJIJdr.Jo 

¡---zi-¡lf:J 
0.3937" 

1 ¡• Rod/o 0.39371 

1.~~ 
L·T~t 
~ 60" . 

(d) 

FiJura 4 o) y .6) Ap;m'llo m~nico para dnermirur el limite Uqu~do. t) Ranurador 
dr C...U~~tramk. 1/J .R11nurador ntlndar dt ~ AS'Jl.t. 



' Si::.tcma Uni[icado de (la~ificadón tlc Suelos 

El SJStcma cubre los melas grucsns y los_ finos, distinrruicnd0 .:11uhr)s 
;:o:L el crib=ttb :1. tr;i\'és de la m.J.!b 200; las p::nícub~ grucs~s so:1 m:.":yo-

re:: fit:t: clich:1 m2.lla. \' bs fi:1:1s) J:~f'!:~--·.·:;. L'n ~;:.:-:: .~:-_- r:·:!.-:i:kr.: ~·:·;: . . 0 =' 

s: r: 1::ts dd 50)é ele s~s p:~:·tículas 5<Jll .SI ~~~:~:1~ 1 ·y f;"¡;r., :,: 1:::1~ U-.- b :::>.:.~
ci~~ sus p:1nin:bs: en peso, son fin:-~s. 

Se ck:;cribir;Ín en p:-imcr lug:-tr los· tliicrcntcs gn1pos rdn:·:ltc~ :1 

su:.:los gruesos. 

Suc!os gruesos 

El símbolo cle cada grupo está fo¡mado por dos letr:1s m<~yúscubs, 
gue son bs in!cialcs de los nombres ingleses de los suelos más típicos de 
ese grupo. El significado se espcciíica :1.h:1jo. 

a) Gravas y suelos en que· predominen éstas. Símbolo genérico G 
(graucl). 

b) :\re nas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (sand). 

Las gra\·as y las arenas se separan con la malla N9 4, de manera 
yuc un suelo pertenece al grupo genérico G, si mús del 50S-~ de su fr:tc
ción gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla i\Q 4, y es del 
gn1po genérico SJ en caso contrario. 

Las gra\"as y las arenas se subdi\·idcn en cuatro tipos: 

l. 1\1atcrial prácticamente limpio de finos, bien gradu.:1do. Símbolo 
fV ( we/l grade(l). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen 
los grupos CJV y SW. 

2. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado. Símbolo 
P (poorly graded). En combinación con los símbolos gené1itos, Ja !ug:tr 
a los gmpos GP y SP. 

3. ~bterial con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo 
1\f (del sueco m o y m jala). En combin:tción con los símbolos genéricos .. 
da lug:tr a loS grupos G1\J y S.\1. 

4. :!\fatcrial con canticbd apreci.:1ble de finos pL1sticos. Símbolo C 
(clay). En combinación con los símbolos genéricos, _da lugar a los gru
pos ce y sr.. 

:\ contilluJ.ciún se dcsrribrn los grupo::; :1ntcriurt'S a fin ds propor
cionar criterios m:'ts detallados ele iclcntiiic:1ción, t:1nto en el C:lllljlO 

corno en el bboJ-:ltorio. 

Grupos CJV y SW 

Sc~rún se dijo estos suelos son bien gr:-~du:1(los v con pocos finos o 

limpi~~ por com¡;lcto. I....J. p1:cscnciJ. . de los í.inos q~1c puccbn lrOI;t[':ner 
estos grupos no debe prorluc1r Gtmh1os :1prcC1.:1hil's en bs car.:lctcnstJC.:l~ 

de resistencia de la. fracción gruesa, ni interferir con su capa¿ilhd de 
drenaje. Los anteriores rcC]uisitos se_ gar:lntiz:m_ en b _ prictic:1, 1 especifi
cando que: en estos grupo~ el contcJudo de p:-~rt1cubs fm:-~s no sea mayor 
d: un 5~é, en p:so. La gradl.i.:lCió~ se jut.g.:l, en el bboratorio, 

1
1por n:c

dio de los cocfJcJcntcs de umfonmd:Hl y curvatura . Par:1 

considcr<tr un.J. e:r.:lL-~ bien gr.:1duada se exige c¡ue su cocficicr:.::: 0~.: uni~ 
~ ~ 1 

fr:mnidad sea Jl1;""tyo:- que 4, mientras el de curvatura debe cst3.r com-
prcr.dido entre 1 \" 3. En el c·aso de bs arenas bien gr:-~dudtb.~. ::i 

cociicicntc de UI~ii~:-n;idad scri mayor que 6, en t.::J.nto d de cJr\'.:üu:·~ 
d::.:be estar entre los :nismos ·límite~ anterioréS. 

Grupos GP 1" SP. 

Estos suelos son mal graduados; es ·decir, son de apariencia uni
fonne o presentan predominio de un tamaíio o de un margen j ele ta
m:~.ños, faltando algunos intem1edios; en laboratorio, deben satisfacer 
los requisitos señalados p3.ra los dos grupos anteriores, en lo r~ferente 
a su contenido de partículas finas, pero no cumplen los requi~itos de 
graduación indicados para su consideración corno bien graduaclot Den
tro de esos grup?s est~n comprendidas las gravas uniformes, talek como 
las que se depositan en los lechos de los ríos, las arenas uniforrhcs, de 
médanos y playas y bs ·mezclas de gravas y arenas finas, prO\·Jnientes 

::

11

:::a::! d:f:.:~tes obtenidas durante un proceso de excmciól 

En . estos grupos el contenido de fir.os afecta las características de 
re.;istencia y esfuerzo-deformación y la cap~cidad de drenaje lihn~ de la 
fracción gruesa; en la IJráctica se ha visto que esto ocurre para Porcen
[ajes de finos superiores a I2)o, en peso, por lo que esa cantiUaJ se 
toma como frontera inferior de dicho cont:·~¡Ído de panículas fi1ias. L3 
plasticidad de los finos en estos grupos varía entre "nula'' y "rricdi3.:'; 
es decir, es requisito que los Jírnites de plasticidad localicen a 1& frac
ción ·que p3:-e la malla :\"' -10 abajo de la LiTJea A o bien f}Ue su Íildice 
de plasticidad sea menor que 4. 



; 

CruJ;os GC y SC 

CoJ110 antes, el cc:w.::nido de finos Je estos grupos de suelos deLe 
~~r lllJ.yor que 12t¡C, en peso, y por las mism:ts razones cxpucstJ.s p:1ra 
1os grupos (,'Ji y S.\1. S!n ClllbJrgo, en estos casos, los finos son de media 
:1 alta pbsticid:tcl; es :1.hor~ requisito que los límites de pbsticiclad si
túen a ia ir.:1cción que pase la m:-~ila No? ~1-0 sobre b Linea A, teniéndose, 
?demás, b condición de que el índice p1:.1stico sea mayor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5fo 
y I2)b, en peso, el Sistema Unificado los considera casos de frontera, 
J.cijudicándoles un símbolo doble. Por ejemplo, un símbolo GP-CC indi
ca una grava mal gro.du:tda, con un contenido entre 5o/o y 12o/o de finos 
p]ásticos (arcillosos). 

Cuando un mater-ial no cae claramente dentro de un grupo, dcbc
r.:í.n usarse también símbolos dobles, correspondientes a c:1sqs de íron
tcra. Por ejemplo, el símbolo CH'-SH' se usará p.1ra un material bien 
~raduado, con m~nos c~e 5o/o de finos y formada su fracción gruesa por 
1guales proporciones de gravu y arena. 

Suelos ji11os 

También en este caso el Sistema' considera a los suelos ~grup:\do::: 
formándose el sírnbolo de cada grupo .ror dos letras mayúscub;;, clt:gida:: 
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar 
a las siguientes divisiones: 

a) Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y nzjalo). 
b) Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico C (cla)•). 
e) Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O ( orgmzic). 

Cada· uno de estos tres tioos de suelos se subdividen, según su lí
mite líquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, Sl son 
suelos de compresibiliUad baja o media, se añade al símbolo genérico 
la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta combinación los 
grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite líquido mayor de 
509(, o sea de alta· compresibilidad, lle\·an tras el simbolo genérico 
!a letra fl (high compressibility), teniéndose así los grupos J!H, CH 
y OH. 

' 1 " 

Ila de notarse que b.s letr.:ls L y H no se rciicrcn a b:1ja o alt:1 
plasticidad, pues esta propied:ul del suelo, como se ha. dicho, h:1 de 
expresarse en función dt: dos p;lf~:metros (LL e 111 ), micntr:-ts que en d 
C:lSO actu:--tl sólo el \·alor del límite líquido intcn·ienc. Por otra parte, 
ya se !lizo notar que la compresibilid::~d de· un suelo es una función 
directa Jd !imite líquido, Ue modo que un suelo es mis comp!"csiblc a 
mayor límite líquido. 

También es preciso tener en cuenta que el ténnino compresibilicbri 
tal como .1guí se tratit, se refiere a la pendiente del tr.Jmo virgen de l:t 
curva de compresibilicb.d y no a la condición actual del suelo inalterado, 
pues éste puede estar seco parcialmente o preconsolidadc. En un capí
tulo postctior se tendrá ocasión ele voh-cr sobre el tema, con mayor 
detalle. 

Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos: tales canto tur
bas y suelos pantanosos, extrcm:1.damente compresibles, forman un gmpo 
independiente de símbolo Pt (del inglés peal; turba). 
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' -Los W5:mtos gn1?0s ele suelos finos yJ. mcncion:1.dos se dc~c,~bc¡-¡ -. 
cc·:Hinu:-tci6n en fo:-m:1. m::is dc:J.]bcla. 

Gruj;os CL y CH 

. Sc~t·::i ya se dijo, en estos grupos se cncd.Silb.n bs arcilbs inorg:'l
n:cJs. :·:1 grupo CL co:nprendc a la zona sobre b Línea A, definida Por 
LL < JO~c e / 1, > ;:c. 

El f,:rup(~ CH rorrt~ponde a la zona arriba ele la Líncrz A, clcfLnida 
p-:·r L~ > JOro. Las :1rcillas formadas por dcsc01nposició:1 r¡u!micJ 
e!·~ CC!IJLas \·olc:1nio.s, t::J.lcs como la bC'ntonita o la :J.rcilla del \":lile de 
.\léxico, CC'n límites líquidos ele hasta 500)ó, se encasillan en el grupo 
CH. 

Cr:tfJOS ML y MH 

El grupo JJL comprende la zona bajo la Lí11c4¡ A, definida por 
LL <50% y la porción sobre la línea A con [• < 4. El grupo .1ff/ 
c0 rrcspondc a la :.:ona ::~bajo de la li11ea A, definida por LL > 50~é. 

_En. estos_ grupos quedan comprendidos los limos típicos inorgánicos 
}' bmos arclllosos. Los tipos comunes de limos inorgánicos y poko de 
roca, con _LJJ < 3050, se. localizan en el grupo AJL. Los depósitos cóli
cos, Jel t1po del Loe~s, con 25ro < LL < 35% usuJlmente caen tarn-
bil-n eu este grUpo. ' 

Un. tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son 
l~s. arcdlas del tipo caolín, derivados de los feldespatos de rocas gra~ 
IlltJcas; a pesar de que el nombre de arcillas está muy difundido p:na 
c:tos suelos, _nlgunas de sus características corresponden a limos inorg5.
mcos; por CJcmplo, su resistencia en estado seco es rebtivamcntc baja 
}~ en estado húmedo muestran -cierta reacción a la prueba de dibtancia; 
s~~ embargo~_ son suelo~, finos y suaves con un alto porcentaje de par
lJLul~s tama11~ d~ arczlta, comparable· con el de otras arcilbs típicas, 
loc.alJz:td::ts arnba de la línea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen 
en cases de frontera .\JL-CL y J\ffl-CI!, dada su proximidad con di-
cha línea. · 

Las. lier~.1.s cii<~t~mfic•_·as prácticamente puras suelen no ser pl:isticas, 
por lli:IS 'JUC su ·límite liquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus 
meí'clas t.:on otros suelos de p~rtícu1as finas son también de los grupos 
MI. o Ml!. 

Los suelos finos que caen ~obre la line:r A y con 4Só < !_~. < 7 ·. · 
!'C considcr:1n como cases de í:·ontcr.J, asisniHUuics d dE:l''J)ü ;::;, •. : .• ):.: 
CL-A!L 

,¡ 
. 1 

CIU}!O.i OL )' 01-J 

L.:1.s zon2.s corrcspo:1d!ent~s 2. estos dos grupt'S ~on bs d•!~u1:1s que 
bs ele los pupos J/L ~· 1\/f-I, rcspccti\·:-tmc:Hl', si Gicn los org:~nicos cst:"tn 
siempre en lug:m.:s pró.xiu10s a b línea A. 1 

Una pL!quciia ~diciún d~.; rnatcriJ. orc~ínir:1. coloidal luh.' que d 
límite líquido de una arcilla i:wrg(tnica ~rl'zca, sin aprccia~lc c~lllllio 
ele su índice pl:'tstic6; f'..sto h:-~cr ouc d sudo Sl: clc::pbce h.:tcio 1:1. dere
cha en la Carta de. Plasticidad,. p:1.s::mdo a ocu¡x1; una po\;ición m~'ts 
aicjaua J,, b línea .4. 

CrujJoS PI 

Las prurbas de límites pueden ejecutJ.r:>e en la m~yoría ele los Sl't'los 
ttJI·bosos, dcspu~s de un completo remoldco. El limit-e líc¡UJcib ele estos 
suelos suele estar entre 30050 y 500j·ó, quedando su posición ~~l la C:!rta 
de Plasticidad net~mente abajo d"c la línea A; el índice pL\stico· nor-
malmente YJ.rÍa entre 100% y 20~%. j 

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un m~.terial fino 
no cae cbramente en uno de los grupos, se usarin para él símbolos 
dobles ele frontera. Por ejemplo, ¡\JH-CH rcprescnt:1rá un ~uelo fino 
con LL > 50)'o e índice plástico tal que el m:w:rial quede situado 
"prácticamente sobre la "línea A. 1 

El· Sistema Unificado de Cbsific:1ciún de Suelos no se 2oncreta a 
ubic~r al· material dentro de uno de los grupos enumerados;¡ sino que 
abarca, además, un~ descripción del mismo, tamo alterado como .inal
terado. Esta descripción puede jugar un papel import:tnte en lla forma~ 
ción de un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fun. 
Uamcntal importancia para poner de manifiesto caracteris~icas que 
escapan a 1a mecánica de las pruebas que se realiz~m. Un cjcn~plo típico 
de ello es la compacidad. . 1 

En los suelos gruesos, en general, cleben proporcionarse los siguien
tes d:ltos: nombre típico, porcentajes aproximados de grava\ y an;na, 
t:unaii.o máximo de las partícubs, angulosidad y _durez ... 1. de las mismas, 
características de su superfic:e, nombre local y geológico y ¡cualquier 
otra inform~ción pertincutc, de acuerdo con la aplicación ingenicrii que 
se va a hacer del materiaL 1 

En suelos gruesos en estado inalterado, se añadirán Jatos sobre 
estratificación, compacidad, cementación, condiciones de huincclad y 
características de drenílje. 1 

En los suelos finos, se proporcionarán, en general, los "sigui~ntcs 
d:ltos: nombre típico, gr:tdo y carácter de su plasticidad, cdntidad y 
tamaño máximo de las partículas gruesas, color dd suelo húmro, olor, 

1 



::G:nLn: lo.::::i y g:~o:f.;<co y n::~!qnicr orr::. idornuciL·:~ ·d.::-~CJ it~t>>a p~:·:i
Jl·~rd•:, de :1n1r.:n!<, cc·:t l:! ~:.pEc~cil'lJI [jlll' 5~· y¡p;a a l!:H'l'!" tlt:l 1 ; 1 :~tni:;l. 

· E::spcctL1 dt'i SLwlo ~·11 csudo in:dtcl'.h:ic·: d~hn.'t :¡~_:rL'.tJ.rs~: in:- ...... n:::11'!Üi! 
1 :.'l~i.Í\':l. :t su csr;·uct~.::·:!: csrr~t:íic:o.ciór:: ro:1sistc:nci:1 en Jos e:;t:::l:(1s in::i
tcradr:> \' rcllloldc::~~0. condiciones de ln.::;,c:dacl y caractcrí~tic:J:: d;;; 
Ofl'l1:l.J'.::. 

ldenlificación de suelos 

El problema Ue b identificación de suelos es de imnort:J.nci:'t fun
damental en la ingcrú:ría; identificar un suelo es, c:1 rig~r, enG~:·i\lado 
c!cntro de un si5tcm:~. prc\·io de clasificación. En el c.tso concreto ele este 
trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos mcncion.J.clos dentro del 
Sistema Unificado de Clasific.:1ción de Suelos; ob\·i;1menle en tl -:.:::u:..:c 
qt.:.c le corn:::sPm1de según sús características. La identific;1ción ne ..... rrr;i;:e 
conocer, en forma cuJlitativa, las propiedades mecánicas e hid;·iulica5 
del_ suclo1 atri.~uyéndole las del grupo en que se sitúe; natu:·:1lmentc, 
stgun ya se dJjO, la t>xperienci:>. juega w1 p:1pcl importante en b utili
d~d que se -~eda ~acar de b clasificación. 

Identificación de campo de suelos gruesos 

Los materiales constituidos por partículas gruesas se identifico.n en 
el campo sobre una base prácticamente visual. Extendiendo una muestra 
seca del suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma 
aproximada, de su graduación, tamaño de partículas, forma y compo
sición mineralógica. Para distinguir las gravas de las arenas puede 
usarse el tamaño Y2 cm como equivalente a la maiia N9 4, y para la 
estimación del contenido de finos basta considerar que las p:1rtículas 
de tamaño correspondiente a la malla Nq 200 son aproximadamente las 

_ !!!ás pequeñas que pueden distinguirse a simple vista. 
En lo referente a la graduación- def material, se requiere bastante 

experiencia para diferenciarJ en examen \'Ísual, los suelos bien gradua~ 
dos de los mal graduados. Esta experiencia se obtiCne comparando 
graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboratorioJ en todos los 
casos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fraCción fina con
tenida en el suelo, deberán ejecutarse .las pruebas de identificación de 
campo de suelos finos que se detallarán -adebnte, sobre la par~e. que 

pase la malla N'i' 40; si no se tispoue de esta malla, el criU.:do ptH'.it: 
sustituirse por um~ separación r.1:1nuJl cqui\'alente. 

En ocasiones puede ser irn?ortantc juzgJr de la integ¡iJ:J.d de br. 
partícuias constituyentes de los suelos, en cuyo caso será pr~ciso un 
examen especialmente cuidado~o. Las p:l.rtícubs procedentes u~ rocas 
ígneas sanas se identifican f:ícilmente; las partículas intemp~riz.:!d:ts ~e 

:econol por las decoloraciones y la rebti\·a facilidad con que se des&.. 
mtegr ~ 

Identificación de campo de Sllt<os .finos 

Un:t de las grandes vent::j.J.s del s:stema Unific.J.clo es! c:umo s~· 

dijo, el criterio para idcntificJ: en el c::n~po los suelos fino~, cont.J.ncio 
con algo de experiencia. El r.;~jor modo de adquirir es::t cxpcrirnc!a 
sit_,'UC siendo el aprcndi<::ajc al hdo de c¡u!cn ya b posca; en falt:1 de t:1l 
apoyo, es aconscjJble el c:omp:J.rar sistcm=!ticamcntc ios resultados de b 
iclcntificJción de campo rcalizJ.dJ, con los del bbor:J.torio, en cada C3SO 

en c¡ue exista la oportunicbcl. 
LJs principales bases de criterio p.:ua identificar suelos finos en 

el campo son la investigación de las características de dilat.1ncia 1 de 
tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el olor dd suelo 
pueclt.:n ayudar, especialmente en suelos orgánicos. 

El conjunto de pruebas citadas se efectúa en una muestra ele suelo 
previ::mu:nte cribado por la m2.1la NQ '10 o, en au~encia de clb.1 prcvi:J.
rnentc sometido a un proceso :nanual equi\·alente. 

Dilatancia 

En ~:sta pn1ebaJ una pastilla con el contenido de agua ncccsano 
para que el suelo adquiera una consistencia suave, pero no prgajosa~ 
se agita alternativamente en la palma de la mano, golpeándola seca
mente contra la otra mano, manteniéndola apretada entre los dedos. 
Un suelo finoJ no plástico, adquiere .con el anterior tratamiento, una 
apariencia de hígado, mostrando agua libre en su superficie, mientras 
se le agita, en tanto que al ser apretado entre los dedos, el agua super
ficial desaparece y la muestra se endurece, hasta que, finalmente} em
pieza a desmoronarse como un material frágil, al aumentar la presión. 
Si el contenido de agua de la p3stilla es el adecuado, un nue\'O agitado 
hará que los fragmentos producto del desmoronamiento vuelvan a coi~.:i

tituirse. 
La velocidad con la (¡ue Ja pastilla cambia su consistencia y con b 

que el agua aparece y desaparece define la intensidad. de la rcacciútl 
e indica el carácter de los finos del suelo. Una reacción rápida es típica 
en arenas finas uniformes, no plásticas (SP y SM) y en algunos limos 
inorgánicos (ML), particularmente del tipo polvo de roca; también en 
tierras diatomáceas ( 1\1/l). Al disminuir la uniformidad del sueloJ b 
reacción se hace menos rápida. Contenidos ligeros de arcilla coloidal 
imparten algo de . plasticidad al suelo, por lo que la reacción en estOs 

matcri~:lcs s~ Yueh·c m:is lcnt:1; esto sucede en los limos i:10rgánieoS y . 
or.~:':nicos lig:::r:!:-:Jente pl:ís~icos (.HL, OLL en arcilbs muy lir110::.1s 
(C!.-ML\ ,. en muchos arcilbs del tipo coolin (ML, ML-CL, J!H y 
J/11-C:II}. Cna rc~cciOn extremadamente lenta o nula es. típ:ca de ar
ci!as situad::..s sobre la li1:ra A (CL, CII) y de arcilbs orgánic=ts de ~lta 
pbsticidad (OH). 



' -E! fenO:;¡:.::~o de .:-tp:'.r:ción ce ;¡_su;-¡, e:¡ b sup:.:rficic de i:l mucstr:i 
es ciehido J. b comp;t;:t.:-trión de Jos suelos limosos v, aún en ¡:uyor 
:;:·.1do, de i0s :1.rcnosos: b.::jo b- :!cciún din~in:ir.a de k;~ imp::.cws co::,tra 
:.: mano; esw rcducc b n·bció:t de ,·:1cÍos del m:J.tcrial, c;.;pu!sJ.ml0 ai 
.::;ua de l'lll·~. El :1.111:ts:1do uost::rior auuJcJ:t:t de nuc\·o la rcbci6:1 de 
\-,:cíus y el :l~t::t se !·cs.ti:uyc .J esos \·acíos. Los suc:lo:; :J.rcillosos no. sllírcn 
csos ckcws b:~jo c::rg.:1s din:í..m! ... ·:!s; por lo cuztl no pi·o:luccn rc:tcci6:L 

To:c.cida.1 

L.:1 pmcbJ. se rc.1liza sobre un csp¿:cimcn de consistcnci.:-t suJxc, 
simibr a h mJsilb.. Esw cspecJmcn se rob h.J.sta formar un rol!ito de 
u:ws :1 mm de diilnrtro aproximado, que se am:tsa y \Lich·e a rcbr 
\':li'JJ.s \'l..'cr.s. S(: obst:JYa cúmo aumenta la rigidez del rollito a ·medida 
':;_:e el 5~n.:lo :::e aCt:IGl. ~~ límite plástico. Sobrepasado el limite pl:tstico, 
~~'~ fragwcntos en que se p:1.rta el rollito se juntan de nuc,·o y amasan 
il_::er~uncntc l'!ltrc lus dedos, h::~sta el desmoronamiento final. 
. Cu::~nto nüs alta sea la posición del suelo respecto a _la li12ea A 
\ C L, ~~.¡), es m_~s rígido y tenaz el rollito cerca del límite pLístico y 
n:is ng1da tamb1cn se nota la muestra al romperse entre los dedos 
ab:tjo del lílllitc plástico. En suelos ligeramente sobre la lir1ca "A tale~ 
cv:nc arcilbs glaciales (CL, CH) los rollitos son de media tcn;cidad 
cctca de su lílllite pl:í.stico y la muestra comienza pronto a dcsmoro
na:·sc e~ e! an.t:lsado, al bajar su contenido de agua. Los suelos que 
coen baJO la /mea A (.\IL, JJH, OL y OH) producen rollitos poco 
tcn~cL:s ccrc:-~ ~le~ limite plástico, casi sin .excepción; en el caso de suelos 
orgamcos y uncJ.ceos, que caigan muy abajo de la linea· A, los rollitos 
se n.1uestran muy débiles r esponjosos. También _en todos los suelos bajo 
la li_nea A, excepto los OH próximos a tila, la· masa producto cie la 
m2.mpulación e1~t1:e los dedos posterior al roládo, se muestra suelta y 
se df'~monma facilm~nte, cuando el contenido de arrua es menor gue 
el correspondiente al límite pl:lstico. . 

5 

_Cu:-~ndo se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea 
C~l _constante, el t_icmpo que transcuua hasta que se alcance el límite 
pbsuc_o, es ur~a medida n·lati\·amente tosca del índice plástico del suelo. 
Por CJtmplo, una orcilla CH con LL ~ 70)'0 e /• ~ 50% o una OH 
con ~-L = 100% e lp =SO%, precisan mucho más tiempo de m:1ni 4 

fJulacJnn ¡Jara 11 ·g· r 1 J' 't 1' · ·¡ · · . . e .l a JITII e p ast1co que una arct la glacial del upo 
CL. r.~ l.mlOS poco ~JL'isticos, del grupo .HL, el límite plástico se alcanza 
mur r:tpl(bn:cnte. Claro es que JKlra que ·bs observaciones anteriores 
tengan s:ntido, sed preciso comenzar todas bs pruebas con los suelos 
C!l la m:sma consistencia muy aproxi:naclamcnte d .. p···f ... ,- .. ,. ~·... . , ...... 
dd límite líquido. ' - ............. ~ .. , ~: 

.. 
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R~Jistt:;:cia 01 estado seco 

La resistcn·ci:.l de una nn.:es:rJ. de sudo, pn;\·i;m:entc- secado, ~~ ro:u· 
pcrsc b:tjo presiones ejcrcicbs por los dedos, es un índice cid car:':ct::r 
d:.· su fracción col0ic.l.::.l. 1 

Los limos .\1 L o .H H cx~mos de p!:-:.Sticidacl no presentan~ pr:'lctic·:· 
mente ninguna rc~istcilcia en estado Sl'CO v sus mucstr:ls se d~sm0ron:'.n 
con muy poca presión digital; el poh·o d~ roc:1 y la tierra cl~:ltom:'lcc:: 
son ejemplos típicos. l..irta resistencia en csD.dO ~eco baja es r~~prest.:ll\:1-
ti\·a ele todos los suelos de ba jJ. pbsticicbd, locJ.liz:tdos bajo id lí;u:a A 
y aun de ~tlgunas arcillas inorg:í.nicas muy limosas, ligcrarncnt~\ sCJbrc L~ 
/írJea A ( C L). Resistencias medias dciinen generalmente arcillas dd 
grupo CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH, J!H (arc

1

ilbs tipo 
caolín) u OH) que se localicen muy cerca de la línea A. L:1\ Illi'l)'OrÍ:-t 

de las arcillas CH ·tienen resistenciJ.S altJ.s. así como las CL loca\iz.·Hbs 
mu):~arriba de la linea A. ~bterialcs Oii con altos límites lí,quidos v 

proxunos a la tinta A también exhiben grandes resistenci:1s. Pof últim~, 
resistenci:1s muy -altas son típicas de arcilb.s inorg=ínicas del grúpo CH, 
localiz~Hlas en posici_ones muy elevJ.d::ts respecto a la línea A. 

Color 

En exploraciones de campo el color del suelo ~uelc ser un dato 
útil para diferenciar Jos diferentes estratos y para identificar 

1

1

tipos ~e 
sudo, cuando· se posca experiencia local. En general, existen t::tmbi~n 
algunos criterios relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros 
df: tonos oscuros suelen ser indicativos de la presencia de matc~ia org:l
nica coloidal. Los colores claros y brillantes son propios, mis bien, de 
suelos inorgánicos. 

Olor" 

Los suelos· orgánicos (OH y OL) tienen por lo general 
1
un olor 

distintivo, que puede usarse para identificación; el olor es pa'rticubr· 
mente intenso si el suelo está húmedo, y disminuye con la e~posición 
al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la \mucstr;¡ 
húmeda. · 
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I. INTRODUCCION 

Se entiende 
artificial de sus 

COMPACTACION 

por compactación de los suelos el mejoramiento 
propiedades mecánicas por medios mecánicos. 

Tanto en la compactación corno en la consolidación se da un proceso 
de reducción de vacíos; pero, mientras que en el proceso de 
consolidación esa reducción, debida a la aplicación de cargas estáticas, 
es relativamente lenta, en el proceso de compactación la reducción de 
vacíos, debida a la aplicación de cargas estáticas o dinámicas, es mas o 
menos rápida. 

La compactación puede obedecer a muchos objetivos; el principal de 
ellos es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y 
mantenga un comportamiento mecánico adecuado a través de toda la vida 
útil de la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de caso a 
caso, pero la resistencia, la cornpresibil idad y una adecuada relación 
esfuerzo-deformación figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca 
siempre; es menos frecuente, pero a veces no menos importante, que 
también se compacte para obtener unas características idóneas de 
permeabilidad y flexibilidad. Finalmente, corno concecuencia de un 
proceso de compactación, suele favorecerse mucho la permanencia de la 
estructura térrea ante la acclon de los agentes erosivos. Debe 
garantizarse que se mantengan las propiedades mejoradas, durante toda la 
vida útil de la obra. 

la~ Ciertas experiencias, realizadas en los primeros años de 
aplicación de las técnicas modernas de compactación, indicaron que 
existe una correlación entre el peso volumétrico seco y la o las 
propiedades del material que se qulere mejorar. Sin embargo esa 
correlación no es tan simple y segura corno se pensaba, por lo que el 
aumento de peso volumétrico es meramente un medio, pero no un fin en si 
m1smo. 

R.R. Proctor a principios de los años treintas realizó la 
construcción de presas para el Departamento Hidráulico de los Angeles, 
California, en donde desarrolló los principios de la compactación y los 
publicó en una serie de artículos en la revista ''Engineering 
News-Record". En su honor las pruebas comunes de compactación se 
denominan cornunrnente pruebas Proctor de compactación. Él estableció que 
la compactación básicamente es función de cuatro variables: 1) Peso 
especifico seco, 1 , 2) Contenido de agua, w%, 3) Energía específica, y 

d 

4) Tipo y características del suelo (graduación, presencia de minerales 
de arcill~, etc.). 

El proceso de compactación puede ser ilustrarse mejor considerando 
la prueba común de compactación o prueba Proctor. Se hacen varios 
ensayos a una muestra del mismo suelo que se este compactando de acuerdo 
a las especificaciones para la prueba Proctor estándar, dadas mas 
adelante, pero variando el contenido de agua del material. Para cad.ll... 
contenido de agua se obtiene su respectivo peso específico seco. Cuand~ 
quedan determinados los pesos específicos secos para cada ensaye se 
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grafican contra los contenidos de agua, con lo que se obtiene una curva 
·llamada curva de compactación. La _figura 1 mues.tra_una_forma-tipica-de---

----esta-curva-(curva-1\)-.-se-puede notar que la curva de compactación, aún 
con contenidos altos de agua, nunca alcanza la curva para lOO% de 
saturación (llamada curva de saturación). El punto máximo de la curva es 
el que corresponde al peso especifico seco máximo (~ ) para la 

. dmax 

prueba; su correspondiente contenido de agua es conocido como "contenido 
de agua óptimo". La curva Bes la curva de compactación obtenida con la 
prueba Proctor modificada, que utiliza una mayor energía de 
compactación. El caso es que, incrementando la energia de compactación, 
el peso especifico seco máximo tiende a incrementarse, como es de 
esperarse, pero disminuye el contenido óptimo de agua. La curva dibujada 
a través de los puntos pico de varias curvas de compactación para 
diferentes energias especificas se denomina· "linea de óptimos", la cual 
es paralela a la curva de saturación. 

La figura 2 muestra 
diferentes tipos,de suelo, 

algunas curvas tipicas de compactación para 
obtenidas con la prueba Proctor estándar. 

II. PROCEDIMIENTOS PARA COMPACTAR 

II.l PROCESOS DE COMPACTACIÓN DE CAMPO 

La energia que se requiere para compactar los suelos en el campo se 
puede aplicar mediante cualquiera de las cuatro formas que enseguida se 
enumeran¡ las que se. diferencian por la naturaleza de los esfuerzos 

~ aplicados y por la duración de los mismos. Estas formas son: 

'W a) Por presión 
b) Por impacto 
e) Por amasado 
d) Por vibración 

II.l.l COMPACTADORES POR PRESIÓN 

RODILLOS LISOS METÁLICOS 

Cuando estos equipos iniciari· la compactación de una capa el área de 
contacto es más o menos ancha y se ·forma un bulbo de presión de una 
cierta profundidad. Conforme avanza la compactación el ancho del área de 
contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidad del 
bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de compresión en la cercanía 
de la superficie. Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes para 
triturar los agregados en materiales granulares, e invariablemente 
causan la formación de una costra en la superficie de la capa, lo que· se 
conoce como encarpetamiento. El efecto de la compactación de los 
rodillos lisos se reduce considerablemente a medida que se profundiza en 
la capa compactada, y el efecto de la compactación se produce de arriba 
hacia abajo. ,, 

Los ~odillos lisos tienen su campo de aplicación circunscrito a los 

•mater~ales que no requieren concentraciones elevadas de presión, por no 
formar grumos o no requerir disgregado; por lo general son arenas y 
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gravas relativamente limpias. Cuando se utiliza sólo el rodillo liso en 
arcillas y limos plásticos es común que al cabo de un cierto número de 
pasadas lleguen a presentarse fracturas en la parte superior de la capa, 
debido a la rigidez que esta zona adquiere por excesiva compactación, e~ 
comparación con el lecho inferior de la misma capa, menos compactado; .. 
que adquiere una resistencia relativamente baja. 

RODILLOS NEUMÁTICOS 

La acción compactadora del rodillo neumático tiene lugar 
fundamentalmente por la presión que transmite a la capa de suelo 
tendida. Sus bulbos de presión son semejantes a los de los rodillos 
metálicos, pero el área de contacto permanece constante por lo que no se 
produce el efecto de reducción del bulbo. Estos rodillos producen un 
cierto efecto de amasado, que causa al suelo grandes deformaciones 
angulares por las irregularidades (dibujo) de las llantas; este efecto 
es mucho menor que el amasado que se consigue con los rodillos pata de 
cabra. 

La superficie de contacto de la llanta depende del peso del rodillo 
y de la presión de inflado; su forma es más o menos eliptica. La presión 
que se transmite no es rigurosamente uniforme en toda el área de 
aplicación, pero para simplificar suele hablarse de una presión media de 
contacto. Para lograr una aplicación más o menos uniforme de la presión 
a una cierta profundidad bajo la superficie es preciso que las llantas 
delanteras y traseras del equipo tengan huellas que se ,superpongan 
ligeramente; es usual buscar una disposición tal que deje a ambos lados 
2/3 de huella libre entre las superposiciones. Podria pensarse que l~~ 
eficacia compactadora crece de manera indiscriminada con la presión de.-r 
inflado, pero esto n·o es del todo cierto, pues si la pres1on no es 
demasiado grande, ambos lados de la huella se producen concentraciones 
que hacen aparecer presiones horizontales adicionales que ayudan al 
asentamiento de las particulas de suelo y a su mezclado. El acabado 
superficial de las capas compactadas con rodillos neumáticos suele tener 
una rugosidad suficiente para garantizar una buena liga con la capa 
superior. 

Los rodillos neumáticos se usan principalmente en los suelos 
arenosos con finos poco plásticos, en los que no existen grumos cuya 
disgregación requiera grandes concentraciones de presión, como las que 
producen los rodillos pata de cabra. En limos poco plásticos también son 
eficientes los rodillos neumáticos. 

II.l.2. COMPACTADORES POR IMPACTO 

RODILLO DE IMPACTO (TAMPER) 

Estos equipos son semejantes en muchos aspectos a los rodillos pata 
de cabra, pero capaces de operar a velocidades mucho mayores que estos 
últimos, lo que produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que 
se compacta. Este es un rodillo metálico en el que se han fijado una. 
salientes en forma aproximada de una pirámide rectangular truncada 
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Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más altas que 
otras. Estas salientes han_s ido_diseñadas-de-ta-1-manera-que-el--área-de __ _ 

----:---rc'"'o"n'·tacto se incrementa con la penetración, ajustándose automáticamente 
la presión a la resistencia del su~lo compactado. El diseño contempla 
también una fácil entrada y sal ida a la capa, lo que disminuye la 
resistencia al rodamiento. Estos rodillos han probado ser muy eficientes 
y eliminan,la posibilidad de estratificación en los terraplenes, esto es 
de importancia en corazones impermeables de presas. 

• 

El rodillo de impacto es uno de los más versátiles equipos de 
compactación. Este equipo tiene su mejor rendimiento en suelos finos con 
abundante contenido de grava y guijarros o en suelos finos residuales 
que contengan fragmentos de roca parcialmente intemperizados. 

PISONES 

El empleo de estos equipos está restringido a áreas pequeñas. 

Los pisones pueden ir desde .los de tipo más elemental, de caída 
1 ibre .y accionados a mano, hasta aparatos bastante más complicados 
movidos por compresión neumática o por combustión interna. 

Los pisones de caída libre pueden ser desde simples mazas unidas a 
un mango y accionadas por una persona, hasta mazas de 2 ó 3 toneladas 
que se izan con cables y se dejan caer desde uno ·o dos metros de altura. 
Estos modelos pesados, accionados por una máquina apropiada, se han 
usado con éxito en la compactación de grandes fragmentos de roca. 

Los pisones neumáticos o de explosión se levantan del suelO por la 
reacción que ellos mismos generan al funcionar contra el propio suelo, 
lo que basta para elevarlos 15 ó 20 cm. Se les considera apropiados para 
compactar suelos finos. 

II.1.3. COMPACTADORES POR AMASADO 

RODILLOS PATA DE CABRA 

Estos compactadores concentran su peso sobre el área de contacto de 
un conjunto de puntas de forma variada, que penetran al suelo, 
ejerciendo presiones estáticas muy grandes en los puntos en que estas 
protuberancias ejercen su acción. Conforme se van dando pasadas y el 
material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos en el 
suelo, y llega un momento en que ya no se produce ninguna compactación 
adicional; en una cierta profundidad pequeña, la superficie queda 
siempre distorsionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se 
tienda. 

La presión que ejerce el rodillo pata de cabra al pasar con sus 
vástagos sobre el suelo no es uniforme en el tiempo; los vástagos 
penetran ejerciendo presiones crecientes, las cuales llegan a un máximo 
en el instante en que el vástago está vertical y en su máxima 
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penetración; a partir de ese momento la preslon disminuye hasta que el 
vástago sale. Además, la acción del rodillo es tal que hace progresar la 
compactación de la capa de suelo de abajo hacia arriba; en las primeras 
pasadas las protuberancias y una parte del tambor mismo penetran en e~ 
suelo, lo que permite que la mayor presión se ejerza en el lech~ 
inferior de la capa por compactar; para que esto ocurra el espesor de la 
capa no debe ser mucho mayor que la longitud del vast?go. A esta 
peculiar manera dé compactar se le denomina acción de "amasado". 

Al aumentar el numero de pasadas del equipo la parte inferior de la 
capa va adquiriendo mayor resistencia, lo que impide la penetración del 
rodillo y de sus vástagos, que asi van compactando el suelo 
suprayacente. El proceso puede llegar a un limite ·en el que el rodillo 
"camina" sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los 
vástagos, pero sin que haya contacto entre el tambor y el suelo 
propiamente dicho. El rodillo pata de cabra produce dos efectos muy 
deseables en los terraplenes de suelos finos compactados, que son una 
distribución uniforme de la energía de compactación en cada capa y una 
buena liga entre capas sucesivas. 

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores resultados en suelos 
finos. La concentración de preslon que producen los vastagos se ha 
revelado muy útil para la rotura y disgregación de los grumos que se 
forman en las arcillas homogéneas por la acción de fuerzas de naturaleza 
capilar entre sus partículas. En suelos finos no homogeneos, con 
diferentes rangos de tamaños, la acción de las patas de .cabra también es 
muy benéfica para romper y disgregar las diferentes partículas y para 
unir entre si las distintas capas de material compactado, pues al quedar 
distorsionada la superficie de cada capa, se compacta junto con la 
siguiente, lo que elimina la tendencia a la laminación. En arcilla~..A 
blandas francas, además de que tiene la posibilidad de eliminar grumos,.-r 
el rodillo pata de cabra resulta muy conveniente por la acción de 
amasado ya descrita. En épocas recientes incluso se ha combinado la 
acción de los rodillos pata de cabra con la vibración, para incrementar 
la concentración de fuerzas sobre áreas pequeñas y favorecer el poder 
rompedor y mezclador de estos equipos. 

Se han desarrollado dos tipos 
considerarse como variantes del rodillo 
rodillo de rejillas y el segmentado. 

RODILLO DE REJILLAS 

de compactadores que pueden 
pata de cabra tradicional: el 

La superficie del cilindro del equipo la constituye una parrilla o 
malla fabricada con barras de acero, que forman una cuadricula. 

El rodillo de rejillas se ha venido utilizando con éxito en 
materiales que requieren disgregación, pero en realidad ha dado 
resultado en una gran variedad de suelos, incluyendo arcillas homogéneas 
o mezclas de arenas, limos y arcillas, con abundancia de finos. Suelen 
lastrarse con bloques de concreto o arena humecta para elevar su presión 
de contacto. 

• 
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RODILLO SEGMENTADO 

Ca~da-GiTindro-del equipo suele 
adosadas, de aro interrumpido, lo cual 
nombre al equipo. 

estar formado por tres ruedas 
forma la segmentación que da su 

Ei rodillo segmentado se ha utilizado sobre todo con materiales que 
requieren disgragación, pero su uso se ha extendido a varios tipos de 
suelos, incluso las arcillas no muy plásticas. 

II.l.4. COMPACTADORES POR VIBRACIÓN 

RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción 
interna del suelo. La vibración provoca un reacornodo de las partículas 
que da por resultado un incremento del peso volumétrico del suelo. 

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactación en 
relación a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo es la 
fuerza dinámica de compactación. 

Corno la resistanc~a de los suelos plásticos.depende.de la cohesión, 
la eficiencia de estos ~odillos está casi limitada a suelos granulares. 

'· 
Buscando extender ventajas a suelos cohesivos se han desarrollado 

rodillos pata de cabra· vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud 
de vibración se han aumentado, y se ha disminuido la frecuencia. Con el 
mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, "fuera de fase", 
a un marco rígido para obtener efecto de amasamiento. 

II.2 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACIÓN 

Los procesos de compactación de campo . son en general demasiado 
lentos y costosos corno para reproducirlos a voluntad, cada vez que se 
desee estudiar cualesquiera de sus detalles;· no proporcionan un modo 
práctico de disponer de una herramienta de análisis, estudio e 
investigación, tal como lo requiere el problema de la compactación de 
suelos, con sus muchas complicaciones y complejidades. Asi, la tendencia 
a desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan fácil y 
económicamente aquellos procesos debió de ser obvia para cualquiera que 
se interesara (e interese) en racionalizar las técnicas de campo y en 
conocer más un proceso tan dificil e importante. 

Las mismas razones inducen a las 
de estudios para proyecto y fuente 
adecuado tren de trabajo de campo. 

pruebas de laboratorio a ser base 
de información para planear un 

Actualmente se hacen 
compactación de laboratoro. 
obtener datos para proyecto 

dos usos principales de las 
En el primero, se compactan los 
de estructuras de tierra; esta 
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se refiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad 
al agrietamiento, etc. El seg~ndo uso que se hace de las pruebas de 
compactación es con fines de control de calidad; en este caso, la prueba 
funciona fundamentalmente como un índice comparativo del pesca.. 
volumétrico de laboratorio y de campo. ~ 

II.3. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACIÓN EN EL LABORATORIO 

Las pruebas de compactación que se realizan en el laboratorio 
pueden agruparse en alguno de los siguientes casos: 

a) Pruebas estáticas 
b) Pruebas dinámicas 
e) Pruebas por amasado 
d) Pruebas por vibración 

II.3.1 PRUEBAS ESTÁTICAS 

PRUEBA PORTER 

En esta prueba se compacta al suelo colocándolo dentro de un molde 
cilíndrico de 15.24 cm ( 6") de diámetro; el suelo se dispone en tres 
capas acomodándolo con 25 golpes de una varilla con punta de bala, lo 
que no significa una compactación intensa, pues la varilla es ligera y# 
la altura de caida es la mínima utilizable por el operador para una 
manipulación cómoda. La compactación propiamente dicha se logra /a~ 
aplicar al conjunto de las tres capas una presión de 14 O. 6 Kgjcm2

, la 
cual se mantiene durante un minuto. 

PRUEBA PORTER SOP 

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumétrico 
seco máximo y la humedad ótima en suelos con partículas gruesas que se 
emplean en la construcción de terracerias; también se puede efectuar en 
arenas y en mateiiales finos cuyo índice plástico sea menor de seis. El 
método consiste en preparar especímenes con material que pasa la malla 
de 25.4 mm (1"), a los que se agregan diferentes cantidades de agua y se 
compactan con carga estática. Una vez preparado el material, el 
procedimiento de prueba es como sigue: 

1) Colóquese el material preparado dentro del molde en tres capas; con 
la punta de la varilla metálica de 1.9 cm (3/4'') de diámetro y 30 cm 
de longitud, désele a cada una de las capas 25 golpes, uniformemente 
distribuidos. 

2) Al terminar la colocación de la última capa, tómese el molde que 
contiene el material , colóquese en la máquina de compres1on y 
compactese el material aplicando lentamente carga uniforme, de maner. 
que se alcance en un lapso de 5 minutos la presión de 140:6 kgjcm2 
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equivalente a una carga de 2 6. 5 toneladas, aproximadamente; 
manténgase esa carga durante un_minuto_y_hágase-la--descarga-en-ei--

------~si·guiente minuto. Al llegar a la carga máxima revísese la base del 
molde; si está ligeramente humedecida, el material ha alcanzado la 
humedad óptima de compactación y su peso volumétrico seco máximo. 

• 

3) 

4) 

5) 

Si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, la 
humedad con que se preparó la muestra es inferior a la óptima; por lo 
tanto prepárese otra fracción representativa del material y 
adicionesele una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior 
más 8 O cm3

• 

' Repítanse los pasos 1 y 2 en este material ya preparado. Prepáren~e 
los especímenes que sean necesarios siguiendo los mismos pasos 
anteriores, hasta lograr· que en uno de ellos se inicie el 
humedecimiento de la base del molde con la carga máxima. 

Si antes de llegar a la carga máxima se humedece la base del molde 
por haberse iniciado la expulsión de agua, la humedad con que se 
preparó la muestra es superior a la óptima. En este caso procédase 
como en el párrafo ·3, pero en vez de adicionar 80 cm3 se reduce esa 
cantidad en cada una de. las nuevas fracciones representa ti vas del 
material, hasta lograr que en una de ellas se inicie el 
humedecimiento de la base del molde con la carga máxima. 

6) Al terminar la compactación del espécimen preparado con la humedad 
óptima, quítese el molde de la máquina de compresión y determínesele 
la altura (he), restando la altura total del molde la altura entre·la 
cara superior del espécimen y el borde superior del molde; regístre~e 
este valor en cm, con aproximación de un decimo de milimetro. 

7) Pésese el molde de compactación que contenga el espécimen· compactado 
y anótese dicho peso, en kilogramos, con aproximación de un gramo. 

8) Sáquese el espécimen del cilindro, córtese longitudinalmente.y de la 
parte central obténgase una muestra representativa y efectúese en la 
muestra la determinación del contenido de agua, anotándo su valor. 

II.3.2. PRUEBAS DINÁMICAS 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN POR IMPACTO TIPO PROCTOR. PRUEBA PROCTOR (AASHO) 
ESTÁNDAR· 

Con esta 
volumétrico y 
alternativas de 

prueba se determina 
el contenido de agua 
prueba: 

la 
de 

relación entre el peso 
los suelos. Existen 4 

·-Método A. Molde de 4" suelo que pasa la malla # 4' E = ' -Método B. Molde de 6", suelo que pasa la malla # 4' E = 
-Método .e. Molde de 4" suelo que pasa la malla de 3/4", E = ' -Método D. Molde de 4", suelo que pasa la malla de 3/4", E = 
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Preparación de la muestra 

1) Identificar el material. 

2) Para esta prueba se requiere una muestra representativa de suelo, 
debidamente cuarteada, con peso comprendido entre 2.5 y 3.0 Kg para 
cada fracción de suelo que se necesite para el ensaye. Se seca al 
aire lo necesario para facilitar su disgregación. 

3) Disgregar grumos con la mano de mortero cubierta de hule cuidá'ndo de 
no romper granos individuales. 

4) A la muestra disgregada se la criba por la malla número 4. 

5) Obtener contenido de agua. 

6) Como la curva peso volumétrico seco-contenido de agua debe definirse 
entre 6 u 8 puntos (la mitad de ellos abajo del contenido óptimo de 
agua y la otra mitad· arriba), prepárense las mismas porciones de 
suelo en recipientes con el contenido de agua deseado y déjense en 
reposo por lo menos 24 horas, con tapa hermética; esto facilita una 
buena mezcla del agua y los finos. Si la plasticidad es alta deberá 
almacenarse el material por lo menos dos dias. Las porciones de suelo 
deberán diferir en su contenido de agua de' un espécimen a otro en dos 
puntos de porcentaje aproximadamente. Utilícese agua de buena calidad 
y mezclese al suelo con atomizador. 

7) Pésese el molde proctor con la placa-base adosada. 

8) Colóquese el collarín de extensión sobre el molde. 

Procedimiento de prueba 

Se detallará el método A: 

1) Selecciónese una de las muestras representativas de 3 kg. 

2) Divídase la muestra en el número de porciones que se requiera, según 
las capas que vallan a disponerse en el molde de 10. 16 cm ( 4") de 
diámetro; en el caso presente serán 3 capas. El molde tendrá 
instalada su extensión y deberá llegarse a un espesor total 
compactado de 13 cm. Compáctese cada capa con 25 golpes del pisón 
(5.08 cm de diámetro y 2.49 kg de peso) distribuyéndolos 
uniformemente y con altura de caída de 30.48 cm (12"). Durante la 
operación el molde deberá apoyarse en una base rígida. Después de la 
compactación, remuévase la extensión del molde y enrásese el suelo 
compactado, utilizando la regla metálica. Pésese el conjunto y 
réstese la tasa del molde, para tener el peso húmedo del material. 
Divídase entre el volumen del molde, para obtener el peso volumétrico 
de la masa de suelo (r ). 

m 
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3) Retírese el material del molde, sin desmoronarlo y divídase el 
espécimen en dos porciones .~gún un plano_V:er.tical-po:r- -el-centoro-de--

-----~1-a-se·cc_i_ó~t:ransversal. Tómese una muestra representativa de una de 

- 4) 

las caras del corte y determínese el contenido de agua del suelo. 

Continúense las determinaciones con las otras porciones de material 
con diferentes contenidos de agua, de preferencia en orden creciente, 
hasta que no cambie o disminuya el peso volumétrico húmedo del suelo. 

• 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN PROCTOR (SARH) 

l) De la muestra ya preparda y que ha pasado por la malla # 4, se toman 
aproximadamente 2.5 kg, se ponen en la charola y se dejan secar al 
aire en caso de que este muy húmeda. 

2) Se revuelve perfectamente el material,, tratando de que el agua 
agregada se distribuya uniformemente. 

3) Usando el cucharón· se vacía en 
armado con su extensión, material 
floja de unos 8 cm de espesor. 

el cilindro Proctor, previamente 
suficiente para obtener una capa 

4) Esta capa se compacta mediante 2 O golpes de pisón (de 5 . cm de 
diámetro y 2. 75 kg de peso) , procurándo repartirlos en toda su 
superficie y usando la guía metálica (de 48 cm de longitud) para que 
la altura de caida sea la misma. Los golpes del pisón se dan 
levantándo'éste hasta el nivel superior de la guía y dejándolo caer 
libremente. 

5) Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener una segunda 
capa que, agregada a la primera, dé una altura total de unos 11 o 12 
cm, compactándola del mismo modo que la primera. 

6) En idéntica forma, se procede con la tercera capa, procurándo que una 
vez compactado el material, la superficie esté 1 ó 2 cm arriba del 
ensamble en la extensión. 

7) Al terminar la compactación de las tres capas, con una espátula de 
cuchillo se recorre el perímetro exterior de la extensión para 
despegar el .material y se quita cuidadosamente la extensión, 
enrasando la muestra al nivel superior del cilindro y rebamÍdo el 
material sobrante con un enrasador. 

8) 

9) 

Se limpia exteriormente el cilindro 
compactada en el platillo de la báscula, 
los 5 g. El peso obtenido se anota en el 

y se pesa 
aproximando 
registro de 

con la muestra 
la lectura hasta 
cálculo. 

En una cápsula de porcelana o vidrio refractario, 
numerado y tarado, se torna una porción de la muestra 
aproximadamente lOO g, y se pesa al O. 1 de gramo en 
anotando el valor. 

previamente 
compactada, 
la balanza, 

10) Se desarma el cilindro Próctor 
material. 

con objeto de extraer fácilmente el 
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11) Para poder definir las 
necesario efectuar cuatro 
incrementando en cada ensayo 

condiciones óptimas 
o cinco veces los 
el contenido de agua. 

del material, es 
pasos anteriores, 

12) Todas las cápsulas que contienen la muestra húmeda de cada 
o 

se colocan dentro de un horno a 110 c. Durante 18 horas como 
Transcurrido ese lapso, se retiran del horno, dejándolas 
dentro de un desecador y se pesan, registrando el 
correspondiente. 

II.3.3. PRUEBAS DE COMPACTACIÓN POR AMASADO. 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN POR AMASADO HARVARD MINIATURA 

• ensayo, 
mínimo. 
enfriar 

valor 

Con este método de prueba se determina el peso volumétrico seco 
máximo y la humedad óptima en suelos finos plásticos, con partículas 
menores de 2 mm. 

Preparación de la muestra 

1) Identificar el material. 

2) Para esta prueba se requiere una muestra representativa de suelo, 
debidamente cuarteada, con peso comprendido entre 1 y 1.5 kg. Se seca~ 
al aire lo necesario para facilitar su disgregación. .-r 

3) Disgregar grumos. 

4) A la muestra disgregada manualmente se la criba por la malla número 
10. 

5) Obtener contenido de agua. 

6) Como la curva peso volumétrico seco-contenido de agua debe definirse 
entre 6 u 8 puntos (la mitad de ellos abajo del contenido óptimo de 
agua y la otra mitad arriba), prepárense las mismas porciones de 
suelo en recipientes con el contenido de agua deseado y déjense en 
reposo por lo menos 24 horas; esto facilita una buena mezcla del agua 
y los finos. Las porciones de suelo deberán diferir en su contenido 
de agua de un· espécimen a otro en dos puntos de porcentaje 
aproximadamente. Utilícese agua de buena calidad y mezclese al suelo 
con atomizador. 

Procedimiento de prueba 

1) Con el molde ajustado a su base y provisto de su extensión, colóquese 
en él la cantidad que se requiera de ·suelo en estado suelto. L.
colocación del suelo dentro del molde deberá hacerse en el número d 
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capas que se necesite (por lo común cinco); nivélese cada capa 
presionándola ligeramente con un"_pisón __ de-hule. -----2) Después de ajustar apropiadamente el resorte del pisón, insértese en 
el émbolo del pisón y pres1onese hasta que el resorte se 
comprima hasta su tope. Quítese la presión, cámbiese ligeramente de 
posición el émbolo y repítase la operción, repartiendo así la presión 
aplicada de manera uniforme en la superficie 'de cada capa, hasta 
completar el número de aplicaciones necesarias. 

• 

3) Repítase este procedimiento para" cada capa; 
superior sobresalga del molde por lo menos 
extensión metálica del mismo). 

procúrese i:¡ue la capa 
l cm (entrando "en la 

5) Trasládese del" conjunto del molde al aditamento para retirar la 
extensión; presiónese firmemente el émbolo del propio aparato y, a la 
vez, accionando el mecanismo extractor, suélfese el collar metálico 
del molde y del suelo compactado. 

6) Quítese el molde 
con una regla 
enrasamiento del 

de su base y enrásese con cuidado su 
metálica. Verfíquese también con 

borde inferior del molde. 

borde superior 
la regla el 

7) Pésese el molde que contiene al suelo compactado, con aproximación de 
"o. 1 g. 

8) Extráigase la muestra del molde utilizando el extractor y colóquesela 
en un recipiente apropiado para introducirla al horno y determinar su 
contenido de agua. 

Compáctense otros especímenes con contenidos de agua crecientes, 
hasta que el peso húmedo de la muestra valla creciendo, hecho que 
señala que se ha sobrepasado el contenido de agua óptimo. 

lO} Calcúlese el peso volumétrico seco correspondiente a cada contenido 
de agua, mediante la fórmula 

y dibújese la curva de compactación para obtener el peso volumétrico 
máximo y el contenido óptimo de agua. 

11) Si se desea, cámbiese el procedimiento de compactación variándo el 
número de aplicaciones del pisón por capa, la presión por capa o el 
número de capas". 

PRUEBA DE HVEEM, DE COMPACTACIÓN POR AMASADO 

Esta prueba tiene 
condiciones de amasado 
campo . 

por 
que 

objeto representar en 
producen los equipos 
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Procedimiento 

1) En los siguientes incisos se describe el procedimiento normal de 
fabricación del espécimen para suelos y agregados con finos qu~ 
posean suficiente cohesión natural para mantener a los especlmene~ 
intactos durante los procesos de prueba. Los materiales sin cohesión, 
tales como agregados para bases, requieren del uso de canastillas de 
papel como ayuda para poder manejarlos sin que sufran alteraciones. 

2) Colóquese el molde en el collarin con mango, que tiene un disco .de 
hule de 10.00 cm (3-15/16") de diámetro y 0.32 cm (1/8") de espesor, 
pegado a la placa. Ajústese el molde para dejar un espaciamiento de 
0.32 cm (1/8 11

) entre el .borde inferior del molde y la base del molde 
con mango. Sujétese asi. Colóquese un disco de cartulina de 10 cm 
(3-15/16'') dentro del molde, sobre el disco de hule. Póngase en su 
lugar la extensión con embudo y el molde sobre la placa giratoria del 
compactador y atornillase. 

3) Colóquese una muestra bien mezclada en el alimentador, con el 
material suelto y bien distribuido a lo largo de toda su extensión. 

4) Echese a andar el compactador y ajústese la presión del aire del 
compactador a 1.05 Kgjcm2 (15 lbjin2

), lo cual equivale a una presión 
en el· pisón de aproximadamente 16.85 Kgjcm2 

( 240 lb/ in2
) • Espérese 

hasta que el pisón alcance su posición más baja antes de colocar al 
material en el molde. 

5) Con una espátula váyase depositando el material del alimentador en el 
molde de manera que se cubra su fondo; el resto de la muestra se~ 
vaciará en 20 partes iguales, una en cada aplicación del pisón; 
despues proporciónense 10 aplicaciones más para asentar y nivela 
todo el material. Levántese y limpiese el pisón y colóquese un disco 
de hule de 10 cm de diámetro en la parte superior del espécimen. Si 
durante todas las operaciones anteriores la presión de 1. 05 kgjcm2 

resultó excesiva y produjo levantamiento del material al rededor del 
pisón, podrá bajarse dicha presión. 

6) Aflójese el molde dentro del collarin con mango, manipulando los 
tornillos, bájese el pisón e increméntese la ~resión del aire hasta 
obtener una presión en el pisón de 24.6 kgjcm (350 lbjin2

), lo que 
normalmente se logra con una lectura de 1.48 kgjcm2 (21 lbjin2

) en el 
manómetro que mide la presión del aire. 

7) Las arcillas pueden requerir presiones de compactación menores, pues 
en ellas el pisón penetra con facilidad; en estos casos la 
penetración del pisón deberá ser el factor que se observe; se debe 
buscar que no sea mayor que 0.64 cm (1/4"). 

8) Apliquese 100 veces el pisón al espécimen. 

9) Si antes de las 
molde, deténgase 
aplicaciones. 

100 aplicaciones aparece agua libre en la base del 
el proceso de inmediato y anótese el número de 

• 
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III. COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE SUELOS COMPACTADOS 

---I II-:-1-.-sUELOS-FINOS ~PLÁSTICOS 

~ III.l.l. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO 

• 

ESTRUCTURA DEL SUELO, CAMPO VS LABORATORIO 

La estructura y las propiedades ingenieriles en el material 
compactado dependen grandemente del método o tipo de compactación, de la 
energía aplicada del tipo de suelo y del contenido de agua. Por ejemplo, 
en el caso de las arcillas las investigaciones han demostrado que cuando 
éstas son compactadas con contenidos de agua abajo del óptimo, la 
estructura de los suelos es esencialmente independiente de la forma y 
del tipo de compactación. A la humedad óptima, sin embargo, el tipo de 
compactación tiene un efecto significativo en la estructura, 
resistencia,· compresibilidad, etcétera, del suelo. La estructura del 
suelo se vuelve incrementadamente dispersa si se va aumentando el 
contenido de agua. En la rama izquierda de la curva de compactación los 
suelos son siempre floculentos, mientras que en la rama derecha la 
estructura del suelo se vuelve más orientada o dispersa. En la figura 4, 
por ejemplo, la estructura en el punto e es más orientada que en el 
punto A .(en donde el suelo tiene una estructura floculenta, grumosa, o 
en castillo de naipes). Ahora si se incrementa la energía de 
compactación el suelo tiende a ser más orientado, aún con contenidos de 
agua abajo del óptimo. Si nos referimos nuevamente a la figura 4, la 
estructura .en el punto E es más. orientada que en el punto A; Del lado 
derecho, .la .estructura del suelo en el punto D será algo más .orientada 
que en el punto e, aunque el efecto es menos significativo que en el 
lado izquierdo. 

La diferencia de propiedades que el suelo pueda tener con los 
diversos métodos de compactación que se utilizan, considerando un mismo 
nivel de energía, al compararlos, se espera que se deban únicamente a 
una diferencia en las estructuras, la cual sería .atribuible sólo a 
diferencias en la magnitud de las deformaciones angulares inducidas por 
el método de compactación. En el laboratorio, a mismo peso volumétrico y 
mismo contenido de .agua, el máximo grado. de orientación se logra por 
amasado y el mínimo por compactación estática. 

A estructuras muy diferentes en el suelo corresponden propiedades 
fundamentales también muy diferentes. Por otro lado, casi todos los 
procesos de compactación de campo más usados, excluyendo la vibración, 
incluyen en mayor o menor grado efectos de amasado, en tanto que la 
compactación estática del laboratorio no puede considerarse 
representativa de ningún método actual de campo y, por ende, el uso de 
una prueba estática de laboratorio para estudios de suelos con fines de 
proyectar una estructura de tierra deberá cuestionarse seriamente. En el 
campo, el rodillo pata de cabra produce mayor orientación de partículas 
que el neumático . 
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SOLICITACIONES EN EL MATERIAL COMPACTADO 

Al aumentar la energía de compactación, el aumento del pes~ 
volumétrico será tanto mayor cuanto menor sea el contenido de agua de~ 
suelo; cualquier incremento de energía que se aplica a un suelo con 
contenido de agua superior al óptimo se utiliza en producir deformación 
angular, pero no reducción de volumen; esto se debe a que un suelo con 
contenido de agua alto es más deformable y tiene bajo contenido de aire 
y por tanto, fase fluida menos compresible. 

PREPARACIÓN DEL SUELO 

Como se detallará mas adelante, el reuso y el 
homogénea distribución del contenido de agua influyen en 
y, por ende, en el comportamiento mecánico de los suelos 

III.l.2. PERMEABILIDAD 

logro de una 
la compactación 
compactados. 

La permeabilidad de un súelo compactado depende de su relación de 
vacíos, de su estructura y de su grado de saturación. La permeabilidad 
puede relacionarse con el cuadrado de la relación de vacíos del suelo. 

Para una misma energía, la permeabilidad de un suelo compactado 
disminuye al aumentar el contenido de agua y alcanza un mínimo próximo 
al contenido de agua óptimo; si incrementamos la energía utilizada el~ 
coeficiente de permeabilidad disminuye porque baja la relación de vacíoJIIr 
del suelo (incrementándose con ello el peso específico seco). El cambio 
en la permeabilidad, modificando el contenido de agua, se ilustra en la 
figura 5, donde puede observarse que la permeabilidad tiene un orden de 
magnitud más alto para contenidos de agua abajo del óptimo, que para 
contenidos arriba del óptimo. 

La estrucuración es el factor que más afecta a la permeabilidad de 
un suelo compactado. A mayor contenido de agua y mayor distorsión 
producida por la compactación (a lo que corresponde mayor orientación en 
las partículas) se obtiene menor permeabilidad y las diferencias por 
este efecto son muy importantes. 

. La figura 6 muestra las diferencias de permeabilidad que se 
obtuvieron para un mismo suelo que se compactó en el campo con rodillo 
pata de cabra y en el laboratorio con un compactador de amasado, 
llegando siempre al mismo peso volumétrico seco con el mismo contenido 
de agua. 

• 
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III.l.3. COMPRESIBILIDAD Y EXPANSIÓN 

Cuandb-un-slielo arcilloso cambia de volumen existen 'dos componentes 
de deformación a nivel estructural. En primer lugar, la correspondiente 
a variaciones de las distancias entre las partículas con grado de 
orientación constante, y en segundo la que ocurre por reducciones de las 
distancias medias de las partículas, sin que cambie su distancia mínima 
por aumento de grado de orientación. 

Si se compactan dos muestras de un suelo arcillosso con los mismos 
métodos y energías de compactación y al mismo peso volumétrico seco, 
pero emepleando en un caso una humedad menor que la óptima y en el otro 
mayor, se obtiene un comportamiento en procesos de carga como la que se 
muestra en la figura ~- · 

En primer lugar, la muestra que se compactó en el lado húmedo 
(muestra 2) exhibe una curva de compresibilidad ·con la forma típica 
regular que ~orresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso), en 
tanto que la muestra 1, compactada del lado seco, presenta una curva de 
compresibilidad que se diría compuesta de dos curvas convensionales. En 
suelos que se compactaron por amasado, se ha observado que la presión a 
la que aparece la transición, con variación brusca .de pendiente, es 
ligeramente menor que el esfuerzo de compactación. Al parecer el aumento 
del coeficiente de compresibilidad (pendiente abrupta) se debe al 
predominio de la tendencia a la aproximación de la partículas con 
aumento del grado de compactación. 

En segundo lugar, bajo presiones pequeñas, el coeficiente de 
compresibilidad del suelo compactado en el lado seco es menor que el del 
suelo que se compactó en el lado humecto, pero esta situación se invierte 
bajo presiones grandes. Esto se debe a que bajo poca presión ocurren 
cambios insignificantes en el grado de orientación de ·las partículas de 
las dos muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia mínima 
entre partículas, la · resistencia que oponen para aproximarse es más 
grande en esta muestra que en la l; bajo grandes presiones, en la 
muestra 1 (del lado seco) ocurren deformaciones volumétricas debidas al 
aumento del grado de orientación de las partículas por colapso, que no 
tienen lugar en la muestra 2. Bajo presiones muy altas ambas muestras 
llegan a la misma relación de vacíos, pues en las dos se ll~ega a una 
estructuración similar. 

La expansión de arcillas compactadas con contenidos de agua abajo 
de la humedad óptima, es grande; cuentan con una deficiencia relativa de 
agúa y por eso tienen la tendencia de absorver agua y a expanderse más 
que las compactadas con contenidos de agua por arriba de la óptimo. La 
expansibilidad crece con la energía de compactación. Los suelos 
compactados con contenidos de agua abajo del óptimo son, en general, más 
sensibles a los cambios de ambiente. Lo contrario sucede para la 
contracción, como se muestra en la figura 9, donde se observa que los 
suelos compactados con contenidos de agua arriba del óptimo, tienen una 
contracción más alta. También se observa en la figurai? el efecto que 
tiene el método de compactación en la contracción del suelo . 
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III.1.4. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

La resistencia al desplazamiento relativo de las partículas de un 
suelo arcilloso depende del esfuerzo normal efectivo y del valor rnedi'A.. 
de la distancia mínima entre partículas; la resistencia aumenta cuand~ 
dicho valor medio disminuye. 

En los suelos finos compactados suelen desarrollarse presiones 
neutrales negativas, una vez que la compactación a sido terminada. Estas 
presiones negativas dependen fundamentalmente del grado de saturación 
del suelo. Las presiones negativas desarrolladas en el agua son mayores 
a menor grado de saturación inicial y hacen que sea también mayor la 
resistencia del suelo compactado y menor su deforrnabilidad. 

COMPORTAMIENTO EN PRUEBA RÁPIDA (SIN CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE) 

Puesto que el grado de saturación influye mucho en las propiedades 
de los suelos compactados, la respuesta de una misma muestra en prueba 
triaxial rápida dependerá de si se la ensaya con el grado de saturación 
que adquiere cuando se compacta, o de si se la satura. a volumen 
constante antes de probarla. En el primer caso, la resistencia es 
función de la preslon de confinamiento en la cámara, pues la 
compresibilidad del aire hace que la relación de vacíos varíe con tal 
presión; en el segundo caso, el comportamiento del suelo es 
independiente de la presión en la cámara. 

Las muestras compactadas con contenidos de agua abajo del óptimo 
tienen más resistencia que las compactadas con contenidos de agua arriba~ 
de la humedad óptima. La resistencia de un suelo con contenido de aguJIIr 
arriba de la humedad óptima también depende un tanto del tipo de 
compactación, debido a diferencias en la estructura del suelo. Si se 
humedecen las muestras el cuadro cambia debido a la expansión, 
especialmente para contenidos de agua abajo de la humedad óptima. La 
figura 10 muestra las curvas de resistencia para una arcilla compactada 
por amasado, para tres diferentes energías de compactación. Las curvas 
muestran la resistencias definidas corno el esfuerzo requerido para 
pro~ocar 5 y 25% de deformación. 

COMPORTAMIENTO EN PRUEBA RÁPIDA CONSOLIDADA 

Algunas investigaciones indican que para una misma humedad de 
compactación la resistencia aumenta con el peso volumétrico; a mayor 
peso volumétrico en la compactación, resultará mayor la resistencia 
despues de la consolidación, al comenzar la aplicación del esfuerzo 
desviador, resultando así menores presiones neutrales. 

A mismo peso volumétrico de compactación, la resistencia crece con 
la humedad de compactación; cuanto más alta es la humedad de 
compactación, más compresible es el suelo y mayor el peso volumétrico 
que se obtiene despues de la consolidación, inmediatamente antes de 
aplicar el esfuerzo desviador, lo que conduce a mayores resistencias . • 
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COMPORTAMIENTO EN PRUEBA LENTA 

---------A-un-cont:enídode agua de compactación, constante, la resistencia 
~ en prueba lenta crece con el peso volumétrico seco, por el menor 
~ espaciamiento que logran las partículas. A peso volumétrico seco 

constante,. la compresibilidad del suelo crece con el contenido de agua 
de compactación y por esta razón disminuye el espaciamiento de las 
partículas en el instante de la falla. 

• 

RESISTENCIA A LA EROSIÓN INTERNA 

La resistencia de los suelos finos compactados a la tubificación y 
otros efectos de las fuerzas de filtración, depende de la trabazón entre 
sus partículas,· determinada por la geometría de la estructura y por la 
magnitud de' las fuerzas electromagnéticas entre partícula y partícula. 
La compactación de suelos del lado seco del óptimo produce bajo grado de 
orientación y alta permeabilidad. Si en tal caso ocurre flujo y se lava 
el . suelo con agua con baja concentración de sales, aumentarán las 
fuerzas de repulsión entre partículas, favoreciéndose en arrastre de las 
mismas. Si la compactación se hace del lado de las humedades mayores que 
la óptima se tiene, por efectos contrarios, menor susceptibilidad a la 
tubificación. 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.) 

La figura 11 muestra la variación del valor relativo de soporte de 
una arcilla limosa con. las condiciones de compactación; el valor 
relativo de soporte depende tanto del contenido .de agua como del peso 
volumétrico que se alcance. Para especímenes que se prueban después de 
ser saturados se obtiene una curva parecida a la de compactación, debido 
a la absorción de agua y expansión que sufre el espécimen durante la 
saturación. La figura muestra también la expans~on que sufren los 
especímenes en función del contenido de agua con que se compactaron; se 
ve la conveniencia de compactar los suelos expansivos en el lado húmedo, 
independientemente de que en tal caso se llegue a un menor valor 
relativo de soporte. 

EFECTOS DE TIEMPO 

Las investigaciones indican que el paso del tiempo afecta de manera 
significativa a la resistencia de las arcillas compactadas. La figura 
12 muestra un ejemplo de este hecho. Una arcilla 1 imosa con notables 
propiedades tixotrópicas se probó hasta la falla en compresión simple 
con velocidades de aplicación de la carga que variaron desde 5 minutos, 
hasta 10 días, en dos series de pruebas, en un caso realizadas 
inmediatamente después de la compactación y en el otro tras un período 
de almacenamiento de 18 días a humedad y peso volumétrico constantes. La 
resistencia se definió corno el esfuerzo desviador requerido para causar 
al espécimen una deformación unitaria de 10% . 
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En los especimenes que se probaron inmediatamente después de la 
compactación se produjo una disminución ligera de la resistencia entre 
tiempos de carga de 5 y lOO minutos, de manera que la resistencia fué 
30% mayor en una prueba de lO días que en la prueba estándar que dur~ 
aproximadamente 10 minutos. ~ 

En los especimenes que se probaron después de 18 días de 
almacenamiento, la resistencia disminuyó algo con el tiempo de carga 
hasta un día y después aumentó ligeramente hasta 10 días, pero eri este 
caso no se produjeron diferencias de más de 4% de la resistencia 
estándar. 

El considerable aumento de resistencia para los especimenes en que 
se realizaron pruebas largas inmediatamente después de su compactación 
se debe sobre todo a efectos normales de tixotropia, que ocurren con 
rapidez y no se hace notar en las muestras que se· almacene~. 

En general un suel6 compactado gana resistencia con el tiempo. 

III.2. SUELOS GRUESOS 

ARENAS COMPACTADAS 

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo se prueba una arena 
suelta para obtener su resistencia al esfuerzo cortante, se obtendrá una~ 
curva esfuerzo-deformación del tipo plástico, como la que se ilustra en 
la figura 13. Para producir deformaciones crecientes se necesita 
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prueba una arena muy 
compacta mostrará la curva esfuerzo-deformación con linea discontinua 
que aparece en la misma figura; al principio se necesita esfuerzo 
creciente para aumentar la deformación, pero una vez que se sobrepasa un 
valor máximo del esfuerzo, éste puede disminuir sin que la deformación 
deje de crecer (comportamiento frágil). Esta diferencia de 
comportamiento puede expresarse en términos de comportamiento; en arena 
compacta no sólo es preciso vencer el rozamiento entre los granos, sino 
obligarlos a girar y moyerse, rodando uno sobre otros; sin embargo, una 
vez que se ha roto la trabazón estructural compacta inicial, se facilita 
mucho su movimiento relativo. Por el contrario, en arena suelta, la 
estructuración inicial es floja e inestable y es fácil iniciar el 
movimiento relativo, pero éste va produciendo estructuras cada vez más 
cerradas, y la resistencia de la arena va creciendo en forma paulatina 
hasta un cierto limite. Esta estructura es prácticamente igual a la que 
se llega al compactar la arena, por lo que la resistencia fin al o 
residual es la misma en el caso suelto y en el compacto. 

La parte inferior de la figura 13 muestra las variaciones de 
volumen que sufre la muestra durante la deformación. El volumen de las 
arenas sueltas disminuye desde un principio, a causa de la destrucción 
de las inestables estructuras iniciales. En las arenas compactas hay al 
principio una ligera disminución de volumen por el aumento del nivel 
general de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deformación produc. 
un aumento de volumen. En la figura se aprecia que la resistencia máxim 
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que puede desarrollar una una arena compacta es mucho mayor que la que 
puede ofrecer la misma arena, suelta. Natur~almente_que_no-siemp:r-e.-son--

-~---más-favoraores-las característica~s con que se presenta la resistencia en 
~ las arenas compactas; por ejemplo, en arena suelta se desarrolla siempre 
~resistencia creciente, en tanto que la compacta exhibe una falla frágil, 

a partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho que pudiera tener 

• 

importancia en las aplicaciones; las arenas compactas son también 
susceptibles de falla progresiva. 

La compresibilidad de las arenas compactadas también disminuye 
mucho respecto a la de las arenas sueltas. 

IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPATACION 

IV.l. POR PARTE DEL MATERIAL 

NATURALEZA Y ORIGEN 

Es claro que la clase de suelo con que se trabaja influye de manera 
decisiva en el proceso de compactación. Este hecho puede notarse 
observando las figuras 2 y 3 que muestran la influencia del tipo de 
material en la compactación. 

CONTENIDO NATURAL DE AGUA VS CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION 

Esto se refiere al contenido natural de agua que el suelo poseía 
antes de añadirle o quitarle humedad para compactarlo, en busca del 
contenido óptimo o cualquier otro con que se hubiere decidido realizar 
la prueba. · 

En los procesos de campo el .contenido de agua original no sólo 
ejerce gran influencia en la respuesta del suelo al equipo de 
compactación, sino que también gobierna en gran parte el comportamiento 
ulterior de la masa compactada. Aunque por lo general sólo pueden 
lograrse cambios relativamente· pequeños al humedecer o secar el suelo 
extendido en la obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de 
humedad natural que no se aperten mucho de la óptima para el proceso de 
compactación que vaya a usarse; lo que significa que el material ha de 
ser preparado de alguna manera antes de ser compactado. 

En los procesos de labvratorio, el contenido natural de agua del 
suelo tiene especial influencia en las compactaciones que se logren con 
una cierta energía, a humedades menores que la óptima, sobre todo cuando 
se procede a compactar el suelo inmediatamente después de la 
incorporación del agua. En un.suelo originalmente bastante seco, el agua 
que se añada producirá mayor diferencia inmediata entre las condiciones 
de humedad interna y externa de los grumos, que en otro que 
originalmente hubiese estado más húmedo . 
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PORCENTAJE DE AGREGADOS GRUESO O FINO 

La figura 2 muestra la influencia de este factor. Se observa que~ 
se tiene, en general, una menor eficiencia en la compactación a mayo~ 
porcentaje de finos para un suelo dado. También se observa en la figura 
la influencia de la graduación en la compactación del material. Entre 
mejor graduación se tenga del suelo más eficiente será la compactación. 

COMPETENCIA DEL GRANO VS ENERGÍA DE COMPACTACIÓN 

Un efecto que merece especial atención es la degradación 
estructural que sufren muchos suelos gruesos por el proceso de 
compactación, lo que se traduce en cambios importantes en la 
granulometría, de manera que la que se obtiene en el campo no es la 
misma que se obtuvo en el laboratorio, que se traduciría en diferencias 
de los resultados de compactación en campo y en el laboratorio. 

IV.2. POR PARTE DEL PROCEDIMIENTO DE PREPARACIÓN DEL MATERIAL 

SECADO PREVIO Y PROCEDIMIENTO DE SECADO 

En los laboratorios, es común presentar los 
pruebas de compactación con base en gráficas 1 -w% 

d 

resultados de las 
(peso volumétrico 

seco vs contenido de agua) . Estas curvas son diferentes si las pruebas ..A 
se efectúan a partir de un suelo relativamente seco al que se vcy 
agregando agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va secando según 
avanza la prueba. Las investigaciones experimentales comprueban que en 
el primer caso se obtienen pesos específicos secos mayores que en el 
segundo, para un mismo suelo y con los mismos contenidos de agua; este 
efecto parece ser particularmente notable en los suelos finos plásticos 
con contenidos de agua inferiores al óptimo. 

TAMAÑO MÁXIMO DE PARTÍCULAS Y SUSTITUCIÓN POR FRACCIÓN EQUIVALENTE 

El peso volumétrico aumenta al aumentar el porcentaje de gruesos 
hasta un cierto límite, arriba del cual disminuye. Si el porcentaje de 
gruesos es constante, pero se cambia la granulometría de la fracción 
gruesa el peso volumétrico aumenta al mejorar la distribución 
granulométrica de dicha fracción gruesa. Por esta razón es inadecuado el 
procedimiento de compactación de laboratorio en que la fracción retenida. 
en una malla se sustituye por el mismo peso del material que pasa por 
dicha malla y lo retiene la número 4; si tal método se aplica, se 
obtienen resultados que pudieran desviarse significativamente de lo que 
ocurra en el campo. 

• 
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PROCEDIMIENTO DE INCORPORACIÓN DE AGUA 

La forma usual de expresar el contenido de agua, establece 
solamente la proporción que existe entre el peso de ésta y el del suelo 
seco, pero no explica la forma como esa agua se encuentra distribuida en 
las partículas o en los grumos del suelo. Las diferencias en la 
distribución de la humedad ejercen un efecto muy importante en la curva 
-¡- -w%; especialmente en los suelos fin os. Algunos suelos tienden a 

d 

formar grumos cuando se les incorpora agua; para disminuir este efecto 
se recomienda que, en este tipo de suelos, la incorporación de agua se 
haga con un aspersor 

TIEMPO PARA HOMOGENEIZACIÓN 

Cuando el suelo esta seco y se le agrega agua, ésta tiende a 
quedar en la periferia de los grumos, con propensión a penetrar en ellos 
sólo después de algún tiempo. Si el lapso que se deja pasar entre la 
incorporación del agua y el momento en que se aplique la energía de 
compactación, es largo, se permite la incorporación uniforme del agua a 
los grumos del suelo, con la consecuente disminución de su humedad 
superficial y el aumento de las presiones capilares. 

En los laboratorios es común que se proceda a partir de un suelo 
relativamente seco; se incorpora agua según avanza la prueba y se deja 
pasar el tiempo suficiente tras la incorporación (24. horas), para 
permitir la distribúción uniforme del agua en el suelo y evitar que la 
humedad superficial de los grumos que pudiese contener el suelo sea 
diferente a la interna. 

RECOMPACTACIÓN O REUTILIZACIÓN DEL MATERIAL' 

En muchos laboratorios es práctica común usar la misma muestra de 
.suelo para la obtención de puntos sucesivos de las pruebas de 
compactación; ello implica la continuada recompactación del mismo suelo. 
se·ha visto que esta práctica es inconveniente en lo absoluto, toda vez 
que la experimentación ha demostrado, que si se trabaja con suelos 
recompactados los pesos volumétricos que se obtienen son mayores que los 
que se logran con muestras vírgenes en igualdad de circunstancias, de 
modo que con suelos recompactados la prueba puede llegar a dejar de ser 
representativa. 

IV.3. POR EL PROCEDIMIENTO DE COMPACTACIÓN 

TAMAÑO DEL MOLDE 

El tamaño del molde tiene influencia en el peso específico seco 
obtenido para energías de compactación comparables. Zeigler reporta los 
resultados de pruebas de compactación hechas en moldes de 4 y 6 pulgadas 
en mezclas de gravas. En el molde de 4" se uso el método estandar de 
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compactación, utilizando un pisón de 5.5 lb y 25 golpes por cada una de 
las tres capas (altura del molde = 12") , usando un tamaño máximo de 
partículas de 3/4". En el molde de 6" se utilizo una energía de 
compactación similar, aplicando 74 golpes por cada una de las tres capa~ 
empleadas (altura del molde = 12'') y un pisón de 5.5 lb. Se obtuviera~ 
diferencias entre los resultados obtenidos de los dos moldes utilizados, 
las que variaron aproximadamente con la relación área de fricción-área 
de la sección transversal; en el caso del molde de 4" esta relación 
(4.58) fué más grande que para el molde de 6" (3.05). Se llegó a la 
conclusión de que el molde de 6" fué más representativo de las 
condiciones de compactación en el campo. 

FORMA DEL MOLDE 

Se entiende que la energía de compactación deba ser repartida de 
manera u ni forme en todo el volumen del suelo, es por eso que si se 
utilizan moldes de diferente forma puede haber diferencias en los 
resultados, debidas a diferencias en la distribución de la energía de 
compactación. 

FRECUENCIA EN LA APLICACIÓN DE CARGAS 

Las figuras 15 y 16 muestran la influencia de la frecuencia de 
operación de un equipo compactador en varios tipos de suelos. Se observa 
que hay una frecuencia en donde el suelo alcanza su máxima 
lo tanto la frecuencia en la aplicación de las cargas 
importante que hay que tomar en cuenta. 
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CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LOS RESULTADOS 
DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION DE SUELOS 

Manuel ~ MENDOZA l. 

Instituto de Ingeniería U. N. A.M. 

RESU!>~EN Se analizan las diversas condiciones experimentales que influyen en los resultados 
de los ensayes de compactación en el laboratorio. Se trata primordialmente lo referente a los 
suelos cohesivos, enfatizando la objetividad y representatividad de las pruebas de laboratorio, 
en relación a la compactación de campo. Se presentan resultados de propiedades mecánicas de -
suelos cohesivos compactados que se ven modificadas por el procedimiento de compactación. 

1. INTRODUCCim..; 
1.1 Antecedentes 

Las vías terrestres, como cualauier otra o
bra téirea que construye el horr".bre como in
fraestructura para su servicio y bienestar, 
deben mostrar un comportamiento mecánico a
corde a las necesidades para las que fueron 
construidas. Para proporcionarles a los sue 
los que constituyen esas obras las caracte= 
risticas deseables, siempre surge la compac 
tación COf:10 el medio de estabilización y me 
jorarnicnto más adect1ado y barato. 

La compactación es posiblemente la actividad 
geotécnica más antigua que ha realizado el -
hombre; en el principio, mediante su propio 
paso o el de animales en brecl1as y bordos. 
Sin e~barco, no fue sino hasta la década de 
1930, con.los artículos publicados por Proc
tor, cuando se establecieron de manera cons
ciente las bases experimentales de la rela
ción peso volumétrico seco, yd- contenido de 
agua de compactación, ~e- ~nergia de compac-
tación, E . De e se en tone es a la fecha se 
han reali~ado numerosos estudios de campo y 
laboratorio con suelos compactados, cuya na
turaleza trifásica determina un comportamien 
to mec5nico complejo; la interacción entre -
fases en los suelos col~esivos compactados se 
complica todavía m~s por ol tamaño y minera
logía de sus partículas. La mayoría de esos 
estudios han aportado conocimientos acerca 
del oué, estableciendo relaciones fenomenoló 
gica~ entre propiedades tales como la resis~ 
tcnci_a cortante, compresibilidad y ?ermeabi
lidad v por la otra, la relación yd - w - E . 
Asimis~o se ha avanzado primordialmentecen e 
el cf1no, desarrollándose equipo de construc
ción con gran diferencia en peso, mecanismo 
de compactación, tracción e incluso grados 
de automatización y control de la operación; 
Por su parte, el equipo de laboratorio se ha 
mecanizado y se han desarrollado medios para 
compactar por amasado y vibración, acciones 
~stas más apegadas a la operación de campo 
con ciertos equipos y materiales. La comple-
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jidad antes citada de estos suelos aunada a 
su diversidad y variabilidad en la ~atu~ale
za, son los motivos por los que son reducidos 
los estudios que explican los pe~ q!té. Las i~ 
vestigaciones a nivel microscópico podrian 
eventualmente dar respuestas ex~licativas en 
el futuro mediato, con base en la observación 
y caracterización de la estr~ctura e interac
ción de sus componentes bajo es:uerzos exter
nos. 

La situación anterior l1a llevado a u~a pr§c
tica coti~iana de la compac~ación ca~ cier~a 
componente e:npírica, perdi6ndose en ocasione~ 
el conce;.Ji:O c',e la compactación como ::-.edio pa
ra alcanz~r ciertas propiedades ingenieriles 
deseadas, por el erróneo de la com9actación 
por sí misma-

1.2 Objetivos 

Se analizan en este trabajo las diversas con
diciones que influyen en los resultados de 
los ensayes de compactación en el 1.aboratorio. 
Tales pruebas se tratan ya sea como el medio 
para establecer las propiedades deseadas de 
cierto suelo y sus parámetros de dise~o ?ara 
un problema dado, o bien como la operación p~ 
ra ejercer el control de calidad de cierta 
obra; se enfatiza el primer aspecto, revisan
do lo relativo a la representatividad de los 
ensayes de laboratorio. 

La mayor parte de este trabajo se refiere a 
los materiales térreos compactables, de 
acuerdo con la norma mexicana (ref 1), y de 
éstos los que poseen un porcentaje aprecia
ble de suelos finos, lo que les proporciona 
un comportamiento cohesivo. Tales suelos p~ 
drían presentarse en el cuerpo de terrace
rías o bien en la capa sub-rasante de vías 
terrestres. 

2. REPRESENTATIVIDAD DE LAS PRUEBAS DE LABO 
RATORIO 



2.1 Principio de representatividad 

Un principio b~sico general de los ensayes 
de lab~ratorio es que el 'material de prueba 
s~a lo m~s semejante en características me
cánicas al material del prototipo y que ade 
más, se vea sometido a equivalentes acciones 
externas tales como esfuerzo aplicado o gra 
diente hidr~ulico de la obra real. En lo
que se refiere a la compactación de suelos, 
esta representatividad se ha intentado dar 
por impactos o presión estática, primero, y 
por amasado o vibración, o bien con alguna 
com0inación de estos procedimientos, en años 
más recientes. 

2.2 Tipos de compactación y su representati 
vi dad 

El procedimiento de impactos sistematizado 
por Proctor vio pronto la aparición del oro 
cedimiento de presión estática prÜpuesto~pOr 
Porter, iniciándose así una discusión que to 
davfa persiste entre quienes defienden la -
técnica de impactos que permite definir con. 
facilidad la energía de compactación y aqué
llos que consideran que la aplicación de pre 
si6n estática es más simple y rápida, y por 
tanto, un ensaye más conveniente. 

La mayor parte de los estudios (refs 2 y 3) 
realizados al respecto, se han enfocado a la 
comparación de los pesos volumétricos secos 
máximos y de los contenidos óptimos de agua 
de distintos suelos, en ambas pruebas de com 
pactación en el laboratorio. De esta manera 
se ha oodido verificar aue los valores de 
y. ·resultante~ de l~s ensayes Proctor ,o,max 
SOP y Porter SOP son comparables y parece e
xistir una relación confiable entre ellos. 
En general se puede señalar que un suelo cu
yo producto'' I . {1 < 200)'' es alto, se com 
pacta más eficigntemente por medios estáti-
cos que por impactos y viceversa. 

Sin embargo, la discusión de estos tipos de 
compactación con base sólo en el 'la max que 
alcanzan en cada una de ellas,exclu~e a las 
propiedades mecánicas generadas por uno y -
otro tipo de densificación. Unos resultados 
que muestran la importancia de esta conside 
ración son los presentados en la ref 4 y g~e 
se resumen en la Tabla I. Al compactar 1~ 
especímenes de cada suelo y con cada tipo de 
compactación, en los que se reprodujeron el 
mismo peso volumétrico seco y semejante con
tenido de agua, se obtuvo que los valores re 
lativos de soporte en condiciones saturadas
de los especímenes compactados estáticamente, 
fueron prácticamente del doble de los densi
ficados por impactos. 

La consideración de la cabal representativi
dad de un ensaye de compactación de laborato 
rio, es de particular importancia para espe~ 
cificar racionalmente la compactación de cam 
po; no así para el control de calidad de la
misma, para cuya realización se pueden em
plear incluso otras técnicas indirectas. 
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Tabla I. Comparación de los valores relativos 
de soporte para suelos compactados est~tica
mente y por impactos {Ref 4) 

% 
WL l que pasa p Malla 200 
% 

1 38 18 29 11.1 7.6 21.8 4.2 

2 43 20 74 12.~ 5.6 2 2: ¡ 1.8 

3 40 20 90 11 . 7 6.5 2 2. 5 1.9 

X valor pranedio 
OJ coeficiente de variación 

Por otra parte, al compararse e~tre si dos ti 
pos de compactación de ·laboratorio y al no eS 
tablecer ninguna relación con los resultados
de la compactación de campo, se desvirtúa o -
no se atiende al principio de que" ... las 
pruebas de laboratorio sólo se justifican en 
términos de su representatividad de los proce 
sos de campo que producen'', ref 5; asi pues,
persiste la pregunta acerca de cuál tipo de 
compactación de laboratorio representa más 
fielmente la compactación que ejercen los e
quipos modernos de compactación en el campo. 

La represer.tatividad de las pruebas de impac
tos se ha puesto en duda, ya que ante lu ac
ción dinámica del impacLo, las paredes rígi
das del molde ejercen cierto confi.na~~~11to v 
con ello restricciones al desplazamier.to 1ate 
ral de las partículas, lo cual no ocu:.-r-
el campo por el reducido confinamiento r-
ficial. · 

Por otra parte, la compactación estática basa 
su densificación primordialme~te en el acerca 
miento relativo y uniforme de los granos, or~ 
mas o partículas en la dirección de la comPre 
sión, con mínimo desplazamiento lateral. Por
el bajo confinamiento antes citado, sobre to
do en las primeras pasadas de un equi?O de 
compactación en el campo, los componentes del 
suelo sufren desplazamientos laterales de im
portancia, ya que como se explica en el meca
nismo de identación de Prandtl del cual se de 
rivó la solución de Terzaghi al problema de -
capacidad de carga, la penetración origina 
desplazamiento de las porciones contiguas la
terales. 

Las consideraciones simples antes expuestas 
no apoyan a la compactación por presión está 
tica y al parecer su permanencia de uso, 
se justifica por la sencillez de su realiza
ción y la costumbre establecida; la objetivi 
dad de su estandarización oara definir el 
timo podría incluso objeta~se. 

Para el caso de los suelos cohesivos se ha 
conocido el hecho de que la· compactación 
amasado en el laboratorio reproduce más f' 
mente la estructura de un suelo densif. 
con rodillos pata de cabra o rodillos ne,un,,ált~¡ 

cos. En efecto, en un estudio efectua~r 
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el Cuerpo de Ingenieros (E.U.A.) y reportado la y de pared. Para los materiales compacta-
-en-una-cuidadosa-investigac-ión- de-l a--Un ive r -----bles-de-sub- rasan te-con-'Cáma ño-s- que pue-d;e~nC::----

sidad de Harvard (ref 6) se hicieron compa-ra alcanzar los 7.5 cm, el molde de 3.33 cm de 
cienes de diversos procedimientos de labora= diámetro es imposible de usar. Existen otros 
torio con la compactación en el prototipo. equipos disponibles en_ el mercado extranjero· 
La compactación a plena escala se efectuó tan que permiten compactar por amasado especíme-
to con rodillos pata de cabra (33 kg/cm 2 , 8 - nes de tamaños mayores, aunque no como p-ara 
pasadas, capas de 20 cm} como con rodillos - incluir las gravas de 7.5cm; su mecanismo es 
neumáticos (11,350 kg por eje, 4 pasadas, ca complicado y de costo alto. 
pas de 30 cm). La curva de compactación de -
campo se muestra en la Fig. 1; en ésta tam
bién se incluyen los resultados de las com
pactaciones Proctor estándar por impactos y 
Harvard miniatura por amasado. Pudo compro
barse que la compactación por' amasado con 30 
pisonadas de 9 kg cada una, a cada una de -
las 10 capas con que se forma el pequeño es 
pécimen cilíndrico (h = 71.6 rrun, d= 33.3 miñl 
arrojó una cuiva de compactación prácticame~ 
te igual a la de campo. Esta comparación ta~ 
bién adolece de considerar sólo los yd' aun-
que en este caso al menos se cubre toda 
la curva de compactación y no sólo el yd ; 
la verificación se realizó afias más tar ,max 
de (ref 7), al comparar las caracteris~icas 
esfuerzo-deformación de materiales de la pre 
sa Canyon ~n condiciones intactas y remblde~ 
das-recompactadas. -
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2.3 Compactación por amasado 

Con excepción del procedimiento de Hveem, la 
téCnica de amasado ha tenido un c2m80 de a
plicación limitado en la tecnologia.de vias 
terrestres. Por lo antes señalado, se estima 
conveniente revisar algunos motivos de tal 
excl.usi6n, nsi como proponer algunos elemeil
tos que faciliten su empleo. 

La mayor limitación del procP.dimiei-lto de ama 
sado Harvarcl miniatura (ref 8) es el refereñ 
te ü su tamaño muy pequeño, lo que determin'a 
que sólo sea útil para suelos finos francos 
con porcentajes reducidos de tamaño no mayo
res a la abertura de la malla 4; como se ve
rá más adelante, ·aun con esos t~maños de gra 
nos o grumos se pueden tener efectos de esca 
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En investigaciones recientes (ref 9) realiza 
das en el Instltuto de Ingenlería, UNi\1--1, se 
ha desarrollado un compactador neumo-mecáni-
co que permite densificar por amasado especí 
menes de hasta 15 cm de diámetro, de manera
sencilla y mediante un equipo simple, Fig.2; 
de esta manera se pueden incluir c:ravas has 
ta de 2 cm. ~ -

El principio de operación es el ~ostrado en 
la Fig 3, en donde se indica que la presión 
neumática constante actúa sobre u~ Giafrag
ma ahulado (bell-o-fram), el que le ejerce 
al P.isón una fuerza igual al prodt:ct.o de su 
área por la presión; dicha fuerza se aplica 
al suelo cuando éste reacciona al compactar
lo. Dependiendo del tamaño del molde por pre 
parar, Fig 4, el compactador puede accionar= 
se manualmente o se puede montar en una ~ren 
sa de cremallera, lo que permit-e ejercer ·-· 
fuerzas relativamente al.tas con un moderado 
esfuerzo del operador. 

En la Fig 5 se muestra la aplicación sucesi
va de pisonadas de los compactadores neumáti 
cos, en comparación con uno de resorte tipo
Harvard-Wilson; en las ordenadas se indiCa 
la fuerza registrada por una celda instrumen 
tada dispuesta bajo el molde de compactación 

·, _, 
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Fig. 5 Registros de la aplicación de pisonadas .a través del tiempo de 
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y en las abscisas, el tiempo transcurrido. 
Puede notarse que la carga se aplica más uni 
formemente con los compactadores neumáticos
que con el de resorte. Nótese también, Fig 
5a, que el neumático mantiene la carga máxi
ma una 'fracción mayor de tiempo que el de re 
sorte, Fig 5c; el primero determina formas -
trapeciales, mientras que en el ültimo, son 
triangulares. 
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2.4 Compactación por vibración 

El autor no posee resultados de ensaye, 
compactación por medios vibratorios. P. 
no haber una norma al respecto en SCT, 
que existen sin duda capas como la bas, 
un camino o la de balasto en una vf.a f.
constituidas por suelo granular, en • 
so una prueba en el laboratorio con r 
vibratorios resultar1a la más represe:· 

.-
--~ ... 



3. SUELOS ENSAYADOS 
ción. El secado previo_genera-un-al-to-porcen---

---·-------------:--~----- ------ta]e--de grumos y asociaciones de partículas~ 
sobre todo en materiales francamente arcillo 

pac-

; de 
1rece 
aun

::: de 
§rrea 

se proporcioria en la Tabla II una breve des
cripción de los suelos en estudio (ref 10}, 
de los que se presentan algunos resultados 
en incisos posteriores. El material ensayarle 
fue secado previamente al ambiente, homoge-

·neizado y almacenado¡ a esta condición le -
corresponde el w. de partida para cada ensa

l ye. 

4. MOLDES, GRANULOMETRIA DE AGREGADOS Y 
PISONES 

4.1 Forma de los moldes 

Atendiendo al enfoque de que no sólo son con 
venientes las determinaciones de yd y w , ei 
uso de un molde cilíndrico de compactación 
con proporci6n conveniente de di~metro a al 
tura,es muy recomendable para poder ensayar 
el espécimen integral en alguna prueba que 
defina su comportamiento esfuerzo-deformación; 
de esta manera se evita el labraDo de especí 
menes. En los ensayes de laboratorio efectua 
dos en el II-UNfu~ se ha empleado para sueloS 
finos un molde de 3.6 x 8.5 cm, en el que se 
pueden compactar especímenes por impactos, 
amasado o presión est~tica,· para someterlos 
después a compresión no -confinada o trixial. 

4.2 Granulometría previa a la,preparación pa 
ra la compactación 

Con frecuencia se procede a secar el material 
proveniente de un banco de préstamo, antes 
de agregarle agua para su posterior compact~ 

sos. De esta manera, la fracción gruesa de -
los suelos por compactar puede estar consti-
tuida por grumos, aun cuando sus partículas 
constituyentes sean menores de la abertura 
de la malla 200. Terzaghi hizo ·notar (ref 
11) hace tiempo la importancia de estos gru 
mas en el comportamiento de los suelos cohe~ 
sivos; señaló que las partículas por sí mis-
mas no son necesariamente las determinantes 
de las propiedades del material, sino m~s 
bien las asociaciones de ellas formando agre 
gados o paquetes. -

En la Tabla III se incluyen para cada 5uelo 
en estudio tanto la granulometría de las par 
tículas a partir de w , determinada por hi-
drómetro (vía húmeda)~ como la granulometría 
del suero con w. y agrumado inmediatamente 
antes de la pre~aración para la compactación, 
obtenida por mallas (vía seca) . Con excepción 
de la arena cuarzosa SP-San Roque, los mate
riales restantes acusan el efecto del secado. 

En el inciso siguiente se mostrarán resulta
dos que apoyan las apreciaciones de Terzaghi, 
así como otros a los que" contribuye el tama
S.o del molde. 

4.3 Efecto Gel tamaño de los granos y los 
grumos 

Se ha observado (ref 9) que en mezclas de -
gravas o arena con fracción fina de suelos 
se modifican apreciablemente los valores de 

Tabla II. Identificación de los Suelos Ensayados 

C~.lSl!'icac16n y 

Suelo 

sx-san Vicente 

se - Chtcaasé:1 

)'IH - Necaxa 

CH - La Peña 

Descripción y Or~ge:-~ l. Prooorciones en la j Co;-.:e:ndos ·1 C. 
¡compos~ctón Miner~lóg1ca: de agua, en , 
1 . : 

Material areno-limoso orove 
nlente de lomer!os suaVes -
!'ornados por tobas volcáni
cas y .localizados al orlen
te del Dlstrito Federal so
bre la carretera Máxico-Te~ 
coco 

Mayor 

Met:!ia 

j Trazas: 

1 

Feldespato~ 

Montnorilonlta 
haloistta 

Cristobalita i-" 
ar:!'!bola 

Cuarzo 

Clorita 
w 

n 
w. 

' 

Material areno-arcilloso pro 
ven1ente del orésta.'TO '"La COsti-
lla·· usado o.ll-a el núcleo i.-roer
rreable de 13 presa Olicoasén·. Se 
t:!:"ata de lutitas alterada.s y rede 
p:JSltadas -

Mayor 

Media 

Trazas: Mica, Mon~~orilo wL 
ntta, feldesoa--
tos y calcit3 1

0 
Metahaloisita y 
haloisita hidra 
tada, -

Material limo-arcilloso res! Mayor 
dual proveniente de la des
composlción de basalto en la 
ladera derecha de la presa 

Media : Hematita,Cuarzo Necaxa, Pue. 

Material arcilloso p:-ovente!:_ 
e e de un depósito aluvial 
cercano a la boquilla de la 
presa La Peña, Hgo. 

Trazas: Magnetita,ilme
nlta 

Mayor ' Montmorilonita 

Media ' Feldespatos 

Trazas: Cristobalita, 
cuarzo 
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Tabla III. Granulometria de part1culas (1) y del suelo por compactar (2) 

[Se indica el porcentaje que pasa en peso] 

Malla SM-San Vicente SC-Chicoasén MH-Necaxa CH-La Peña SP-San ~.u que 

No. 
1 2 

' 
1 2 

4 lOO lOO lOO lOO 
10 91 88 74 60 

20 76 73 44 24 

40 57 53 32 12 

60 46 41 29 8 

lOO 36 30 27 6 

200 25 17 26 4 

<2u 4.5 - 7. 3 -

Yd y wc; ello trae como consecuencia var~a
c~6n en las propiedades mecánicas. En la 
Fig 6 se muestra que en la medida que se a~ 
menta el porcentaje de g~uesos constituidos 
~or granos duros, aumenta el yd y se reduce 
el w ; al no tener confinamiento, es expli 
cablª que en ese mismo sentido se reduzca -
la resistencia q . 
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,., ' Conttn•d~ d<l OQ~, tll potetniOjl 

p
1 

' Porcento¡o Gt 1"'001 

hll' ,...,.,tro '"''QtGI (poto motlo 4\ 

" 

1 

lOO 

lOO 

lOO 

100 

lOO 

lOO 

98 

46 

Fi g. e Cu~vas de compactación y resistencia 
e~ compresión no confinada de mezclas 
de la arena SP-San Roque con los _tinos. 
del suelo SC-Chicoasén 
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2 1 2 1 2 

lOO lOO lOO lOO lOO 
72 lOO 65 65 65 

44 lOO 41 24 24 

19 99 23 8 8 

9 98 14 4 4 

6 95 7 1 1 

2.5 90 4 o o 
- 46 - o o -

Los-resultados anteriores muestran las po~ 
bles discrepancias que se pueden obtener e 
los pesos volumétricos secos y el conten1~ 
de agua, cuando se sustituye la fracción ~ 

gruesa de cierto tamaño, por un peso equ1· 
lente de una fracción de tamaños menores. 
Esta práctica es frecuente en México y si, 
los lineamientos de los métodos e y u de 
norma AAS HTO . 

Por otra parte, es com6n disgregar el mat• 
rial con un pisón de madera cubierto con , 
le, antes de iniciar algOn ensaye en el l 
boratorio (ref 12); ·derivado de esta acc. 
se incluye entonces un suelo con cierta q· 
nulometría de grumos, determinada por la 
tensidad de la disg~egaci6n. Se muestra e: 
guida el efecto que tiene el ensaye de di 
rentes granulometrías de g4umc~, no de gr 
nos, ya que se trata de los suelos francc· 
te finos MH-Necaxa y CH - La Peña. 

Las granulometrías iniciales fueron: 

a) Integral de gr'umos como usualmente se 
pacta (caso 2 de la Tabla III) 

b) Grumos finos (pusan la malla 100, en S· 

.c) Grumos gruesos (pasan la malla 4 y se 
tienen en la malla 8) 

En ambo~ suelos y empleando tanto compact 
ción por impactos como por amasado, los r· 
tados acusan una moderada diferencia en ¿ 

yd , principalmente en la rama seca, ~omo 
aprecia en las Figs 7 a 9. Sin embargo, 1 
sistencia a la compresión no confinada ex 
una diferencia superior, tanto mayor conf· 
se está más del lado seco, llegando a gua 
la resistencia q una relación de 3 a l. 
resistencia es m~xima para los grumos fin· 
intermedia para la integral y mfnima paru 
grumos gruesos; ésto se explica por la mu 
cuantia de debilidades que tienen los gr. 
conforme son más grandes. 

·,-.¡ 
/ 
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Puede apreciarse en. las Figs 7 y 8 que en el 
suelo MH - Necaxa, las dlferencias en q~ fue
ron menores en las muestras compactadas por a 
masado que en las de impacto, lo que per¡ni te
asegurar que ese "procedirr.iento destruye más 
grumos. 

4.4 Efectos de pared y escala 

La ocurrencia de una capa superficial más po
rosa se ha observado (ref 13) en especí~enes 
cilíndricos de suelos granulares; éste hecho 
está relacionado con la presencia de una pa
red rígida y es tanto más importante cuanto 
menor es la proporción del diá,netro del molde 
al tamaño m5ximo de granos. se mostrará ense 
guida que este efecto de pared también ocurre 
en suelos cohesivos compactados, siempre que 
éstasse ensayen agrumados inicialmente. Se 
compararon nuevamente los suelos MH - Necaxa 
y CH - La Peña, a los que toda vez se les do
sific6 para asegurar la misma granulqmetría 
de partida; el tamaño máximo de los grumos en 
el primero fue de 4.76 mm y en el segundo de 
9. 52 mm. Los moldes empleados fueron de 36. 0., 
79.1 y 126.8 mm de diámetro con una propor
ción de altura a di.§.metro de 2.36, a fin de e
vitar el efecto de esbeltez reducida . 

En la Fig 
pact.3.ci6n 
porciones 
precia en 

10 se muestran l~s curvas de coro
correspondientes a diferentes pro 
D/T . El efecto de pared se a= 
la P~~a s~ca del suelo CH-La Peña, 
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Variación de las curvas de compacta 
ci6~ po~ el efecto de pared -

en tanto que en el suelo MH - Necaxa para un 
cociente D/T mayor a 7.6, el efecto de pa 
~ed desapare~~~ De los resultados anterio-
res se concluye que como en los ensayes con 
suelos granulares, debe respetarse en suelos 
cohesivos compactados una relación D/Tmax de 
-por lo menos 7. 

Ur. efecto que por el contrario al de pared, 
afecta más a los especimenes cada vez más -
crandes, es el de escala, ya que asi como au 
mentan, también es mayor la probabilidad de
la ocurrencia de defectos y debilidades que 
facilitan la falla. Como se demostró en la 
Fig 10, el suelo MH - Necaxa no mostró efec
to de pared en el intervalo estudi~do; por 
el contrario, en la Fig 11 se distingue que 
el efecto de escala es notable ya que la re
sistencia q se reduce en un 20% al aumentar 
el tamaño d~l esp~cimen. Por los resultados 
anteriores se sugiere que se usen moldes y 
granulometria de 9rumos tales que la rela-
ción D/T sea de por lo menos 10, para no 
sobrestiffi~~ la resistencia en el laboratorio 
por los efectos de escala. 

4.5 Sobre la homogeneidad de espec1menes. 

Para la determinación de propiedades mecáni
cas es importante contar con especimenes co~ 
pactados homog~neos, a fin de evitar efectos 
tales como·pa~deo, modos inusuales de falla 
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Variación de la resistencia q~ ~ 
el efecto de escaln 

o planos de corte inducidos (ref 14); el ·1 
grarlo depende del tipo de compactación y 
la dist~buci6n de la energía de compactac 
en el volumen por preparar. La densificaci 
por capas se ha reconocido como determinar. 
para alcanzar la homogeneidad; la compacta 
ción ne 10 capas en un molde de relación-. 
H/D > 2, se ha consiC.erado (ref 6) como muy 
conveniente. 

Para la comparación de pesos volumétricos 
la dirección vertical se empleó un molde e 
79.1 mm de diillnetro, el cual es longitudir. 
mente tripartido y recubierto con una lámi 
de teflón a fin de extruir fácilmente el e 
pécimen sin necesidad de prensa o gato hi
drá~lico. Cada una de las diez capas con ~ 
se compactó y se fraccionó un espécimen,~:: 
pesó en una balanza de precisión y el vol~: 
se determinó por inmersión en agua, recut 
dalas previamente con parafina y brea. ~r. 
Fig 12 se muestran los resultados de la ce-. 
pactación por impactos y por presión estát 
en el suelo MH-Necaxa; se distingue que e~ 
procedimierito por amasado obtiene especíme 
más uniformes. En dos pruebas efectuadas e 
cada procedimiento de compactación, los ce 
ficientes de variación de los pesos volumé 
cos totales fueron 0.26 y 0.39% para el de 
masado y de 0.52 y 0.77% para el de presié 
estática. 

Por otra parte, cabe comentar que cuando· s 
compacta estáticamente una muestra en una 
la capa, como es usual para los ensayes VF 
se genera también un espécimen con peso ve 
métrico decreciente hacia el extremo super 
ello como resultado de la fricción que d_eb 
ir venciéndose durante la densificación.·M 
seccioRar varios especímenes así formados, 
midió una diferencia eri el yd de aproximad 
mente S. 3% . Una manera que se encontró p. 
reducir esta diferencia, aunque más cornpli 
da, fue la de emplear un pistón ~6vil en e 
extremo del cilindro. 

4.6 Pisón no circular para compactación po 
amasado 

En el inciso anterior se revisó· el aspecto 
homogeneidad en la dirección longitudinal, 
trav~s de la altura, de especímenes compac 
dos~ aquí se revisa el aspecto de horno
dad en la dirección transversal. 

J' 
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,q/cm 1 

b l Compoctoctón por prestan estcinco 

p= 6 5 •Q/cml o cado uhO 

o~ lo' dtu oopo• 

Y, ,g/cm~ 

Variaei611 a travis· de la alt1cro del 
peso voi.~.m{r,~•ico c:o~cl de e.::pe<.:Íme
nes uompacr,ados. po1• amasado c~~6-
ticamPnt~. MH-Heca:a 

Tr~dicionalmente se han empleado pisones de 
sección circular {ref 8) para la compactación 
por amasado, cuyo diámetro es del orden del 
4ú% del diámetro del molde: Con esta geome
tria se cubre el área transversal con 9 apli
caciones, 8 en la periferia a cada 45° y tan
gentes a la pared y la restante al centro; la 
ronda siguiente· de pisonadas van defasadas 
22.5° respecto a las de la primera ronda, bus 
cando cubrir todo el área, y así sucesivumen~ 
te. Al proceder de esta manera se generan zo
nas en donde se traslapan las pisonadas y o
tras en donde éstas son mínimas; así cuando 
se aplican 27 pisonadas, ciertas áreas reci
ben hasta 6 pisonadas y otras sólo 1 ó 2. 

El procedimiento anterior true como consecu
e~cia que no se alcance mismo yd en la dire~ 
c~ón radial, como pudo comprobarse al seccio 
nar cuidadosamente sectores circulares de· eS 
pecimenes de 152.4 mm de diámetro, procedien 
do como se señaló en el inciso anterior para 
determinar el yt 

Para atenuar este efecto se consideró conve
niente diseñar un nuevo pisón que distribuye 
ra mejor la energía de compactación en todo 
el volumen y que lo hiciera en un número más 
reducido de pisonadas. Surgió así la idea de 
un pisón con cuatro sectores de 30° cada uno, 
dispuestos a cada 90°, semejando una cruz de 
Malta, Fig 13a; su diámetro es 1 mm menor que 
el del molde. Se consideró inicialmente que 
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o) Geometría original de 
lo zapato en planta 

b) Base penetrante de 
lo zopato.Corte A-A 

c)Geometrio propuesto 
de lo zapato con base 
horilOn!ol 

Fig. 13 Pis6n de sectoreG para compactaci6n 
por amasado 

el ancho de los sectores reduciéndose hacia 
el centro provocaban un efecto con la profun 
dictad de menor cuantía que las zonas más an= 
chas de la periferia; por ello se decidió 
construir el prototipo con una base penetra~ 
te, Fig 13b. Pronto se vieron las dificulta 
des práctlcas al formar especímenes con su
perficie extrema cónica, aun cuando así se 
encontró la menor dispersión de yd en el se~ 
tido radial. Para salvar esta diflcultad se 
propuso una base plana y el aumento en plan
ta de la zona central, Fig 13c. De esta ma
nera se llegó a un pisón de compactación prác 
tico para operarse con el compactador neuma-
mecánico, que no tiene mayor dispersión de yd 
en dirección radial que el pisón circular y 
que reduce a la tercera parte el número de pi 
sonadas. 

5. PREPARACION DEL SUELO POR COHPACT.:..P. 

5.1 Sobre los procedimientos de preparación 
sus efectos 

Una vez decidido el tipo de compactación, la 
mavor parte de las veces no se le presta cul
dado suficiente a la preparación del material; 
se llama la atención acerca de estos aspectos 
del trabajo experimental, ya que puede ofir
marse que los resultados de la compactaclón 
de suelos cohesivos dercrú-:en de la fo~.-w<?. 
como se compactan y del modo co~o se pre
p2ran püra el ensaye. 

Los procedimientos estándar de preparación de 
suelos establecidos por entidades tales como 
la ASTM y la AASHTO, indicari un secado de ma
terial a una temperatura gue no exceda los -
60°C (ref 15). En nuestro pais. SCT recomien
da este procedimiento (ref 12), así como la 
SARH {ref 16); en el inciso siguiente se des
cribirán las limitaciones y contraindicacio
nes de esta práctica, sobre todo en presencia 
de suelos residuales. Como resultado de este 
secado se forman grumos, de cuyo tamaño liga
do al del molde, se derivan los efectos des
critos en los incisos 4.2 a 4.4. 

Otra variable del procedimiento de prepara
ción es el tiempo de curado del material, gue 
es el lapso comprendido entre el momento en 
que se le añade agua y el de su compactación; 
éste es necesario para distribuir uniformerne~ 

1¡ ) 



te el agua en el suelo. Las mayores diferen
cias en e~ Yct y la resistencia qu de especíme 
nes con d~ferentes tiempos de curado, ocurren 
en la rama seca. Para la mayoría de los sue
los se recomienda fijar como tie~po de curado 
un día, lo que en el campo puede llevar del -
orden de una semana. 

En lo referente a la acción de añadir el agua 
al suelo, cuanto más finas sean las gotas más 
fácil y en menos tiempo se podrán incorporar 
a los grumos para alcanzar una distribución 
uniforme del contenido de agua; no es ace?ta
ble agregar el agua a chorros. Un atomizador 
o una pis~ola de.aire, ésta ·a una presión de 
1.5 kg/cm aprox~madamente, resultan muy apro 
piados. Se llama la atención de eventuales dÍ 
ferencias entre la compactación de campo y 1a 
de laboratorio por el tipo de agua utilizado. 

Por lo que respecta al reuso de ~aterial pa
ra compactar varios especímenes con diferen
tes contenidos de agua, se sabe que la curva 
de compactación así obtenida adquiere valo
res del 1¿ del 1 al 4% superiores a los 
que se alcáiR~~n usando porciones separadas 
de material para de:inir cada punto de la 
curva ·rd -Y.' (ref !7). La práctica de reu
sar el matefial debe elimlnarse; no se JUS
tifica el muestreo de una cantidad reducida 
de material de un banco de préstamo. 

5.2 Efectos del secado en los suelos residua 
les. 

Los suelos residuales exhiben característi
cas muy peculiares, en particular en las cur 
vas de compactación y sus propiedades indic~ 
y mecánicas, por su alta sensibilidad al se
cado. Los suelos ~esiduales volcánicos abun
don en México ~omo resultado de la intern:1er~a 

ción de rocas igraas jóvenes o cenizas v~lc~
~icas; el suelo MH - Necaxa es de este tipo 
(··.rer.- Tabla II) 1' con el se muestra cómo el 
procediDiento de preparación puede modificar 
las características de compactación y de re
siste~c~a. ~1 efectuar dos pruebas de co~pac 
taCión con energía correspondiente a la ProC 
tor estándar, una con la fracción previamen~ 
te secada al ambiente (w. = 5%) y la otra a 
partir de un co:.tenido d~ agua próximo al n_a 
tural, se obtienen dos de las tres curvas de 
La Fig 1~. Con el material previamente sec? 
do se observa Un significativo aumento del 
Yd max y una considerable reducc~ón en eY 
w ' ; una tercera curva pertenec~ente al ma-
oot . d d 1 . te~lal prevlamente seca o repro uce e mlsmo 

r 1 del material no secado, pero con sólo 
l~·~fl~rta parte de energía de compactación. 

Los resultados anteriores se pueden interpre 
ta~ de la manera siguiente: Los esfuerzos de 
succión crecientes con el secado provocan es 
fuerzas de compresión sobre el esqueleto mi= 
neral de los grumcs llevándolos a una porosl 
dad baja. Por otra parte, se ha comprobado 
oue las oartículas del mismo suelo pero sin 
¿ecado p~evio se encuentran en forma de agr~ 
gados (ref 18), aunque en asociaciones más 
porosas que los "grumos secoS". Al compactar 
ambas fracciones con la misma energía de com 
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pactación, la menor porosidad de los "gc 
secgs'' se re~leja en un y mayor y u: 

d d ma~ woot menor, e manera semejan~e a lo cue 
rre ~n un material cohesivo co~ porce~ta
creclente de granos (ver Fig 6); así cue~ 
los "grumos secos"se aser:ejay_ en ciert.a- r:le< 
a los granos duros, como lo de~uestra eL 
cho de que ni al añadirles agua ni al co: 
tarlos se destruyen totalmente. 

Por 1-;t coinciCencia de curvas de corr,~cct.{. 

ción para la combinación material no sec~ 
cieLta energía y material secado - muc~c 
nor encrgia, puede considerarse oue el ~, 
do previo es equivalente a emple~~ u~a ~· 
gía mayor de compactación. 

Con cierta frecuencia se suscita la recl 
ci6n de los constructores en el sentido , 
que no es posible alca~zar el y o grade 
co~pactación proyectado, aun coR equipo : 
do y gran cantidad de pasadas; la razón 
de residir en que la curva patrón de co:· 
tación se haya obtenido en el laboratoriz 
con material previamente secado. 

No obstante la diferencia en las curvas ·· 
compactación con misma energía ent.re los 
teriales natural y previamente secado, ~( 
ta sorprendente que las máximas resistenc 
a compresión no confinada sean muy semeje 
tes, Fig 15. Estos resultados, inusitado~ 

frente.a la experiencia acumulada en suel 
aluviale~ o coluviales, fueron ya anotadc 
por Terzaghi (ref 19) para el caso de lo~ 
los residuales volcánicos de Kenya y Ja·. 
Al parecer un efecto de escala llevado a·: 
vel de los grumos podría explicar que au: 
el espécimen alcance un mayor y en los : 
viamente secados, sus grumos p8sean, po: 
más grandes, debilidades mayores que proi 
cien la falla. 

El secado en los suelos residuales provee 
cambios que en general son irreversibles, 
fect<:tndo granulometrí.a y límites de plas· .• 
dad (ref 20) además de las curvas de com¡ 
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Fig. 1 6 Comuaraci6n de propieda¿es [isicas 
d~ ~specfmenes compactados con y 
si¡¡" secado pre1.:io (ref' 21) 

ci6n. Esto es particular,mente válido en l•JS 
suelos residuales haloisíticos a los que la 
deshidratación prevía les modifica incluso su 
mineralogía. Un resultado muy semejante al ca 
so antes expuesto es el del suelo proveniente 
del aeropuerto internacional de San José, Cos 
ta Rica (ref 21) en el que no obstante la - -
gran diferencia en yd entre los especimenes 
con y sin secado previo, Fig 16, se alcanzó 
en ambos el mismo valor relativo de soporte. 

Tiempo cie reposo 

lu realización de algún ensaye para de 
propiedades mecánicas ocurre tiempo

de compactar cierto suelo, éstas su-
diferencias importantes con respecto a 

especímenes frescos; se reconoce como 
de reposo al lapso transcurrido entre 

compactación y la ejecución de algún ensa 
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!'esistencia a Za compresi6n no confi 
~ada de E~eíos com?ac;a¿os por ama
sado (2tJ-10-JOJ 

Se presentan enseguida los resul~ados del en 
saye de los cuatro suelos cohesivos, ~repara 
dos con tres contenidos de agua cor=espon- -
d·ientes a la rama seca, al 6pti~o. y a la ra 
ma húmeda·de la curva de comoactación oor a~ 
masado 25-10-10 (25 pisonada~ de 10 kg.- 7.87 
kg/cm 2 

.- en cada una de las lO capas); para 
cada contenido de agua de cada suelo se com
pactaron 10 probetas el mismo dia (ref 18), 
de las cuales se fueron ensayando a diferen
tes tiempos de reposo, teniendo esoecial cui 
dado de protegerlas contra pérdida~ de hume~ 
dad. 

La variación de R con el tiempo de reposo -
se muestra en la q Fig 17, siendo R la rela 
ción entre las resistencias a la g compre
sión no - confinada para cierto tiempo de re 
poso, t, y el tiempo de reposo considerado ~ 
como inicial (30 minutos) . Se aprecia que la 
resistencia aumenta c_on el envejecimiento en 
los cuatro suelos, resultando más notorio el 
incremento cuanto mayor es el contenido de 
agua de compactación; se alcanzan valores de 
Rq del orden de 2.5 para t = 500 días. 

Para estudiar los cambios de la deformabili
dad por el envejecimiento se definió la rela 
ción RM como el cociente de los módulos se-
cantes al 50% de la deformación de falla en 
los ensayes q , para un tiempo de .reposo t 
y el inicial.u Aunque con dispersión mayor a 
la de R , seencontr6 que RM puede alcanzar 
valoresqincluso mayores que R , sobre torto 

q. 

'-



en los materiales compactados en la ra~a hú
meda. Este efecto de "endurecimiento" por el 
envejecimiento puede justificar, por lo menos 
cualitativamente, las diferencias que a menu
do se tienen entre las mediciones út- .6,¿~tl de 
las deformaciones de una estructura térrea, y 
aquéllas estimadas con el método de los ele
mentos finitos con base en los resultados de 
ensayes de labora~orio con especímenes fres
cos. 

6. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION Y SU INFL~ 
ENCIA EN LA RESISTENCIA CORTANTE Y LA DE
FORMABILIDAD 

6.1 Impactos, amasado y presión estática 

En el inciso 2.2 se señaló la influencia que 
tiene el tipo de compactación sobre las pro
piedades mecánicas de los suelos compactados. 
A los resultados ahi presentados que indican 
diferencias significativas en el VRS de esp~ 
címenes compactados por impactos y presión -
estática, se añaden en este·capítulo los re
ferentes a los cuatro suelos cohesivos en es 
tudio, compactados por impactos, amasado y -
presión estática; a los especímenes así den-

.! 

~ificados se les falló en pruebas de compr 
si6n no- · ·: inada, con lo que se tiene un 
dice de _·esistencia y deformabilidad e:. 
su condi~-~n no-drenada. ~ 

Cada uno de los suelos ensayados se compac~ 
con cinco diferentes energías en cada uno 
los tres tipos de compactación; l~s condic 
nes en cada caso fueron las indicadas en la T<:o 
bla IV. Siempre se. utilizó un molde de 3.G 
de diámetro y 8.5 cm de altura; los suelos 
fueron pre·.· .:..amente secados al ambiente, de 
tal suerte que el contenido inicial de agt.: 
de cada uno fue el señalado en la Tabla r: 
la granulometría, la mencionada en la Tabl 
III. 

Se decidió secar los suelos al ambiente, o 
sar de" los efectos cor,ocidos del secado, e 
objeto de partir sistemáticamente para la~ 
pruebas de compactación, ·con el mismo co::.~. 
-,:.do ini-cial de agua y con la misma granu! 
~etría de grumos; ello por la dificultad e 
preservar el contenido natural de agua de 
gran cantidad de material a través del ti( 

Tabla IV. Condiciones de compactación de los suelos ensayados a compresión no confinad. 

1 

' 

IHPN:TOS . 
N>:P.sA!XJ EST.Z\TICA 

SUEID 
E e 

1 

p H N N N - F N - a '" g e p e e e 

1.5 0.466 1 3.6 8 10 27 - 5 - lO 6.0 lO 
SM 3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 - 10 12.0 lO 

San Vicente 6.0 0.466 14.55 8 lO 27 - 20 - lO 24.0 lO 
10.3 0.802 14.55 8 10 27 - 30 - lO 45.0 10 
27.4 1.472 20.95 8 10 17 - 40 - lO 65.0 lO 

1.5 0.466 3.6 8 10 27 - 5 - 9 3.0 10 
3.0 0.466 7.2 8 10 27 - 10 9 6.0 lO 

se 6.0 0.466 14.55 8 10 27 - 15 - 9 12.0 lO 
Chicoasén 10.3 0.802 14.55 8 lO 27 - 20 - 9 24.0 lO 

27.4 0.732 20.95 16 10 27 - 40 - 10 45.0 10 

1.5 0.466 3.5 8 lO 36 - 5 - 10 2.85 lO 
3.0 0.466 7.2 8 10 lO - lO - lO 6.3 10 MH -6.0 0.466 14.55 8 lO 18 15 - 10 15.8 lO Necaxa 10.3 0.802 14.55 8 10 27 20 - 10 

La 

- - -
27.4 0.732 20.95 16 10 - - - -
1.5 0.466 3.6 8 10 36 - 5 - lO 3.9 10 
3.0 0.466 7.2 8 10 10 - 10 - 10 6.0 lO CH -6.0 0.466 14.55 8 10 18 15 - 10 12.3 lO Peña 10.3 0.802 14.55 8 10 17 20 - 10 41.3 lO -

27.4 o. 732 20.95 16 lO 

!1eso del martillo de cor..pactación, en kg :ctiámetrc del martillo, 1. 8 cm) 
altura de caída libre del ~artillo, en cm 
~úme=o de golpes en cada una de las 10 capas 

número de capas 

Número de pisonadas por capa-fuerza aplicada por el pisón, kg-número de ca
pas (diámetro del pisón, 1.27 cm) 
esfuerzo axial de compactación, en kg/crn 1 

energía específica de compactación, en kg-cm/cm 3 ~ 
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Tabla V. Efecto de los diferentes métodos de compactación sobre la 

11 ________________ resistencia~_q -Y--el-módulo-de-deformación-inicia-l-M-. ·------
u o 

' '• 
1 

' 'M 

"" 
q 

'de 
o " o 

suelo 
S 

"""""s•do ! 
1 

Estát.t:::"l 
S 'de 

' g/anl Estát.1.ca Aar.a5ado Suelo ' ...,...,a.a.do Est.iu.c• 

1 

.-..asado ,t.n . ..it.lca 
% % 

q/anl 
1 ' 

1 

1 
1.35 o. 64 1.27 0.60 

1 
1.10 l. 73 l. 27 5.17 

1.40 0.97 1 1.19 0.90 1.15 l. 28 0.95 0.98 2.41 
70 l. 45 l. os 

1 

l. 04 0.98 

1 

70 1.20 0.97 1.14 0.68 l. 51 
1.50 1.09 0.97 1.00 1.25 0.87 l. 37 0.65 1.12 
l. 55 0.89 l. 29 0.99 0.69 1.06 . 

" l. 35 • o l. 00 • '" 1.20 1.05 2.07 
~ 1.40 0.97 1.14 • • 1.24 1.15 0.86 1.82 5.07 
> 90 1.45 1.07 1.08 0.84 • 90 1.28 1.27 0.93 1.21 J. 54 

~ 
l. so 1.08 l. 02 1.22 " i; l. 32 1.16 1.06 0.89 2.18 
l. SS 1.01 

1 
0.95 1.13 l. 36 0.99 l. 20 0.84 1.31 

~ 

en ell 
l. 35 0.93 l. 24 0.99 0.95 1.03 5.23 
1.40 1.02 l. 04 l. 28 0.85 O.BB 0.78 3.35 
1.45 1.10 l. 02 0.97 en el 1.32 0.64 0.74 0.61 l. 76 

"P=DI l. 50 1.13 l. 03 l. 4) - l. 36 0.49 

1 

0.59 0.58 0.92 
1 l. 55 1.00 0.99 l. JO l. 40 0.40 0.49 0.59 

l. 85 0.75 0.92 0.89 0.81 1.20 l. O~ 1.59 1.11 
1.90 0.79 0.89 0.64 0.73 l. 25 0.93 o. 85 l. 29 l.~{, 

70 l. 95 o. 77 o. 88 0.64 0.77 70 l. JO 0.81 0.92 0.96 1.19 
2.00 o. 74 0.85 0.75 o. 79 l. 35 0.85 1.01 0.84 1.14 
2.05 o. 71 o. 78 0.90 0.8~ l. 38 0.90 l. os 

~ 1.90 2. 42 1 2. 85 • 1.30 0.98 0.85 l. JI l. 27 
• l. 95 1.00 l. )4 0.40 l. 91 l 1.)5 1.01 l. 0) l. 34 1.49 o 

" 90 2.00 0.82 0.89 0.49 0.87 ~ 90 1.40 0.94 l. 02 1.06 l. )6 

~ 2.05 0.84 o. 77 0.60 o. 74 ~ 1.45 0.9) 0.94 l. 25 l. 21 

~ 
2.10 0.87 0.85 1.19 0.9) § 1.50 0.96 1.09 

1.90 2 44 ).35 1.30 0.80 0.77 0.93 1.41 
en el 1.95 1.16 l. 50 0.42 l. 95 en el 1.35 0.84 l. 02 0.87 1.50 - 2.00 0.94 l. 02 0.46 1.17 óptino 1.40 0.80 l. 04 o. 75 l.)) 

2.05 0.91 0.84 0.58 O.SJ l. 45 0.70 0.95 0.60 1.16 
2.10 0.89 0.91 0.85 0.98 l. so 0.89 

Se preSt.!tltiln 
Ír:lpilctos R 

qu 

los v,1loncs norm,ll i z.:Jc!os. Par.:J lil comp.:Jct,1ción por 
R.., "' l. 

•·o 

6.2 Comparación de características esfuerzo-
deformación 

Cc;1 base en los resultados de los ensayes des 
critos en el inciso anterior, para cada suelo 
fue posible comparar tanto la resistencia q , 
como los módulos de deformación inicial H ,u 
de especímenes compactados por impactos, ~ma
sado y presión estática. Tal comparación se 
realizó para ciertos grados de saturación y 
pesos volumétricos secos preestablecidos; los 
resultados se presentan normalizados en la Ta 
bla V, con respecto a los de la compactación 
Por impactos. 

Al densificar cada suelo con diferente tipo 
de compactación se alcanzan diferentes resis 
tencias y módulos de deformación, con igua-
les valores de y y S ; así pues, una varia 
ble significativ~ de r los suelos cohesivoS 
compactados es el arreglo geométrico espacial 
que guardan los grumos, agregados y/o partí
culas, en combinación con sus intrahuecos e 
interhuecos. Esta estructura de los suelos 
compactados está influenciada por la magnitud 
de las deforrnáciones cortantes (distorsiones) 
q~e dependen a su vez del tipo de compacta
Cl6n. Cuanto mayores son las distorsiones que 
se ejercen al suelo durante su compactación, 
menor es su resistencia y considerablemente 
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mayor su deformabilidad; los resultados de la 
Tabla V así lo se~alan, ya que la compactación 
por amasado induce las mayores distorsiones, 
en tanto que son mínimas en la compactación 
por presión estática. 

El mayor módulo M se logra con la compacta
ción est§tica,_pa~a mismo yd e igual Sr. El 
caso extremo entre los suelos ensayados es el 
del suelo residual MH - Necaxa, en cuya rama 
seca el M obtenido de un espécimen compacta
do estátigamente, resultó de cinco veces el 
alcanzado por .impactos. 

Por otra parte, puede apreciarse que las ma
yores diferencias en resistencia y deformabi 
lidad debidas al tipo de compactación, ocurren 
en los suelos francamente finos; las diferen
cias que acusan los suelos arenosos SM y SC 
son reducidas, aun cuando la compactación por 
amasado produce también la menor reSistencia 
en el suelo se. En términos generales, se -
puede apreciar que para cada grado de satura 
ción, las mayores diferencias en resistencia 
y deformabilidad por el tipo de compactación 
ocurren para los valores menores de y ; en -
este caso, la mayor diferencia respec~o a la 
de impactos, ocurre en las muestras compacta 
das estáticamente. -



~~~·~~~::t:~: condiciones ;! de los ensayes 
tado cambios 
físicas y me

cohesivos compactados. 

definir los par~me"tros ,de 
propiedades con fines de diseño, es -

trascendentalreproducir en el laboratorio lo 
más fiel e ingeni€rilmente posible a través 
de ·los especímenes compactados, las caracte
rísticas que se tienen o tendrán en el proto 
tipo, sometido a la compactación de camoo. -
Inclusive si la compactación de laborat~rio 
tiene como objetivo sólamente establecer una 
curva patrón de compactación con fines de 
juzgar la calidad de la operación de campo, 
la manera de preparar el material para el en 
saye podría impedir un control racional; en
efecto, si por ejemplo se secan previamente 
ciertos suelos residuales, seguramente se 
tendrá dificultad para alcanzar cierto gra
do de compactación en la obra con los sue
los trabajados a partir de su contenido na
tural de agua. Así, la identificación y ca
racterización de los suelos por compactar 
adquiere primordial importancia. 

Como resultado también del secado los sue-
los se agruman, condicionando así una granu
lometria de agregados totalmente diferente 
al de sus partículas, lo que conduce a posi
bles efectos de pared y escala dependiendo 
del tama~o del molde utilizado, incluso en 
suelos francamente finos. 

Aun cuando son escasas las investigaciones 
acerca de las propiedades de los suelos com
pactados en el campo, éstas señalan que los 
equipos modernos de compactación generan dis 
torsiones en los suelos cohesivos que podrían 
semejarse más a la compactación por amasado. 
Para el caso, se propone en este traba]o un 
co~pactador neuma-mecánico simple que permi
te compactar especimenes hasta de 15 cm de 
diámetro. 

Con base en un estudio ampliO de la compacta 
ci6n por impactos, amasado y presión estáti= 
ca, se puso de manifiesto el efecto que tie
ne el tipo de compactación en la defoimabili 
dad y la resistencia cortante; los suelos -
más sensibles a ello son los francamente fi
nos. Las distorsiones que genera cada tipo 
de compactación provocan diferentes arreglos 
de sus agregados y partículas, los que condi 
cionan las diferentes propiedades mecánicas
observadas. 
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Engineering properties and microstructure of 
compactad cohesiva soils. 

Propiedades ingenien! es y microestructura de suelos cohesivos compactados. 

M. J. Mendoza, Instituto de lngenieria, UNAM. 

J. Alberro, Instituto de tngenieria, UNAM. 

ABSTRAer: This paper describes a model to charactcrize 
compa.cted cohesive soils for engineering purposes. An explanatory 
approach ba.sed on interna! or state variables is adopted; these are 
dry unit weight, degree of saturation and microstructure. As it 
is experimental! y verified in the laboratory, engineering 
properties such-a.s sflear strength, deformability, permcability and 
compressibility can be expressed in tcrms of these variables. A 
testing program focused on the influence of compaction mcthods 
(kneading, impact and static pressure) on those propertics is 
described. It is emphasized that compaction should be considcred 
as a modifier of microstructure. It is demostrated that each fabric 
induced by each compaction method is rc!lectcd mainly on 
different initial deformability and compressibility; it was detcctcd 
that undrained strength, for specimens with thc same l'd and S, 
is not greatly affected by the type of compaction. Thc obscr.·cd 
most peculiar structural characteristics of ~ils are the prcsence of 
aggregations or assemblages of clayey particles, and that thcy 
occur at both the macro and micro levels. It is recognizcd 
however, that microstructure is used primarily with a descriptive 
and qualitative sense. 

l. INI'RODUcnON 

1.1 1mponana of tM rMme 

The te:nn compaction refers to the artificial and instantaneous 
increase of the unit weight of a soil, through mechanical actions 
sucb as ramming, kneading, vibrating or pressing; in this way, 
closer contact between grains and particles is attained. This 
process involves a reduction of total volume by means of removal 
of air, kecping without change the amount of water in the soil 
mass. Most papers on soil compaction begin by mentioning the 
importance of the topic; this one is not the exception. From the 
geotechnical point of view, soils are used as foundation or 
construction materials; undisturbed samples are of concem for the 
fonner, while compacted specimens are of interest for the latter. 
Despite the im¡x>rtance of the theme, not enough research is 
carricd out on this field; in fact, relatively few papcrs on this 
subject have been recently published in thc main gcotcchnical 
journals. There are still a lot of not well known or understood 
aspects in three-phase complex systems, like compacted soils. 

Soils are one of the most commonly used construction materials 
in transport and hydraulic infrastructure works, and as backfills in 

RESUMEN: Se describe en este artículo un modelo que puede 
caracterizar a los suelos cohesivos compactados para fmes 
ingenieriles. Se ha adoptado un enfoque explicativo basado en tres 
variables internas o de estado; éstas son el peso volumétrico seco, 
el grado de saturación y la microestructura. Se comprueba 
experimentalmente que propiedades ingenieriles tales como las dt
rcsistenciil cortante, dcformabilidad, permeabilidad y 
compresibilidad pueden expresarse en términos de estas variables. 
El programa de ensayes se enfocó a definir la influencia que tienen 
los métodos de compactación por impactos, amasado y estática 
sobre· esas propiedades. Se enfatiza que la compaCtaL:ión debe 
considcrársele como modificadora de la microestructura. Se 
demuestra que la estructura inducida por cada tipo de 
compactación se refleja principalmente en su diferente 
deformabilidad inicial y en su compresibilidad; se detect5 que la 
resistencia no drenada P<!-ra especímenes con igual. l'd y S.. no se 
ve influenciada por el tipo de compactación. Las caractuísticas 
estructurales más peculiares observadas de los suelos son la 
presencia de partículas siempie reunidas en unidades de agn·;ados, 
y que ello ocurre tanto a nivel macro como micro. Se reconoce 
sin embargo, que la microestructura se usa principalmente con un 
sentido descriptivo y cualitativo. 

general, due to their widespread availabitity and low cost. Man 
'soon realized that compaction changes the mechanical propcrties 
of soils; empirically he recognized since antiquity that human or 
domestic animal foot-tamping increases soil strength, and improves 
the general behavior of footpaths and low embankments. 

Compaction is recognized now as the most efficient and 
economical stabilization process for soils. Indeed, practically there 
are no engineering works in which loase or dumped backfills are 
accepted. 

1.2 Brief anrecedems 

The use of cau\e or the development of tools and machinery for 
compacting soils began long befare the concepts and principies 
of compaction were elucidated; mechanization of compaction 
cquipmcnt was favored by the succesive invention of the steam and 
interna! combustion cngines. The esscntial relationships betwecn 
water content, dry unil weight and compactive effort wcrc 
discovered by the California Division·of Highways in 1929, and 
then they had an ample diffusion lhrough the publications of 
Proctor (1933). With these studies a laboratory compaction 
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standard was developcd, which preved to be uscful as a basis for 
mak.ing comparisons wilh field compaction: this was the Standard 
Proctor impact test. lt fumished cmweniem unit weights for road 
construction at that time. However, heavy \oads of planes during 
Second World War demanded greater compacted unit weights for 
airfteld construction; the Modified Proctor test ensued, with a 
larger compactive effort than the standard one. 

To compare laboratory and field compaction, the degrcc of 
-:ompaction -G<(%)- was adopted, which is defined as the ratio 
between the dry unit weight obtained in the field, and •he 
maximl!m or greatest dry unit weight for a c~rtain lab compactmn 
method· and compaclive effort. This situation propitiated the 
cnthronement of maximum dry density as the key paramctcr for 
as.sessing the qu~lity of compacted soils. Even now, it is a vcry 
widespread custom lO erroncously consider that the objcctivc of a\1 
compaction, is to attain the highest possiblc dry unil wcighl. t\t 
bes t. it is usually found that a dcgree of compaction is obtaincd in 
the field, but with variable values ofwater content l)iméncz-Salas, 
1980), and consequentlY forming heterogeneous masses with 
v:•:-i1b\e e.,giileering properties. 

Since roaC: rollers were first developed during the last ccntury, 
there has been a tremendous development of sclf-propellcd or 
towed-type compaction equipment, each with a peculiar 
compacting action. Compaction specifications usually put 
emphasis only on the dcgree of compaction, and thcy ornit to 
mention compaction equipment. No doubt, a smooth-whccl-typc 
rollcr dcnsifies soils with a diffcrenl rncchanism than a 
S~1ccpsfoot ro\ler does. Pioneer engineers wcre acquainted with 
:!1~ fact that impact or static pressure compaction does r.fl! 

rcpr~ucc the mechanism of sorne field equipment, in which strong 
she.1r deformation or kne.ading is involvcd. lntuitivc\y thcy felt 
!l·.at the type of compaction influences thc mcchanical propcrties of 
compaCted soils. · 

So, Professor Casagrande proposed a manual kneading compactar 
(Vi\son-1958) for spccimen preparation in the lab, in arder to 
reproduce engineering properties of field compaction. This was 
an 1mportant step becau~ the first general objective of laboratory 
ccmpaction was implicitly recognized: a priori knowledge of 
mechanical and hydraulic propenies of compacted soils for a 
f~_;ture ea.rth-fill, through fully-representative compacted specimens. 
P~evious endeavors were chiefly oriented to the second general 
objective of Jab compaction: quality control, i.e. comparing 
J.ttained compaction in the field with the results of a certain 
compaction standard, through the degree of compaction. So, it 
must be clear that soil compaction is a: means -not a goal- to 
attain certain mechanícal properties, and not necessarily to reach 
the maximum dry unit weight. Compaction can improve sorne 
properties but it can also be detrimental lO others; for example, 
compacted soils on the wet side of optimum are Jess permeable but 
more deformable than those compacted on the dry side. For lab 
compaction it is absolutely necessa.ry to reproduce not only the 
water content and dry density, as usual, but the compacling 
mechanism imposed to the soil by whatever compaction equipment 
being used in the field; of course, this is more importan! fonhe 
first general goal of compaction. 

Compaction process has been formally studied for more than 
sixty years; however, a semi-empiric approach has prevailed in 
field compaction until now. Jdentification of soils, available 
equipment and intuitioñ of engineers have played an important 
role. Unsaturated compacted cohesive soils are complex media, 
and a unified theoretical framework is necessary to explain lhcir 
geotechnical properties. 

.. 

/ .J Ohjecrives wul scnpe of rhis paper 

The main objective of this paper is to propose a model to explain 
!he cngincering bchavior of compacted cohesivc: soils, obs.erved in 
:he laboratory. as a step forv.:ard for a comprehensive knowledge 
of field compaction. · 

Thc above mentioned approach is chosen since, befare lhinking 
in quality control of compaction, it is necessary to define the 
pcrtincnt criteria of ·quality, so poorly established now, as 
mentioncd by Marsa!. 1979 and Espinace, 1984, among othen. 
Although with different methods, researchers on this fieldhave 
rccognizcd that the prescnt efforts should be focused on 
experimental work in tht! laboratory, in arder lO understand better 
the properties of compactcd soi\s, as we\l as the mechanisms 
involvcd in their dcnsificaÍion. 

\.1osr of the experimental results shown here are part of an 
cxtcnsive research, in which Professor Marsa\ took part actively 
(/\\berro, Marsa!, Mendoza, 1985). Of the universe of tasks this 
conspicuOus man carried out, compacted soils was one of his last 
professional worries. ' 

2. APPROACHES TO THE THEME 

2. 1 8/ack box rype anJ explcmatory models 

Traditionally, compaction of soils has been treated as a black box, 
wh1ch allowed for the establishment of a direct link between the 
cC"lmpaction conditions (water content, cory1paction method and 
compactiv_e effort) and the engineering properties of compacted 
c~\hesive soils. As a conscqucnce, phenomenological models have 
b~r:n put forth to provide answers to the questions whaJ and 
how; they have contributed to most of the práctica] knowledge on 
svils' compaction. However, they fail to answer about why, 
because they only relate net causes with net effects. In arder to 
providc answ~rs to the previous questions, it is necessary to reson 
ll' explanatory mcxiels; this more fundamental approach should be 
fol\owed with no sacrifice of simplidty, keeping an engineering
oricnted charactú. 

for the cxplanatory or translucent box type models the 
cause-cffect .relationship is established through inurnal or staJt 
variables which characterize "the interior of the box·. 

2.2 Explanatory models 

Microstructure has been recognized as an importan! intemal 
variable in the behavior of cohesive soils, and not only when they 
are compacted. Such role means that the macrolevel perfonnance 
dcpends on the interactions of their microelements. lt is importan! 
to distinguish between this term ·and the term microfabric. 
Microfabric is part of microstructure which accounts for the spatial 
arrangements and distribution of soi\ panicles and the associated 
pore spaces. Microstructure embraces" microfabric and 
intcrparticle physico-chemical forces (Lambe, 1959), or between 
other fabric units, as is discussed farther on. The terms 
macrofabric and microfabric are defined respectively ~ the levels 
of fabric which can and cannot be seen by the naked eye. 

Various authors (Lambe, 1958,1960; Mitchell 1965, Seed and 
Chan, 1959, among others) have explained soil properties such as 
shear strength or permeability, in terms of porosity 'l:-.,1 

i 
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microstructure. Barden, 1965 anaJyzed the consolidation of 
compacted clays, in terms of three state variables: porosity, 
microstructure, and degree of saturation, which he uscd to 
characterize air and water coefficients of pcnncability. Rl!séndiz. 
(1980) retook this approach for describing the performance or 
compacted cohesive wils, adopting the concept of microfabric 
proposed by Lambe. 

The working hypothesis in this papcr is that the rclationshtp 
betwoen the controllable variables of compaction. and thc 
mechanical and hydraulic propcrties of compactcd cohcsivc soih, 
can be explained by means of the three state variable~: dry unit 
weight ('y .J. degree of saturation (S,) and microstructurc. 

2.3 What do we know aboru microsrructure? 

Dry unit weight and degree of saturation have both a clear 
definition and can be easily determined in the laboratory. In 
opposition, quantitative characterization of microstructurc is ;: 
much more complex task. Various effons have been devotcd i1~ 
this direction,-with procedures such as measurement of intensitics 
of X·ray difraction inciding on diffcrent planes (Yoshinak.a & 
Hazama, 1973), pore·siz.e distribution obtained with tcchniqucs of 
mercury intrusion. (Sridharan ct al, 1971 ), or direct obscrvation 
through the scanning electron microscope (Smart. 1969). Al\ thesc 
indirect procedures measure sorne of the attributcs of 
microstructure. During the twenties, inilial ideas and conccpts 
about soil microfabric were put fonh and were highly spcculative. 
~use available experimental tcchniques for dircct observation 
were poor at that time. This was overcome in the sixtics, fir.'!t 
with the transmission elcctron micro.'!copc. and thcn with tb~ 

scanning technique (SEM). 
Lambe ( 1958) laid down that impact compacted clays on the dry 

side of a compaction curve ha ve a random fabric of the card-house 
type, with no preferentiaJ arder in their panicles; alsu. he 
suggested that compaction on the wet side produces a more 
oriented arrangement. Tl;le former fabric wa~ named floccularl'J. 
while the latter disperse; these terms indeed were not fonunat..: 
because they were also ust!d for describing the fabric of di1uted 
clayey suspensi¡¡ns. So, Lambe's views werc exp1ained in terms 
of the diffuse double !ayer, rather than the direct evidence of 
fabric arrangements. 

From subsequent direct ob.servations with electron micro.'!copes 
(Sloane and Kell, 1966; Barden and Sides, 1970; Diamo'nd, 1971; 
Yoshinaka and Kazama, 1973, among others) sorne common 
fe.atures can be distinguished for compacted soils. The tirst 
conclusion that can be extracted from these studies is that 
pra.ctically there is no compacted soil having arrays on an 
individual-particle basis, and that, -as in natural soi1s, the 
associations or aggregations of claycy p\ates are the basic 
microstructura.l units. Likewise, these assemblages of paniclc~ 
occur at both the macro and microfabric levels, 

Compacted sma11 samples of the four soils used in thc 
experimenta] research described in this paper. were prepared for 
SEM observations (Mendoza, 1982). Substitution drying (acetone) 
wa.s practiced for removing the pare water. Fresh surfaces Were 
obtained by fracturing and coated with a thin !ayer of carbon and 
aluminum; gold wa.s used (Tovey and Yan, 1973) as conducting 
coating for some speciinens. An example of the aggregation of 
particles, which was apparent in the four soils, is observed in the 
photomicrograph of Fig l. 

A description of fabric units of soils is presented in Table 1; 
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clotting and clustering is the common characteristic at any 
observation leve\. Unfortunately, there is not yet a general 
termino1ogy for describing the micromorphology of soils; Tab1c 
2 displays that proposed by Bochko (1973). 

101" 

Fig l. Elcctron micrograph of the CH·La Peña soil. 
Horizontal face of a statically compacted 
dry of oplimum specimen. 

Table l. Scheme for leve! of fabric viewing 
(Yong and Sheeran, 1973) 

Level Fabric Unit Identification 

Hacroscopic Peds and groU.ps Visible to·the 
of peds, naked eye. Small 
{crumbs, ag- est distinguish= 
gregates, are able unit is the 
alterna te de- ped 
finitions] 

Hicroscopic Clusters. smallest unit 
Grouping of visible under 
clusters into the ligth micro-
peds. (alter- seo pe is a 
na te defini- cluster. 
tion is flocc] 

Submicro- Domains. Groug Smallest fabric 
scopic ing of domains unit observed at 

into clusters this level using 
and finally electron micro-
into peds. scopy is the 

particle. 

Particles. 
Grouping of 
particles into 
domains. 

... : .. 
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N ame 

Ult.ramicro-
blocks 

Hicroblocks 

Hiero-
aggregates 

fable 2. Microfabric elemcnts 
(llochko, 1973) 

Size Ioientification 

o. 2 - ) ~ Accumulations of e 
axis orientated el ay 
mineral particles; 
this means particles 
adjoin ene another 
fa ce to fa ce 

1 - 10 ~ Accumulations of 
ultramicro-blocks 
orl entated to e axis 

1 - 10 ~ Accumulations of 
ultramicro-blocks 
and small micro-
blocks without a 
definite orientation 

Parallclism between particles is only observcd within 
microblocks or clusters. Furthermore, particle orientation along 
a perpendicular plane to the compactive action was not observed, 
for soils compacte.q on either the wet or dry side of optimum. 

At high magnification; only minar differences can be observed 
in the micfostructure of clay spccimens compacted dry and wet of 
optimum. which supports the observations of Barden and Sidcs 
{1970) with a k.aolin and a CL-soil. 

On the contrary, at low magnification, clear fabric differcnccs 
can be observed. Dry of the optimum macropeds or pellct-likc 
clods (2 to 5 mm in diam) were seen, with large size-differcnce 
bctween intrapores and interpores. Wet of optimum, an apparcntly 
homogencous structure was observed. 
~ticrofabric differcnccs can airead y be apprcciatcd . at 

intcrmediate magnification. An opcn fabric with cquidimcnsional 
as~cmblagcs of particles ~·ith porcs up to 50 to 70 fl was obscrvcd 
m th~ dry branch; whereas, for wet of optimum samplcs, crushcd 
~ackcts or domains of smaller sizcs with now pattcms, and intra
and interporcs of similar sizcs (5 to 10 p.) were rccognizcd. 

1t is true that with clectron · mici-oscopcs it is possiblc to 
distinguish the differcnt microfaOric fcatures, however it must be 
pointcd out that wc do not havc a clcar dcfinition on how thcsc 
units interact. We muSt recognize that our knowlcdge is poor on 
thc bond or contact mechanisms bctweCn the differcnt fabric units; 
or bctwcen these units ·and incrt or coarse fraction. (Marsa l. 
1979a). As a result, the concept of. microstructure' is uscd 
primarily with a dcscriptive and qualitative sensc. Wc havc 
thcoretica1 methods for appraising fields of forccs bctwecn 
panicles (although for c!ayey suspensions only, which diffcr from 
a much more denser mass -a soil-), but nof for thc contact 
mcchanisms between aggrCgatcs of particles. Yong and Shccran 
(!973) consider that clusters and pcds scem to actas individually 
large units, and that thcir arrangcmcnt and intcraction define thc 
lc:cy structure for the engineering bchavior of soils. Thc ahovc 
idc.a was advanccd by· Tcrz.aghi (1956) thanks to his privih:gcd 
íntuition, in a lcttcr sent to Gfotechnique. He qucstioncd thc 
arrangements based on parallcl particlcs, and proposcd thc 
existence of aggregates ·af particles or clusters. He suggcstcd that 
physica1 properties of these aggregates are defined by purely 
mechanical interactions between them. Likewise, he considcred 
that physico-chemical and osmotic forces between clay minerals 

'~nd the aqucous surroundmg medium n.tve a restricted influence 
ficld, which docs no g·o fanher than the self boundaries of each 
of thcsc aggregatcs. 

No doubt studics on structure of compacteo soils are neCes.sary. 
Rapid advancemcnts in the techniques for their study, may soon 
makc it possible to anal y~ the mechanism of stress transmission 
through the fabric units, and how these arrangemeñts are 
innuenccd by differcnt compaction methods. Presently, it is only 
possible to rcalizc that these not wcll defined intemal conditions 
are partly rcsponsiblc· for the engineering properties of compacted 
cohcsive soils. 

2.4 Compacrion as a modifier of structure 

The final structure of a compacted soil depends initially on 
intrimic facrors such as mineralogy, size and shape of its particles, 
and thc che mica! contcnt of its pare water. These factors dCfine 
(Mitchell, 1976; Nalezni and Li, 1969) the magnitude of the 
physico-chemical forces betwecn neighboring particles; therefore, 
thcy are rcsponsiblc for a primary or illlrinsic stnJCturt of the soil 
in its natur:al condition. .'if.t 

Compact10n must be considercd as a process involving di verse j¡f 
e:aemal jacrors, such as the compactive effort, method of · · · fi~~ i 
compaction and testing procedurc, which modify the primary~~· 
structure. As a conscquence, each soil compacted with different ; 
mcthods, must show diffcrent engineering properties, even if it 
has thc samc dry unit wcight and the same degree of saturation, as 
a rcsult of its different structure. Proof of this assertion will be 
givcn in thc following paragraphs. 

J. TESTEO SOll-~ AND COMPACTION METHODS 

3.1 lndex and mineralogical propaties 

!\lmt of thc experimental results rcferred to in this paper were 
obtained from four soils, whose tirle fractions typifY the four main 
portions of the plasticity chart. The idea was to atta.in general 
conclusions involving rcpresentative cohesive soils. Table 3 
summarizcs their index propCrties; thcir minera.Jogic constitution 
is .givcn in Table 4. 

Table 3. lndex Propenies of Tested Soils 

In situ 
SOIL water WL PI Gs 

content,\ \ 

SM- 30.0 32.9 6·.s 2.64 
san Vicente 

se- 10.0 30.7 10.2 2.76 
Chicoasén 

MH- 51.6 88.o. 33.8• 2.94. 
Necaxa 70.0 20.0 2.87 

CH- 21.6 69.4 38.3 2.59 
La Peña 
• Oven-dried fraction 



force. The family of curves in the Jower pan represents similarly, 
the variation of the initial tangent deformation modulus (M.,). 11 
is clear that the highest values of shear strength and deformation 
modulus, for each tamping force, in this case, occur in the dry 
side. A1so, these parameters are higher as tamping force 
increases, and these values reduce progressively as water content 
grows; this was observed systematically in the impact compaction 
for increasing compaction energies, or in the static compaction for 
increasing compressive stresses. For the highest tamping forces 
and water contents, however, these paramcters are even lower than 
those obtained for lower compactive tamping forces; this fact was 
1ess evident in static compaction. These facts ·imply that 
compacted specimens wetter than optimum and with high efforts, 
are not densifi~ more; they only suffer excessive shear strains, 
incre.asing their d..Jormability and reducing their strength. 

With test results as those shown in Fig 4, it was possible to draw 
Figs 5 to 8, where engineering properties are given in terms of dry 
unit weight and degree of saturation, for a certain typc of 
compaction (a certain microstructure). For each se1ccted constant 
value of S., and considering the compaction curves of different 
tamping forces, coriesponding va1uei of 'Yd (central graph), were 
related with the respective q~ values (upper graph) giving as a 
result Fig 5 for kneading compaction. Rcsults of impact 
compaction for the same soil are shown in Fig 6. Likewise, the 
relationship between va!ues of 'Yd and Mo (lower graph) rendcrs Fig 
7, or Fig 8 for impact compaction. Similar results to those shown 
here were obtained for 12 combinations (4 soils and 3 typcs of 
compaction) both for resistance and deformability paramctcrs. 
AdditionaJ results are published elsewhere (Aiberro, Marsa! and 
Mendoza, 1985; A1berro et al, 1983; Mendoza, 199\). 
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Fig 5. Unconfined strength for the kneading·compacted 
silty sand io terms of 'Yd and S, 

1.70 

Test resu1ts given by other authors (Johnson and Sallberg, 1960) 
can be expressed in terms of the abov~ mentioned state variables. 
With the CBR test data of impact·compacted specimens with three 
levels of energy, it was possible to plot the results as is depicted 
in Fig 9; these results belong to a lean el ay having w = 36 %, and 
PI =IS. 

lnspection of the resulting curves like those of Figs 5 to 9 1ed to 
the conclusion that they are of the exponential type: 
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Fig 6. Unconfined strength for the impact·compactcd 
silty sand in tcrms of 'Yd and S, 
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Fig 7. lnitial tangent modulus for qu·tests in terms of 
'YJ and S, f~r the kneading·cqmpacted silty sand 
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Fig 9. As·moldcd CBR values in tcrms of YJ ~nd S, 
for an impact·compactcd lean clay 
(Johnson and Sallherg, 1960) 

y h cxp 1 m x J (!) 

which can be linearizcd in a scmilogarithmic plot. giving as ~ 

result the family of straight lines providcd in Figs 10 and 11. In 
eq 1 diifer.ent values of b (ordinate to origin) and m (slopc of cach 

line) are obtained [or each degree of uturation. The values, y, 
of as-compacted undrained strength or deformability moduli, in 
th1s case, are given by the following general equation : 

' 
1 

i 
1 

~¡~ 

~ 

¡: 

y B (S,) exp [ " (S,) y, ) 

SM- Son "Vicente SOIL 

r<necéinQ compoction 

" 

·J. 'i ,. ----.1 ~. ,,------,1~. -"· -------.,.1 ~. ,,------,1~. ,,--------~1.7 

Fig 

Ory unit weic;Jhl, in g/cm3 

10. l.ogarithmic linear rclation betwecn 
/.1 anJ qu for diffcrcm values of S,. 
1\oleading-compaction on the silty sa.nd 

whcre. functions 1\ and IJ depend cxclusive1y on S,, for a certain 
~ypc nf compaction; these functions should be experimental!)' 
Jctermincd. 1t is ·mtcresting to méntion that, as can be seen in 
Figs 10 and 11 .. maight lines kecp a high degree of paralleJic'l'l, 
hoth for strcngth and dcformability data; this peculiarity is 
convcnient to apply this approach in practice. 

Alternatively. dry unit wcight can be replaced by its 
corresponding void ratio. e; because these parameters are inverSely 
proportional. the set of straight llnes have a negative slope:, as 
(lbscrvcd in Fig 11. The equivalen! equation to (2) in terms of e, 
has a similar formas that g1ven by Hvorslev (1960) for lhe true 
cohesion of a normat1y consolidated saturated clay,_as function of 
void ratio al failurc, e,.: 

e, e, exp ( - B Cr ] (3) 

He Called attention on the fact that a plot ofthe logarithm of this 
.mcngth versus e givcs a straight Jine paralle1 to the virgin branch 

. ,¡-

,. 
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of the compressibility diagram. 

Equation (2) is also similar to the one provided by the well 
known Critical State approo.c:h (\\'ood, 1990) fur exprrssing thc 
undrained shear strength of s.aturatl.!d clays: 

M/2 c•p [ e r -v ) 1 1\ ¡ (4) 

Where M is the slope of critica! state line, and v the specific 
volume; A is the slope of normal compres!'.ion line in v - In a' 
plane, and r its intercept at a reference effective stress. 

No doubt, more research is needed to elucida te the nature of the 
relation betw~n undrained strength and compressibility of 
compacted unsaturated soi\s. 
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Sr' 60"/o 

1 o~ .• ~----,o~_,.-----~c~.,c-----~o~.,o------",_oo-----_j,_, 
Void rot!O, e 

Fig 11. Logarithmic linear relation b.::tween 
void ratio and initial deformation 
modulus for different values of S, 

4.2 Jnjl~na of stress leve/ on shear srrrngth 

UU-triaxial tests were carried out with as-compacted specimens of 
lhe MH-Necaxa soil, rompacting the samples with impact, 
kneading and static compression. Following the same proccdure, 
test results show (FigS 12 and 13) linear relations betwcen 
engineering properties and -y4 for each S,, and a tixcd confining 
pressure, p1 = 1 kg/cm2• UU-triaxial test results given by other 
:\Uthors (Johnson and Sailberg, 1960) were reinterpretcd and 
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contirm the existcnce of the above mentioned relationships, Fi¡ 
14, for the as-moldi.:d condition. Impact compaction was used 01 

thc lean el ay d~scribcd in Scc. 4.1, anti the deviator stres. 
C\lrrcsponds to an axial strain ( = 2%, as reported by thcsc
<Hllhors. 

Thc cffcct of conlining prcssurc in U U-tests is depicted in Fig 
15, whcre a family of straight lines relating mechanical propenics 
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UU- Trio~iol tests 
p3= 1.-D kg/cm 2 
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+- KneodinQ eompoetiOll 

o \mpo:¡c1 COI"poc1•on 
!:> Stol•c compoc1oon 

z,~_,c------c,~_zc------,~,J_,o-------~,L_4c-----~,_, 
Dry unit weight, in g/cm3 

Fig 12.-Dcviator stress at failure of UU-triaxial tests 
in tcrms of 'Yd and S, for MH soil, 
compactcd with differcnt methods 
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Fig 14. Deviator stress at 2% strain of UU-triaxial 
tests in terms of l'd and S, for a lean clay, 
compacted by impacts. 
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o 

MH- N eCO lO SOIL 
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Fig 15. Deviator stress at failure with 
different confining pressurc. 

with 1'<1 is defined for the optimum water content (which occurs at 
an almost constant value of S,). As confining stress leve! 

incrcases, the deviator stress at failure in_creases too; the limit 
should correspond to the saturated condition. 

4. 3 Effecr of cvmpacrion rype 

Table 6 includes the as-compacted ratio ofunconfiMd strengrh Rq. 
for different typcs of compaction; restJits obtained from tests on 
the four soils are compared for equal ')' 6 and S,. A unitary value 

_for the impact-compactcd specimens was assumed. For optimum 
water unconfined strcngth of static compressed (S) and kneaded 
compacted (K) specimens are 80 % and 70 %, rc.spectively, of the 
impac.t-compactcd specimens. 

Table 6. Normalizcd values of unconfined strength and initial 
deformation modulus for ctifferent compaction methods . 

For impact compaction, Rq~ = RMo = l 

s, 7 d. 1 
Rq,l RM0 7 d •• 

Rqu ""o 
• g;cmlf K S K S g/CIII ' K S K Ts 

SM-San Vicente sc-chicoasér. 

l. 35 0.64 l. 27 0.60 1. as o. 75 0.92 0.89 0.81 
l. 40 0.97 l. 19 0.90 1- 90 o. 79 0.89 0.64 0.73 

" l. 45 l. os l. 04 0.9P l. 95 o. 77 0.88 0.64 0.77 
- l. 50 l. 09 0.97 l. 00 2.00 o. 74 0.85 0.75 0.79 

l. 55 0.8') 2.05 0.71 o. 78 0.90 0.82 

l. 35 l. 00 l. 90 2. 4 2 2.85 
l. 4 o 0.97 l. l-0 l. 95 l. 00 1.)4 0.40 l. 91 

90 l. 45 l. O? 1. o a 0.84 2. 00 0.82 0.89 0.49 0.87 
l. 50 1.08 l. 02 l. 22 2.05 C.84 0.77 0.60 0.74 
l. 55 l. 01 0.95 l. 13 2. 10 ... 87 0.85 l. 19 0.9) 

l. 3 5 0.9) l. 90 2. 44 3. 3 5 
l. 40 l. 02 1- 04 1.95 l. 16 l. 50 0.42 l. 95 

OPT l. 4 S l. 10 l. 02 0.97 2.00 0.94 l. 02 0.46 l. 17 
l. 50 l. 13 l. 03 l. 4 3 2.05 0.91 0.84 o.sa 0.83 
l. 55 l. 00 o. 99 l. 30 2.10 0.89 0.91 o.as 0.98 

MH-NeCilX3 CH-La Peña 

l. 20 l. 04 l. 59 1.1). l. 10 1.73 l. 27 S.l7 
l. 2 5 0.93 0.85 1. 29 l. 26 l. 15 l. 23 0.95 0.98 2.41 

" l. 30 o. 81 0.92 0.96 l. 1 ') l. 20 0.97 1.14 0.68 1.51 
l. 35 0.85 l. 01 0.84 1.14 l. 2 S 0.87 1. 37 0.65 l. 12 
l. lB 0-90 1. Oll l. 29 o. 99 0.69 1.06 

l. JO 0.98 o. 85 l. ll l. 27 l. 20 l. os 
' 

2.07 
l. 35 l. 01 l. 0) l. J4 l. 49 l. 24 l. 15 0.86 l. 82 5.07 

90 l. 40 0.94 l. 02 l. 06 l. 36 l. 28 l. 27 0.')3 l. 21 3. 54 
l. 4 5 o. 93 0.94 l. 25 l. 21 l. 32 l. 16 1.06 0.89 2. 18 
l. so 0.96 l. 09 l. 3 6 0.99 l. 20 0.84 l. 31 

l. JO 0.80 0.7710.93 l. 41 l. 24 0.99 0.95 l. 03 5.23 
l. 35 0.84 1.02 0.87 l. 50 l. 28 ~.85 0.88 o. 78 ].35 

OPT 1. 40 o. 80 1.0410.75 l. 3 3 l.)¡ 0.64 0.74 0.61 l. 76 
1. 4 S o. 70 0.95 0.60 l. 16 l.) 6 o. 49 0.59 0.58 0.92 
l. so O. 8'1 l. 4 o 0.40 0.49 o.S9 

In general, Rqu·valucs showcd a we:ak dependence betweCn type 
of compaction and unconfined shear strength. The effect of type 
of compaction is much more evident on initial deformability, as 
can be appreciatcd through the·ratifl ofdeformaJion modulus, RM0 , 

in Tabie 6. This fact must be interpreted as a manifestation of the 
influcnce of structurc, bccause it occurs under identical value.s of 
"td and S,. 1t seems that the structure produced by each type of 
compaction, affects mainly the initial deformational performance, 
within the range of strains that can be measured in a q,-test. Foc 

~ ... _. 



j 

1 

the same values of 'Yd and S., the larger modulus Mo is obtained on 
samples compa.cted statically. The most extreme M0 -value among 
the tested soils is obtained for the CH soil. In fact, the 
deformation modulus for static compressed-specimens in the dry 
side, is up to five times greater than the modu!us obtained by 
testing samples compacted by impacts. 

It is clear that the unconfmed compression test is easy and rapid 
to perform; nev~rthcless. this test is quite sensitive to minar 
heterogeneities or surficial cracking of compacted spccimcns, for 
example those provoked during the removal of the mold. This 
could explain the observed scattering in Rq,-valucs. 

In order to reduce these effects, and 10 define bettcr initial 
deformability, undrained triaxial tests were carri.ed out, although 
only on the MH-Necaxa soil. The results af these tests rcvealeJ 
that undrained strength is not affected by the type of campactian. 
Indeed, when specimens are compacted by impacts, kneading and 
static pressure, the same straight line for identical valucs of 'Y~ and 
S, is obtaineD, Fig 12. We can conclude that shear strains in the 
vicinity of failure erase the structural peculiarities induced by cach 
compaction methods, and that the undraincd shear strength is 
defined by 'Yd; S, and the intrinsic microstructure. 

On the contrary, diffcrent type of cumpaction gívcs as a rcsult 
different deformability charactcristics. hg 13. Thc scc:.HH 
deformation modulus far a stress lcvcl of 25 % of failurc was 
considered in the UU-triaxial tests. Results canfirm that the most 
rigid specimens far the same 'Yo and S,. are thase compacted by 
static compressive Stress. Furthermare, kneading-campacted 
specimens which are less rigid under unconfined conditions, are 
more rigid than those compacted by impacts, when they are 
subjected to even low canfining pressure; these rcsults scem ta 
justify, if a rigid material is wantcd, and if thc lamination induccd 
by static compaction is unacceptable, the convenience af licld 
compactors which induce kneading actions. 

The type of failure and the shape of the stress-strain curves 
deserve mention, as a renex of the structure induced by diffcrcnt 
compaction methods. Higher compactive cnergies for impact 
compaction create more ductile materials, Fig !6a, with higher 
strains at failure in q"-tests. On the contrary, the magnitude of 
static pressure does not naticeab1y intlucnce the fai1ure strain, Fig 
16b. 

4.4 Undrained shear srrength and inirial 
defomu:Jbiliry of soaked specimeTL~ 

It is of practical interest to prescnt the stress-strain bchaviar of 
soaked specimens; it is propitious also, for shawing additional 
evidences of the important role of microstructure. 

Results of tests performed on the MH-Necaxa and SC-Chicoascn 
soils are given. Six spccimens of each sail were compactcd 
(kneading-type: 25-10-10) at almost the same dry density; thrce 
were densified dry of optimum, and the rest in the wet side. Thc 
relative difference in the mean vaJues of 'Yo between dry· and wct 
specimens was 1.3% far the MH soil, and 2.6% for the SC. 
Compacted specimens were kept within the plastic molds ·where 
they were formed. Thes.e molds had 1ittlc hales all araund, in 
order to expedí te the access of water, as wcl\ as lids fastencd to 
each other with metallic bars. In this way, vOlumctric increa~c of 
samples was eliminated "v.·hcn they were submerg~:d within a tan k, 
and subjected toan hydraulic pressure af 6 kglcm 1 during at le.1st 
15 days. AfteTVr'ards, the specimens were unmoldcd and mauntcd 
in triaxial cells, restoring the back pressurc of the tank. Dry 

:.;,. 
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16. Strain at failure far di fferent types 
of compaction and compactive' efforts 
far unconfined compression tests 

17 

density was preserved a1most without change (Mendaza, 1982), 
and high degrees of saturation were achieved; Skempton's 
B-parameter va!ues as high as O. 999 were obtained. 

Spccimens treated in this way had practically the same vaJues of 
'Y~ and S, during the undrained failure prOcess. Therefare, ~y 
difference in the behavior between dry and wet specimens, should 
be due to the peculiar soi1 structure at each si de of the compaction 
curve, and may be affected only slightly by the saturation process. 

Strcss-strain curves for dry and wet specimens tumed out to be 
quite diffcrent, as can be scen in Figs 17 and 18. The curves for 
thc spccimens campactcd dry of aptimum are characteri7.ed by an 
initial steep portian, maximum strength is attained at 1aw main 
values, and exhibit a plastic nuency, whereas less steep initial 
curves and maximum strength with defarmatians as high as ~O 5C, 
are obscrved in the curves for the specimens compacted wct of 
aptimum. 

The evidence provided by thcse expcriments shows that the mast 
significative aspects of soil fabric induced by compaction are nat 
modified by the saturation process. Alterations dueto changes in 
salt concentratian appear to be unimportant. Indeed, the initial 
rigid behavior af dry specimens is related to an open fabric 
induced during compaction, characterized by strang peds with big 
ínter-pedal pares; however, saturatian makes them vu1nerabie to 
low distarsions. A more stab\e structure might be reached after 
the initialloading process; hence a nuency under constant deviator 
stress was defined. 

• 
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MH- Neco~a 

Série tJU; S, o 100°/0 

Kn~OOHlQ CO"'PCC!•On 
25-10-10 

Fig 17. Unconsolidatcd triaxial test rcsults for 
saturatcd samplcs, cornpactctl with almo~t 
thc same 1'~· dry and wct of optimum. 
MH-Necaxa soil 

o 

p ' 1 .O 
' p '3 o 
' 

·~/~ml 
~Q/~mz 

i<Q/~mz 

Fig 18. Unconsolidatcd triaxial test rcsults for 
saturated samples, compacted with almos! 
the same "Y~· dry and wet of optimum. 
SC-Chicoasen soil 

The crushcd aggrcgates of particles in the wet side with no siu 
dificrences in thcir intcr-pores and intra-pores, as was obscrved in 
thc scanning electron microscope, define a less open· fa~ric which 
is con~qucntly more st.ablc. although it cont.a.ins more deformable 
aggregates. These structural peculiarities seem to explain their 
strcss-strain performance. 

hotropically consolidatcd undrained tests (CU) with pore 
prc:ssurc measurcmcnt were also carried out with ~ed 
spccimcn.~. which werc subjcctcd to thc same saturation process. 
Thc ob!.ervcd strcss-strain curves had similar characteristics as 
thmc obta!ncd by tcsting unconsolidated samples. .' The 
t\1H-Nccaxa soil showcd a contractive bchavior both for specimens 
cornpaucd dry and wct of üptimum, Fig 19, for an ample range 
<'1 confining cffcctivc prcssurcs. Spccimens of the SC soil 
dn~0lidatcd undcr a rl'lativcly low pressure of o-1'=1 kg/cm2

, 

..,¡l\lWCd also a cOntractivc behavior when they were compacted 
dry of optimum. • Howcvcr, !hose compacted wet of optimum 
initially gcnerated · positive pare pressure. and then ·for. pore 
prcssurcs cqual to more or less to two thirds of the confinin¡! 
prcssure, thc bchavior bccame dilat.ant. 

¡~ 
i /" 1 1 
:/ ' 1 

/( - ·--. --¡--
1 ' 1 

¡_ . ·---·---· 
- ~~-' ~~~-·------;!-----.1 
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1-'ig 19. Consolidall.:tl triaxial test rcsults for 
saturated samples, compacted with almost 
the same i'd• dry and wet of optimum. 
MH-Necaxa soil 
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compaction, it is necessary to reproduce not only the ory unit 
weight and water content, but the corresponding field compaction 
mechanism. This is so, because each type of compaction induces 
a peculiar soil fabric to cohesive matcrials, which is rcsponsiblc 
for the different mechanicaJ and hydraulic propcrtics of cach soil, 
for the sarne dry unit weight and degree of saturalion. 

d) Compaction is a modifier of the intrinsic microstructure of a 
soil, and its influence is more evident under low deformations, 
within the range of strains that can be mea.sured in conventional 
triaxial cell. lt affects mainly the initial deformability and to a 
les.ser degree, the undraineO shear strength. 

e) · For :omparable compaction conditions. static compaction 
gives without doubt the most rigid specimens, kneading 
compaction an intermediate rigidity, and impact compaction thc 
lesser one. Laminatian and anisotropy, however, should be 
considered ~n laboratory specimens compactcd with a static 
compressive stress, or in eanhfills compacted with a smooth-whec\ 
type roller, for instance. 

O A remark.able difference in the soil fabric was obscrved 
between specimens compacted statically or by kncading, and 
densified dry and wet of optimum. An open fabric with 
equidimensional assemblages of particles with pares up to 50 to 70 
ll was observed through the scanning electron microscope, for 
samples on the dry branch. On the contrary, crushed aggregatcs 
of particles of less size with 5 to 10 wsize intcrpores are 
distinguished in specimens on the wet branch. These facts 
explain; among other soils' performances, the high permeabilitics 
of dry of optimum specimens, and th.e \ow ones for samples on the 
wet branch. 

g) Ba.sed in just simple obs.ervation, in general, thcre are not 
significative fabric differenccs at the microscopic leve!, among 
specimens densified with different types of compaction. 

h) For t:1e four tested ·SOils and at least for static compaction, 
materials compacted in the wet side are 'less compressible than 
those densifi~ dry of the optimum. On the contrary, for 
previously saturated samplcs, a unique slope of the virgin branch 
is defined. 

i) The coefticient of absolute permeability of static compactcd 
specimens depends main!y on the degree .:>f saturation, reache.d by 
means of a loading preces~. A ir permeability diminishes drasticlly 
when air is occluded in the liquid phas.e; this happens clase to 
optimum. 

j) Evidences show that the most significative aspccts of soil 
fabric induced by compaction to specimens with different molding 
water contents, 'are not modified by a saturation process. Quite 
different stress-strain curves or water permeabilities have been 
measured un.der saturated conditions, for samplcs compacted dry 
and wet of optimum with the same dry unit weight. 

k) More experimental studies on compressibility and 
permeability of compacted cohesive soils are doubtless necessary, 
with different compaction niethods and effons. Moreover, the 
analysis of bond or contact interaction meéhanisms between fabric 
u'nits 'of Clayey particles and inen· fraction, should improve the 
knowledge on engineering properties of compacted soi\s. The 
defmition of soil fabric should be a mandatory task. 
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RESUMEN: Se evoca la importante contribución 
de Raúl J. Harsal a la tecnolog ia de 
compactación de suelos. Una parte de esos 
trabajos se realizaron para la actual 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y 
están, lógicamente, enfocados hacia el 
proyecto y la construcción de vías 
terrestres. 

De la información arrojada por las 
investigaciones realizadas en el Instituto de 
Ingeniería bajo la dirección de Marsa! se 
desprenden recomendaciones prácticas que los 
ingenieros de laboratorio y campo dedicados a 
las vias terrestres deberian invariablemente 
de guardar, aunque en algunas ocasiones no se 
guarden con el cuidado debido; Por esta razón 
se ha dado al trabajo una forma en la que se 
comparan las recomendaciones convenientes con 
las normas de trabajo práctico a veces no tan 
cuidadosas; esa comparación se presenta bajo 
el nombre genérico de discrepancia. 

Se espera que el trabajo cumpla una función 
ae utilidad y que sirva para recordar las 
importantes contribuciones de RaUl J. Harsal 
a la compactación de suelos. 

1 PROPOSITO. 

Cuando se observa la práctica de 
compactación en el campo y en el laboratorio 
y se la compara con la información confiable 
que ha ido produciendo la relativamente 
escasa investigación seria que se ha hecho 
sobre este proceso de uso casi universal, no 
pueden dejar de observarse algunas 
discrepancias importantes. En algunos casos 
se trata de prácticas de campo o laboratorio 
establecidas por añejas tradiciones, 
emanantes de juicios basados en una 
experiencia nunca comprobada; en otros casos 
son seguramente falsas interpretaciones de 
fenómenos no bien estudiados y, finalmente, 
algunos casos procederán de no haber 
retirado a tiempo prácticas que parecían 
razonables antes de sobrevenir conocimientos 
posteriores. 

De ninguna manera pretende este trabajo ser 
original. Su función principal es evocar ld 
contribución de Raúl Marsa! a estos temas, 
que no fue escasa, que siempre fue original 
y también siempre importante. En segundo 
lugar, si este trabajo cumpliera una e ierta 

Algunas divergencias entre prácticas 
comunes de compactación y lo 

que la investigación parece indicar 
Some discrepancias between common compactiof' 

practice and what research seems to indicate 

A. Rico, Instituto Mexicano del transporte 

ABSTRACT: Raúl ,J. Marsa! 's important 
contribution to the technology of compacted 
soils is evoked. Part of that work was made 
for the Secretary of State for communications 
and Transport (Mexican government) and were 
obviously focused on the design and 
construction of highways. Practica! 
recommendations for field and laboratory 
engineers can be extractad from the research 
on this tapie performed 'lt the Instituto de 
Ingenieria under Marsa!' s supervision. sorne 
of these recommendations should be followed 
invariably by highway engineers although they 
are sometimes not follwed as carefully as 
they should. This paper compares usual 
practica in Mexico with the recommendations 
for modifying it; as a result of such a 

.comparison, generic discrepancias were found. 
It is hoped that the present work will be of 
use and that it may also help in preserving 
the most impor-tant contributions of RaU.l J. 
Marsa! in compaction of soils. 

función de difusión didáctica habria llenado 
todas las aspiraciones de su autor. 

Debe decirse de una vez por todas que casi 
todos los detalles finos de información que 
se citan en este escrito provienen del 
conjunto de trabajos realizados por Marsa! y 
sus colaboradores para· la actual Secretaria 
de Comunicaciones y Transportes ( 1992). La 
referencia resumen más consultada fue El 
Comportamiento de Suelos Cohesivos 
Compactados (J. Alberro, R.J. Marsal y M. J. 
Mendoza. Pub'licación 493 del Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, 1985); otras 
referencias más especificas también se 
mencionarán al final. 

En tanto no se diga otra. cosa este trabajo 
se refiere a suelos cohesivos. 

2 PRIMERA DISCREPANCIA. EN LOS OBJETIVOS DE 
LA COMPACTACION. 

En contra 
definiciones 
campo apoyan 

:. '-' 

de toda 
escritas y 
la creencia 

lógica, muchas 
muchas acciones de 
de que para vas tos 

• 
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t:~ectores de la profesión el objetivo de la 
compactación e. ·establecer un peso 
volumétrico en el suelo, con la aparente 
creencia implícita de que cuanto mayor sea 
éste, se tendrA un mAs favorable 
comportamiento de campo(!). 

Obviamente el pensamiento actual establece 
que la compactación tiene por objetivo 
mejorar propiedades de 'comportamiento 
mecánico claramente identificadas, entre las 
que suele mencionarse la resistencia, la 
deformabilidad, las características 
esfu9rzo-deformación, la permeabilidad, la 
flexibilidad y la resistencia a la erosión, 
principalmente. 

Es sabido el papel histórico del peso 
volumétrico en el desarrollo de los trabajos 
de compactación y la utilidad actual del 
concepto como base de pago y como índice 
representativo de la descripción del suelo 
con vistas a comparaciones relativas. 

La investigación actual indica que no existe 
ninguna correlación confiable ( y menos, 
segura) entre el peso volumétrico que 
adquiere un suelo y las propiedades 
mecánicas alcanzadas. El conocimiento 
actual hace ver que un enorme número de 
parc1metros ajenos a la simple evolución del 
peso volumétrJco, condicionan el 
comportamien~o de los suelos cohesivos 
compactados. Las referencias 2, 3 y 4 
permiten obtener abundante información 
suplementaria sobre este básico aspecto. 
También se mencionarA en otras partes de 
este escrito. 

' 3 SEGUNDA DISCREPANCIA. NO ESPECIFICAR.EL 
CONTENIDO DE AGUA CON EL QUE SE COMPACTA. 

En muchos trabajos importantes de 
compactación no se tiene suficiente control 
(y a veces, casi ninguno) sobre_el contenido 
de agua con el que se compacta en el campo. 

Evidentemente, todo lo que se ha investigado 
hasta este momento sobre compactación indica 
que la influencia de este valor es decisiva 
en los resultados obtenidos y en el control 
del proceso, siendo uno de los mecanismos 
más propicios para ajustar los resultados 
obtenidos en el campo a los efectos 
deseados. A despecho de que la importancia 
del contenido de agua en los resultados de 
la compactación aparecerá en todo lo que 
sigue, parece conveniente presentar aqui las 
Figs. 1 y 2 que ilustran algunos de los 
aspectos prácticos en que la influencia del 
contenido de agua de compactación es 
altamente relevante. 

{ 1) El autor no desconoce que la práctica 
profesional no es totalmente homogénea en 
los diversos campos de las aplicaciones; la 
experiencia del autor se ha desarrollado en 
la ingenieria de las vias terrestres. 

La Fig. 1 hace ver como se relaciona el 
contenido de agua con la energía de 
compactación (que se hace crecer en las 
sucesivas curvas de peso volumétrico mAxi.mo 
también creciente); estas relaciones 
permiten obtener resultados equivalentes en 
el r:ampo con equipos y operaciones de 
diferente energia, sin más que variar 
convenientemente los contenidos de agua y 
también permiten ver como dentro de limites 
muy amplios se puede ajustar el proceso a 
contenidos de agua determinados variando la 
energia empleada. La Fig. 2 detalla este 
tipo de relaciones p"ara aumentos de enerqia 
logrados con incrementos del número de 
pasadas o variaciones en la presión de 
inflado de llantas neumáticas. Las Refs. 3 
y 5 detallan más este asunto. 

A la luz de toda la información disponible 
debe consider~rse como inarlecuado un proceso 
de compactación en el que no se lleve un 
estricto control del contenido de agua de 
compactación y sus cambios. 

1 800 

Mci1imos pesos 
~olume"t icos 

-E \ 
' ~ ¡ 700 
~ 

o 
u 
~ 

'" 
o 
u 

1 600 
·~ 

E 

= o 
> 

o 
~ 
~ 

1500 a. 

1400L_ ________ ~------~--------_J 
10 14 18 22 

Contenido de OQUO , % 

Fig l. Diagrama cualitativo de rd vs. w para 

diversas enerqias de compactación. 

4 TERCERA. DISCREPANCIA. ELEMENTOS 
CONSTITUTIVOS DE LA ESTRUCTURA DE SUELOS 
FINOS COMPACTADOS. 

Es cierto que el ingeniero que compacta en 
el campo no suele mostrar mayor interés por 
la estructura. {arreglo y disposición de las 
partes sólidas cristalinas) que adquieran 
los materiales que compacta, a despecho de 
que para cualquier ingeniero debe ser una 
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idea primaria que el arreglo y conexiones de 
las piezas estructurales ha de ser vital 
para definir el comportap1iento conjunto. De 
hecho, en rigor, esta discrepancia podría 
decirse que surge más entre las ideas aún 
recientes de muchos investigadores y las 
concepciones actuales. Hasta hace poco 
tiempo se hablaba de estructura de los 
suelos finos en términos del arreglo y 
disposición de sus partículas individuales; 
se mencionaban las estructuras ori.entadas y 
floculadas como las más típicas (Reís. 3, 4 
y 5). 
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Fiq 2. Efecto de la presión de inflado, del 
número de pasadas y de la humedad de 
compactación. 

En la actualidad se piensa que las 
particulas individuales de los suelos 
arcillosos se agrupan en unidades (paquetes) 
con fuerzas de interconexión muy superiores 
a las que puedan ejercer los métodos de 
compactación; de hecho estos paquetes, 
submicroscópicos, se integran a su vez en 
flóculos que forman grumos, ya perceptibles 
a simple vista. Se piensa que la estructura 
mecánica queda determinada por las 
interrelaciones entre esos paquetes y, sobre 

Discrepancias entre la practica y la Investigación 2b/ 

todo, entre los grumos. 

El contenido de aqua se considera un 
elemento esencial del funcionamiento 
estructural, en el sentido de que cuando son 
bajos limitan el desarrollo de capas de aqua 
en la superficie de los grumos y propician 
altas concentraciones de iones, reforzando 
los nexos eléctricos entre ellos, en tanto 
que contenidos de agua altos conducen al 
efecto contrario; así pueden explicarse las 
grandes diferencias que se obtienen al 
compactar de la misma manera en el lado seco 
y en el lado húmedo de la curva de 
compactación o al utilizar diferentes 
métodos de compactación. 

Investigaciones recientes realizadas en el 
·Instituto de Ingenieria de la UNAM ( Ref. 4, 
también citadas en la Ref. S) hacen ver la 
importante diferencia que en resistencia y 
otras propiedades se obtiene al compactar de 
la misma forma un mismo suelo en el que se 
han penni ti do diferentes grados de 
aglomeración particular. 

No resulta fácil todavía incorporar estos 
resultados a los métodos de compactación de 
c~mpo o a los de proyecto basados en pruebas 
de laboratorio, tal como ahora se realizan, 
pero la importancia de estos efectos hace 
urgente completar la investigación 
necesaria. 

S CUARTA DISCREPANCIA. OPINION COMUN DE QUE 
AL COMPACTAR SUELOS FINOS, CUANTO MAYOR SEA 
EL PESO VOLUMETRICO ALCANZADO, SE OBTIENE 
MENOR COMPRESIBILIDAD. 

El comentario que desea haCerse está 
orientado a alertar al ingeniero de campo 
contra los problemas de la sobrecompactación 
y en este sentido podrá. agruparse con 
algunas otras discrepancias que se tratarán 
más adelante en este mismo escrito. En 
todas ellas, el mensaje que se trata de 
transmitir es que el cumplimiento dé los 
objetivos fundamentales de la compactación 
exige un cuidadoso equilibrio entre muchos 
factores contradictorios y que el exceso de 
compactación, además de dispendioso, puede 
ser fuente de graves problemas de 
comportamiento. 

En lo referente al planteamiento de la 
presente discrepancia se mencionará. el hecho 
de que la compactación excesiva puede llevar 
a los materiales finos a condiciones de 
deformabilidad bajo carga altamente 
perjudiciales. La Fig. 3 es un modo no 
único de comprobar la afirmación anterior. 
Dos muestras de un mismo suelo compactado 
por el mismo método y con la misma energía, 
hasta el mismo peso volumétrico seco, pero 
seleccionadas una en la rama húmeda y otra 
en la rama seca de la curva de compactación 
se colocan en condición de libre acceso al 
aqua y sin restricción externa a cambio 
volumétrico. Puede verse qne la muestra 
compactada del lado seco adquiere un 
potencial de succión muy importante que la 
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lleva a manifestar una alta expansividad, en 
:anta que la muestra' compactada del lado 
~úmedo tiene una gran tendencia a conservar, 
~ajo las condiciones señaladas, el estado 
adquirido por la compactación inicial. En 
otras palabras un suelo fino intensamente 
compactado puede convertirse fAcilmente en 
un matElrial altamente expansivo, que al 

'absorber agua muestre una compresibilidad 
mucho mayor a la que se tendría con un grado 
de compactación inicial menor. Las Refs. 4 
y S permitirán detallar estos aspectos. 
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a) Con,diciones de compactación y trayectorias de expansiOn libre 
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b) Curvas relación de vacios -presión 

Fig J. Compresibilidad y expansividad de un 
suelo arcilloso compactado a una 
misma relación de vacios con 
contenidos de agua a ambos lados del 
óptimo. 

La Ref, hace ver que especialmente en 
suelos finos con minerales muy sensibles al 
agua, como la montmorilonita o la bentonita, 
una compactación intensa del lado seco, 
seguido de una absorción posterior de agua, 
puede conducir al suelo compactado, cuando 
sobre él actúan presiones por. material 
sobreyacente y otros efectos externos, a un 
verdadero colapso estructural capaz de 
producir deformaciones de importancia. Tales 
minerales propician la formación de flóculos 
y grumos muy sensible5 a la acción del agua. 
Al quedar sujetos a presiones los grumos Sü 
debilitan en sus nexos estructurales, cuando 
por efecto natural de tales presiones 
externas disminuye la tensión del agua 
contenida en sus poros. En la misma Ref. 1 
s~ r.o"l;ce ver que aún con contenidos ·.ie ar¡u<l 
a~ i.~moactación cercanos al óotimo pueden 
pe<:!sent.arse l.:.geros colapsos .Jst::-uctura U! S 

si la absorción pos·terior de agua se efectüa 
bajo cargas axiales reducidas, lo que podria 
contribuir a explicar fenómenos de 
agrietamiento (por ejemplo longitudinal en 
terraplenes de escasa altura). 

Otro importante resultado mencionado en la. 
Rcf. 1 se refiere al comportamiento 
anisotrópico de los suelos activos en cuanto 
a deformabilidad, cuando se compactan del 
Lado húmedo; ocurre entonces que la 
düformabilidad vertical es mayor que la 
horizontal. En la rama seca, el 
comportamiento en cuanto a anisotropia es 
mucho menos sistemático. 

La Fig. 4 establece la importante influencia 
del método de compactación (comparando en 
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el de amasado con el de 
estática¡ en las 

de contracción y expansión 
finos. La influencia del 

agua de compactación destaca 

este caso 
compactación 
caracteristicas 
de los suelos 
contenido de 
también como importante. 

Finalmente, la Fig. S indica el tipo de 
relación que se establece entre la presión 
de expansión que puede generar un suelo 
compactado y las condiciones de la propia 
compactación (en este caso compactación 
estática), corroborándose una vez m.:í.s que en 
muchas circunstancias comunes, el empleo de 
energias de compactación intensas, 
especialmente asociado a una falta de 
control en el contenido de agua del proceso, 
puede generar problemas de deformabilidad 
muy serios, especialmente en etapas 
subsecuentes de la vida de la estructura a 
la que se integre el suelo compactado. 
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Fig 5. Relación nntre presión estática de 
compactaci.:m y la presión de 
expansión en una arcilla. 

6 QUINTA DISCREPANCIA. LA CREENCIA COMUN 
ENTRE LOS INGENIEROS DE CAMPO DE QUE CUANTO 
MAS SE COMPACTE UN SUELO, MAYOR ES LA 
RESISTENCIA ADQUIRIDA. 

~s comentarios que se harán respecto a este 
J..mportante tópico enfocarán únicamente a la 
res!stencia a la compresión simple o a la 
resistencia triaxial no drenada, 
probablemente los dos indicas más utilizados 
en valuaciones relacionadas con obras 
lineales. 

La Fig. 6 (Ref. 4) ejemplifica la 
información obtenida en el laboratorio en el 
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sentido de que la resistencia a la 
compresión simple crece con la energia de 
compactación empleada (impactos, en el caso 
de la figura) y disminuye substancialmente 
para grados de saturación del suelo altos; 
tendencias análogas se manifiestan para 
todos los métodos de . compactación. Se 
señala también en la misma Ref. 4 que muy 
altas energías de compactación empleadas en 
el lado húmedo pueden llegar a producir un 
tan fuerte remoldeo de la estructura de 
qrumos, que ll<~gue a causar una disminución 
d1! I.t resi:ltencia y un aumento en ld 

defoC"mabilidud; este hecho debe relacionarse 
con el ya mencionado de que en el lado 
húmedo tienden a disiparse las tensiones 
capilares en ~1 agua entre grumos, 
favoreciéndose asi el mencionado remoldeo y 
la pérdida de nexos estructurales. Nótese 
también que el aumento de la resistencia a 
la compresión simple con la energia de 
compactación pudiera ser un efecto inicial 
en el suelo, especialmente si el material ha 
sido compactado con bajos contenidos de 
agua, el efecto del aumento de resistencia 
podría evolucionar a drásticas disminuciones 
de la misma cuando el suelo absorbiese agua. 

El efecto del método de compactación, de la 
ener·gia empleada y del contenido de agua en 
la resistencia a la compresión simple se 
ejemplifica en la Fig. 7 ,(Ref. l) para una 
arcilla activa. Puede verse de nuevo como 
la resistencia aumenta cuando el contenido 
de agua de compactación disminuye, si bien 
para contenidos de agua del orden del óptimo 
de compactación y mayores esa resistencia 
vuelve a disminuir. 

Fig 6. 

Yd 1 en qr/cm' 

Resistencia no confinada en 
~e rd para valores diferentes 

función 
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·rig 7. Resistencia a la compresión simple qu, para distintos tipos de compactaci6ri, en 

función del contenido de agua de compactación wc (Ref. 1). 

La misma Ref. 1 hace ver que los resultados 
son bastante similares para los diferentes 
métodos de compactación. 

En referencia a la también ·comentada 
evolución de la resistencia por absorción de 
agua, son de señalar los resultados 
mostrados en la Fig. 8 que explican 
claramente las disminuciones de resistencia 

que se ·tienen al incrementar 
compactación, especialmente 
bajos contenidos de ~gua. 

la energía de 
aplicada con 

Las Figs. 9 y 10 (Refs. 3 y 5) muestran el 
comportamiento típico de suelos arcillosos 
compactados en prueba triaxial sin 
consolidación y sin drenaje. Se muestran 
lineas que unen puntos de igual resistencia 



en Kgfcm2 y para dos presiones de 
confinamiento en la cámara. Obsérvese en 
primer lugar que la evolución de la 
resistencia no drenada es fundamentalmente 
una función del contenido de agua de 
compactación, pero debe notarse que sobre 
todo para la mayor presión de confinamientO, 
la resistencia correspondiente a cadu 
contenido de agua de compactación es 
independiente del peso volumétrico alcanzado 
en el proceso; este efecto se produce 
también aunque en forma un poco menos 
notot"ia para presiones de confinamiento muy 
pequeñas. Lo anterior hace ver una vez más 
que el aumento de peso volumétrico obtenido 
con la compactación no siempre se refleja en 
un incremento en la resistencia del material 
compactado. 

El efecto del método de compactación en la 
resistencia no drenada de los suelos finos 
aparece abordado por las gráficas de la Fig. 
11 (Refs. 2, 3 y 5), El método de 
compactación actúa en forma importante sobre 
la estrUctura a que llega el suelo 
compactado, y como es lógico e inclusive 
intuitivo, ésta influye poderosamente en la 
resistencia alcanzada. El mensaje principal 
de la Fig. 11 es que cualquier análisis de 
laboratorio para fines de proyecto con 
materiales compactados deberá de utilizar el 
mismo método de compactación utilizado 
posteriormente en el campo. Desde este 
importante punto de vista, las pruebas de 
compactación de laboratorio más lógicas 
resultarán ser las de amasado y las de 
impactos (Refs. 2 y 4). 
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7 SEXTA DISCREPANCIA. LAS TECNICAS DE 
LABORATORIO NO SIEMPRE CONCUERDAN CON LO QUE 
EL CONOCIMIENTO ACTUAL INDICA. 

Según se sabe hoy, el peso volumétrico 
obtenido con la compactación aumenta con el 
porcentaje de las particulas gruesas que hay 
en el suelo hasta un cierto limite, arriba 
del cual disminuye; el aumento señalado es 
tanto mAs acusado cuanto mAs variada sea la 

granulometria de los gruesos. Lo anterior 
hace ver como objetable una práctica 
bastante usual de laboratorio, según la cual 
la fracción retenida en una cierta malla 
{frecuentemente la de 3/4"), se retira y es 
reemplazada en la muestra por el mismo peso 
de material de tamaños menores (también 
frecuentemente entre la 3/4" y la No. 4). 

En muchos suelos muy activos y en suelos 
residuales se manifiestan fuertes tendencias 
a la formación de grumos cuando se penni te 
su secado, lo que hace variar la 
granulometria de sus gruesos. No es extraño 
entonces que los resul tactos de las pruebas 
de compactación varien con cualquier cambio 
del contenido de agua que suceda durante 
periodos ·de tiempo en los cuales el material 
esté almacenado. Este efecto es 
detalladamente estudiado en la Ref. 1, de la 
que aquí se toma la Fig. 12. En dicha 
figura se presentan resul tactos de dos 
pruebas de compactación por impactos, una 
con material previamente secado al ambiente 
y otra con el material natural sin secado 
previo. El material sin secado previo 
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muestra pesos volumétricos menores para 
cualquier contenido de agua de compactación. 
En la misma referencia se hace ver que las 
máximas resistencias a la compresión simple 
de ambas muestras son similares, si bien en 
el material sin secado ocurren con 
contenidos de agua mayores. Estos 
resultados han sido reportados para otros 
suelos volcAnicos residuales (Ref. 1). 

El seca'do previo de un material residual 
antes de someterlo a una manipulación normaL 
para la realización de pruebas de 
compactación en el laboratorio, parece 
inducir (Ref. l) un efecto de endurecimiento 
en los grumos por preconsolidaci.ón debida a 
succión y hace aparecer la posibilidad de 
cementación por depósito de sales. Los 
suelos con menor contenido de agua de 
almacenamier.to muestran sistemáticamente 
mayores peSos volumétricos en la rama seca y 
resistencias a la compresión &imple más 
grandes cuanto menor sea el valor del 
contenidq de agua al fin de dicho periodo de 
almacenamiento. Ello es debido a que la. 
compactación se hace menos efectiva cuanto 
más secos estén los grumos (en consecuencia, 
más endurecidos) y ello produce mayor 
resistencia a la compresión simple y mayor 
peso volumétrico. 

Todo lo anterior indica la necesidad de 
controlar la humedad adquirida por el suelo 
durante el periodo de almacenamiento 
anterior a la compactación. 

La propia Ref. 1 hace ver que también 
influye en los resultados de la compactación 
el tiempo de curado, o sea el que transcurre 
entre el momento en que se añade agua a la 
muestra y el de su compactación, durante el 
cual se p~rmite una distribución uniforme 
del agua. Se ha visto que las mayores 
diferencias en el peso volumétrico y en la 
resistencia a la compresión simple se 
presentan cuando varia el tiempo de curado, 
en la rama seca de la curva de compactación. 
Parece conveniente fijar el tiempo de 
curado; en la Ref. 1 se propone un dia, 
atomizando el agua por añadir al material 
almacenado a punto de neblina. 
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El tiempo de reposo, que transcurre entre la 
compactación y el inicio de las pruebas de 
resistencia parece ser también de 
importancia en los resul tactos obtenidos y, 
por ende, debe ser también controlado, lo 
que no es práctica usual, para obtener 
pruebas repetibles con resultados 
comparables. En la Ref. 1 se define una 
relación Rq como el cociente de la 
resistencia a la compresión simple 
determinada en muestras con un contenido de 
agua y un tiempo de reposo t y la misma 
resistencia con el mismo contenido de agua 
para un tiempo de reposo de 30 minutos. Se 
reporta que Rq puede llegar a ser del orden 
de 2.5 para sao dias de tiempo de reposo; el 
efecto,es tanto mayor cuando mayor sea el 
contenido de ag·ua de compactación. También 
la deformabilidad del suelo varia 
notablemente con el tiempo de reposo. 
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V. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICl\_DE_LOS_SUELOS.--

La determinación de la conductividad hidráulica de los suelos 
(permeabilidad) es fundamental en todos los problemas relacionados con 
el flujo de agua en dichos materiales. 
Existen varios métodos para determinar la permeabilidad de los suelos, 
los cuales se pueden clasificar en: 

Métodos directos. 

LLamados así ya que buscan como objetivo fundamental la determinación 
del coeficiente de permeabilidad, ellos son : 

-Permeárnetro de carga constante. 
-Perrneámetro de carga variable. 
-Prueba in situ. 

Métodos indirectos. 

El coeficiente de perrneabiliad se obtiene corno un subproducto de una 
prueba que primariamente persigue otro fin: 

-Determinación a partir de la curva granulométrica. 
-Determinación a partir de la prueba de consolidación. 
-Determinación a partir de la prueba horizontal de capilaridad. 

En estas notas solo se describirán los principios fundamentales de los 
perrneámetros de carga constante y de carga variable, que se utilizarán 
en la práctica de· laboratorio. 

-Perrneámetro de carga constante. 

Este dispositivo se utiliza ·principalmente en suelos relativamente 
permeables, tales corno arenas limpias o mezclas de arena y grava. 

La Fig.5.1 muestra esquemáticamente el funcionamiento de un permeámetro 
de carga constante. De acuerdo con dicha figura, y aceptando como 
válida la ley de Darcy , el volumen de agua V que atravieza la muestra 
de suelo en un tiempo t, una vez que se ha establecido el flujo, es 
igual a: 

V=k A i t ( 5. 1) 

donde: 

k= coeficiente de permeabilidad. 
A= sección trasversal de la muestra de suelo. 

i= h/L ,gradiente hidráulico medio; siendo h la carga hidráulica 
y L la longitud de la muestra. 

De la ecuación 
resultando: 

( 5. 1) 

k = 

se puede obtener el coeficiente de permeabilidad, 

V L 
( 5. 2) 

h A t 

1 



Con el objeto de obtener resul tactos consistentes es indispensable 
efectuar varias determinaciones del coeficiente de permeabilidad, una 
vez que se ha establecido el flujo, para llegar así al valor promedio 
más probable de dicho coeficiente. 

Permeámetro de carga variable. 

Este tipo de permeámetro se utiliza en suelos menos permeables que los 
mencionados en el caso del permeámetro de carga constante, pudiendo 
ser arenas finas y mezclas de arena, limo y aún algo de arcilla. 
La Fig.5.2 muestra de manera esquemática el funcionamiento de un 
permeámetro de carga variable. Con referencia a dicha figura, la 
cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo ~n un tiempo dt es, 
de acuerdo con la ley de Darcy: 

dV= kAidt= kA ~ dt ( 5. 3) 

donde: 

dV= volumen de agua que atraviesa la muetra de suelo en un 
tiempo dt. 

k= coeficiente de permeabilidad. 
i= gradiente hidráulico. · 
A= área de la muestra. 
L= longitud de la muestra 

Al mismo tiempo en el tubo alimentador el agua sufre un descenso 
dh, que multiplicado por el área de su sección tranversal ,a, de dicho 
tubo, conduce a un volumen de agua igual al que atravesó la muestra de 
suelo en el tiempo dt. Por lo tanto igualando ambos volumenes se tiene: 

h 
kA ~ dt = - adh 

integrando esta ecuación: 

t 

I
h2 

-a 
h! 

dh kA •J - o. dt -h- --L-

se obtiene un valor de k igual a: 

k 
L a 
A t ( 5. 6) 

( 5. 4) 

( 5. 5) 

Mediante esta última expresión se determina el coeficiente 
permeabilidad del suelo, efectuando varias determinaciones, 
lograr resultados consistentes. 
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PRUEBA IN SITU 

Flujo establecido radial en pozos con penetración total en 

acuiferos artesioanos. 

= cte 
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SP: Superficie piezométrica 

SPI: Superficie piezométrica antes de iniciar el bombeo. 

Fig. 5.3 

En relación con la Fig. 5.3, el gradiente hidráulico en cualquier 

punto del acuifero, está dado por la tangente a la superficie 

piezométrica en la sección vertical de interés. Esto es: 

i = dh 
( 5o 7 ) dr 

-'1- ' 



_________ Una_vez_establec-ido-el-f-lujo-es-posibl-e-caTcular el gasto 

extraido a través de un cilindro de radio r y vale: 

q = kiA = k 
dh 
dr 2rrrD 

Reordenando termines se tiene: 

dh = q 
2 rr k D 

la integración de ( 5.9 ) conduce a: 

dr 
r 

( 5. 8 ) 

( 5. 9 ) 

h = q Ln r + e ( 5.10 ) 
2 rr k D 

donde e es una constante de integración que puede valuarse 

considerando la condición de frontera siguiente: 

·para r = R i h = H, por lo tanto : 

H = q Ln R + e de donde 
2 rr k D ' 

e = H -
q Ln k ( 5 .11) 

2 rr k D 

sustituyendo ( 5.11) en ( 5.10 ), se llega a: 

-S-



h = H - q Ln R ( 5. 12 ) 2 rr k D --r 

Esta. ultima expresión permite calcular la depresión de la 

superficie piezométrica en cualquier punto en torno al pozo y en el 

pozo mismo ( ho ). 

La ecuación 5.12 ) aplicada al nivel del pozo, permite calcular 

el gasto que puede extraerse para un abatimiento S =H - ho, siempre 

y cuando se conozcan D, R, ro y k . Dicho gasto vale : 

q = 2 rr k D S ( 5.13 ) Ln R 
ro 

La ecuación ( 5.13 ) se conoce como ecuación de equilibrio y fue 

establecida por G.Thiem. 

1 
La misma 

permeabilidad 

ecuación ( 5.13 ) permite calcular el coeficiente de 

k ) del acuifero, siendo este : 

q R 
k = Ln ( 5.14 ) 2 rr D S ro 

Si se cuenta 

acuifero artesiano, 

pozo, es posible 

acuifero, mediante 

con dos pozos de observación, 

separados las distancias n 

calcular el coeficiente de 

llevados hasta el 

y n, del eje del 

permeabilidad del 
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donde: 

k = q 
2 rr D (h1 - h2) 

Ln n 
r2 ( 5.15 ) 

h1 nivel del agua en el pozo de observación 1. 

h2 nivel del agua en el pozo de observación 2. 

La ecuación 5.15 ) resulta más camada de aplicar respecto a la 

( 5.14 ) ya que no se requiere conocer el radio de influencia del pozo 

( R ), para calcular el coeficiente de permeabilidad del acuifero. 
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Prueba de ~abilidad Lefranc 

------Generalidades. Esta prueba permite determinar la per
A meabilidad local de suelos y rocas muy fracturadas loca
W !izados abajo del nivel freático. Para la medición de la 

permeabilidad de rocas sanas la prueba Lugeon es más 
apropiada (ref 11, 13, 23) sobre todo en la exploración para 
boquillas de presas. Para la determinación de la permea
bilidad en zonas grandes se udlizan las pruebas de bombeo 
(ref 11 y 13). 

.. 

La prueba Lefranc consiste en inyectar o extraer agua de 
una perforación con una carga hidráulica pequeña y me
dir el gasto correspondiente; la carga hidráulica puede ser 
constante o variable según el tipo de suelo; en general en 
suelos permeables ( k > 1 O-< cmjseg) como arenas y gravas 
la prueba se hace de inyección y carga constante y en 
suelos poco permeables (k < JO-• cm¡seg) como arenas 
finas, limos y arcillas se hace la prueba de extracción con 
carga variable. ~ 
Equipo. El equipo necesario para la prueba de inyección 
se muestra en la fig. 55, está integrado con: a) un tanque 
para suministrar un gasto constante, b) un tanque de volu
men conocido para medir el gasto, e) tubería de conduc
ción, d) una sonda eléctrica para determinar la posición 
del nivel del agua, e) ademe metálico N en caso de. no 
. haberse usado en la perforación y f) un cono con una 

· válvula de tres vías que permite el paso del agua a la con 
~ducción y la medición del gasto usando el tanque de voJv.. 

AlimtntociÓn ---· 
[)e¡x)s110 dt't'IIY'~ constcnt~ 1F 

--7 trJ 
~./o.rod•...., / ;: 

-,¡; Dispositivo dt oasto constante-

2.·Volvulo de tres ~_!_9_s_ 

.l. 
~.~ I.·Volvulo de OQUO para regula 

ti oosto inyrctodo 

Reciptente de mediciÓn del 
~oosto 

lli--'--~_:_,_T, ubo doloado 
.. -

. __ J 

FIG 55 UISPOSICI0:-1 .DEL EQUll'O !' .. IRA LA PRUEBA LEFRANC 
• DJo: INYF.CC:IO;o.: CON CARGA CONSTANTE 

/3 

...... ----
men coüocido; puede usarse un lUbo ":'enturi para medir 
el gasto. 

El equipo para la prueba de bombeo o extracción es roda
vía más simple, estú compuesto por a) un tubo met<ilico 
cerrado en el fondo con el que se cxtr.le agua de la perfo
ración bajánJ.olo con un cable b) una sonda eléctrica para 
determinar la variación del nivel dentro de la perforación 
y e) ademe metálico en caso de no haberse usado en la 
perforación. 
Procedimiento de operación. En ambas pruebas una vez 
instalado el equipo se coloca la parte inferior del ademe 
a una distancia L del fondo de la perforación que debe 
haber sido hecha sin lodo; esta distancia será nula para 
obtener la permeabilidad local vertical y 40 cm para obte
ner la permeabilidad local horizontal, luego se mide la 
profundidad del nivel freático (H,) respecto a la parte 
superior del ademe. 
En la prueba de inyección se llena el tanque y se abre la 
válvula de aguja y la de tres vias para introducir un gasto 
constante ~n la perforación; se mide con la sonda eléctrica 
la variación del nivel del agua en la perforación (H,) con 
el tiempo respecto a la parte superior del ademe y se anota 
en la hoja de registro (capitulo G), cuando se haya esta .. 
bilizado el nivel f'!Jr JO minutos se tendrá el valor de la 
profundidad (H,) para el gasto (q,) que se mide haciendo 
pasar el agua al recipiente de volumen conocido (V) y to
mando el tiempo (Í) que tarda en llenarse. Estos datos se 
anotan también en el registro. 
Una vez medido el gasto se hace pasar el agua nuevamente 
a la perforación mediante la válvula de tres vías y se abre 
más la válvula de aguja para incrementar el gasto. Se ha· 
ceo varias pruebas, generalmente cuatro, que se pueden 
realizar en unas dos horas. En la prueba de extracción se 
determina la posición del nivel freático como en el caso 
anter.ior y se saca agua de la perforación con un recipiente . 
de tubo, cerrado en la parte inferior, para abatir el nivel . 
del agua (fig. 5G) y se determina la posición del nivel del 
agua <.lentro del ademe a diferentes tiempos para poder 
hacer la gráfica recuperación-tiempo. La medición del 
nivel del agua dentro del ademe se hace respecto a la parte 

·superior del mismo. 
Interpretación. La interpretación de estas pruebas se hace 
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b;¡s;indosc en b Ley de P:trcy p:tr:t b-. condiciones de 
llujo y de Jrotllt·r:t impuc:-.t:ts ,· 11 CHh c:~.~o. 

En la prueba dr GJrga l'tlll.~l:ulle -~e oiHicnt: la gr;ífica car
gas-ga::,tos. l.:t~ car1!as (h,) :-.e ct!nti:Jil cotJ la exprcsiún: 

donde: 

h;=H 0 -lf¡ 

h, =carg-a hiddulict p:tr:t un g:t.~lo q;. n1erros 
H ..... . .. = pos1rwn 1111n;d dd· ni\'l'l ln·:irico respecto a 

la parte superior del ;¡denw, Jllctros 

H; = posición estable del nivel de :tgua dculro Ucl 

ademe para un gasto q¡, ntetrn; 

y el gasro (orrcspondic:ntc para la prolundid;.¡J estable 
11 1 se calcula con: 

(~ 

y 

t 1 

• 

Exploración y muestreo de sud os fwra ¡noye.cto de n'mcntaciolln 15 

q2 

q
1 

=es el gasto constante p~ra b profundidad esta· 

ble H;, Ill:ljseg 
V = volumen del recipiente, m3 

t, =tiempo que tard:J en llcnar!lt:, scg 

De la gdfica (fig. 57) s0 puede detcnninar la pern¡eal.Ji

lid:Jd aplicando la siguiente cxprcsic)n: 

k 
fj; 

donde 
k coeficiente ele permeabilidad m/scg 

q
1 

gasro constante inyectado m:'¡'scg 
e cocficieme de forma (l;_¡l.JI;¡ 12). 111 

h, carg:• hiddulica, m 
m pendiente ele b recta (fig. 57) 

La "relación LjD, figur;-t~ 55 y Sf1, define la form:1 :tproxi
mada de la cavidad en qt1c se genera el flujo y con ello 
el valor Ud coeficiente e (tabLt 12), t~tmbién define si la 

.,. 
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FIC. 57 CRAFICA TIPICA DE UNA I'RUERA 
CONSTANTE 
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LOEFICIEi\'TE DE FORMA (Ref 23) 

Folltlll ,¡.. 
Id Oll'illud 

disco 

Jn·r,nt'.a!Jilidad 
lowl 

venictl 

Coeficiente 
e 

O<--< l. l'Sfcr:t 
IJ 

JHOIIH.:cJ io " IL 1 e= <r.Dy'- +
D 4 

L 

21tL 
e = ---;--~e---

L L' 

1 <- < ·1 
IJ 

elipsoide 
horiwn¡al 

L, (- + (- + 1)'") 
D D' 

>·1 ciliudru e=----
L. 

2L 
(-) 

D 

De b pr.ueba ~le carga variable se obtiene la gráfica de 
recupe.raoones-uempo (fig. 58). Las recuperaciones (h,) 
p;~ra l.tda. tiempo se calculan de igual forma ue en el 
c~so antcnor. (h 1 == f/ 1 _ fi0 ) q 
El coeficicrHe de jJCnneabilid,ad 1 ¡ se ca cu a con la expre-
sión: 

donde 

1tD' h, 
k =----log. 

·le(t,-t,) h, 

k 
h,, h, 

Iog. 
e 

D 

coeficiente de permeabilidad, mjseg . 
recuperaczones en los tiempos ¡ 1 y 
t 2• en metros 
tiempos en que fueron hechas las 

mediciones para determinar h 1 y h2 , 

seg 
logaritmo natural 
coeficiente de forma (tabla 12), en 
metros 
diámetro de la perforación, .figura 
55, en metros 

11 

h (m) 

FIG. 58 CRAFICA TII'IC:\ DE UNA PRUEB.\ LEFRANC DE C.\R(;,.\ 
VARIAliLE 1 

1 
Se calculan varios valores de k tomando pares de punto\ 
contiguos de la gr;ífica recuperaciún-licmpo y con ellos 

se obtiene' un valor promedio de k. 

E.03 Pnuba ck pameabilidnd Ntuberg 

Generalidades. La prueba Nasücrg permite determinar la 
permeabilidad local en materiales no saturados. Se liLiiLa 

en rocas muy fracturadas y suelos; la medición se 
1
Jcbe 

realizar en una perforación que no haya sido hcch.:1 (OII 

lodo. 
Equipo. El equipo que se requiere es el siguiente: 
a) sonda eléctrica, h) wbería de conducción. e) adcJH~-N. 
d) medidor de gastos, que puede ser un wbo Ventdri o 
un dispositivo como el usado en la prueba Lefrani: de 
carga constante y e} tanque para suministro de agua. \ 
Procedimiento. Instalado el equipo de manera similar al 
de la, prueba Lefranc se levanta el ademe una distabcia 
L por encima de la base de la perforación (fig 59) y se 
detennina H o• se suministra agua a la perforación cori un 

\ 
1 



.. 

g:tslO ro:¡_~t:tntt', 1uidiem.lo el nivel Jel ~gua denlfo de la 
pcrforacitln; se anota en la hoja de registro (capítulo G) 

'la vari:tci{¡n dd nivel con el tiempo y cu:.mdo se haya 
c:,talJilizadv el ni\·e! del agua durante lO minutos se ten
dr:i b profuudid:H! de equilibrio (H¡) para el gasto su
miui~tr:Hlo ~~¡.). St: hacen varias dt:terminaciones con Jife
n:nte::. ga.~to~ ¡nr:r c:dcubr el prom~.:div dt: permeabilidad. 

Sonda erécrr1CO 

H, 

:.-,..¿-

1 

; 

' 
i 
! 

J. 
' ---- -•. 

o 

T 
. ,-;<::..-~3"-

H; 

r Ademe 

h; 

r 
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F!G. 59 PRUEBA DE PERMEABILIDAD NASBERG. 

Interpretación. La permeabilidad se calcula usando la 
expresión: 

donde: 

0.423 
k, q L JoglO 

k1 coeficiente de permeabilidad local hori
zontal, m/seg 

h, Hl- H = carga hidráulica de equili
brio, metros 

q ·gasto constante suministrado, m 3jseg 
D diámetro de la perforación, metros 

La fórmula anterior es aplicable para 

h 
25 <- < 100 

D 

y el radio (R) de influencia ele la prueba es: 

R = .j__!!_ 
:tk 

Si L < D la permeabilidad determinada es la vertic.d Y 

_si L > 4D s~rá la horizontal. 

1 

:; 
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l':•r:• c:-.tintar ];¡ penue:thilid:H.I ele 1111 nt:lllltl porctJlC de Ill:ttc

rl;d JHTnH·:dlk. del que es difícil ubrcncr lllllt'str;¡s inalter:Hta .... 
c.:s rccotllctH!ahle rl'Cllrrir ;¡ 1111a prueba de Uombcu, la t:ual sc 
llc,-~ ~~ l":tho pcrl'or;mdo 1111 pt~Z~_l cctural <1<' hmubco t·c.m adc111c.: 
r:u1ur:1do ,._ t'll l'~>nll:l cotJt·(·nrric.·;¡, una serie de pozo." fk ob:\cr

,-;,ciún. dc;ndl' :-.e colot·an :llk'lllt.~s r:111uradus par:t ohsen·ar di
ITCI:tlllt'llll' l:i superficie lihrt: dt.·l cuuo de abatÍII!Ít'lllo cn·;l(\o 

por l'l IHJJIIIJco (III:Illto holnugl·ncu) c1 pic.:zimH .. ·tros. nm el uh_je
ltJ de <"~liJ(_)nT bs presiones de agu;¡ <.'11 roda la í:ona ;¡fectad;t 
(lll:tllltl helt.Togc.'·un•). 

l.a intcrpn._·r:wit'n¡ de b pnu:h:t y. cn particular. d c;tlntlo del • 
cocfic.·ictJit' de.: pc.·ntH'ahilidad d('l medio supuesto homogéneo 
pueden h;H'tTSl' pot· lllcclio clt· bs ft)nnulas de l)upuit-ThiciiJ o 

de Theis-l.uhin. <¡ue S(' aplic:tll a t'scurrilllicntos en régimen 
pcrm:tllt'tllc y lr:tll .... ilorio. respcni,·:tlll<'tltc . .-\ntlws métodos su
pollt'll t¡tH' cJ pot.o de IJotllill'fJ :dJ:l!'t';l );¡ tola)idad deJ Iltatlto 
¡>(TIIIt':thk· ..... in clnh:tt·.~~~- 1:. pnwh:t pucde n_•;diz:n·s(', sin incurrir 
en .!.!.Ltn· t'l"ror. t'oJt tttt ptl/11 <pw ntl1ra solo parci:tlmcntt· t·l 
lll:tl!l(l, 

:t) F,¡ u /¡111 

Fl equiptl p:tr:t n·:dit:1r 1111:1 pruciJ:I de !Joll!hcn es el siguiclll(': 

{ 'n :llklllc r:ttltlr:tdn p:11·:1 d pozn dt· hntlliJctJ. 

l 'tl:t homlu dt· po1o prolttndn. 

l 'tt t:tltt¡ttt· :tltlHHÍ~II:Hlor clt b dnt :1rga de b ho11th:l, el ntt! 

con:-it:lt:i de 1111:t p:tll!:dh tk tn:dl:t dt· :tt·crn. rellena de gT:n·:¡ 

p:tr:. di-..i¡,:tr l:t \'tlcrgl:t dt·l :tgu:t. :1.-..1 t·nnttl 1111 medidor de g:t:-.
to-.. (t\t-] ti¡1•• \ctkdor ltÍ:ltt~HI:rt· dt·l.~:tdu ,. t'.-.,¡·;d;¡ dt· g:tndttl. 
11 \'t'ltllll'i). 

-_¡ 0-

I'IU '1 1< '\~ J¡J: t 1 \ll'<o 

.;1/J;I/ pdra ;tlt·.i:n de Lt ;o¡¡;¡ haju c .... tudiu el :t_:_:11:1 ]¡,•ntln·:ul.t. 
·l_.ttiH:rias ranur:ubs p:tr:t lns pozu.,. de o],.-..ctT::t u'111 (, ]

0
., !pie

/4HttLtrus; Ja.-.; J':IJlltr;¡, "'llll ~t'IHT:tlillt'llle dt' :; 111111 flt: ;tt¡
1 

n·() \ 
1° (lit dc /o¡¡~L:iltld. ~ ·'t' t.';lt'lll"lllt·;¡¡¡ di.-..·rrilt~tJtl:t, .

1 
r:u_,.,

11
1 de 

~~~ l':tlllll':IS por lll<'IJH 

-"••Jtd:t de tipo dt-uri<·o p:tr:t lllnlici•'nt d<" ¡,,.., lti\t'ln 1'11 ], 1 ~ p•l/(1~ tk ubscJT:tcit'IIJ 11 pic;,Jntelr•'"· 
Reloj. 

1 lt-rr;ttllietttas din-r.-..:t-... 

H:tbiendo instalado c:n la zun:1 de lltltTl·., el t.'•lltjutllo de 
clt'ttH.•Jlto...¡ JH.:cesariu"' p:~ra /:1 rl.';tliLaciún dl.' /:. prucb;1, .'!<: t'/lt
IÚt.'/a a Uotnbeu con un ,·aJor del gasto prefij:Hio d

1
·-..¡H

1
1(:s 

<k h:dJtT anotado lo.') tli,·des iniciak.-.; de :tgu:t l'll lo:-. pot.
11

:-.· he 
ohst'JT:tci('lll o piezúutctro-... l>nr:uttt: J,~-.. prillh'l'•Js ltll•tttl'III~.J.., 
de bombeo, es llt.'C(.'.,ario lo/llar knur;t..., l'fllltitnl:t~ de ]t,, ,(¡_ 
,-eles. t'IJII obj<"to de di.-;potltT de cl:itu-., .\ttlit·it·tt!{'-., dttJ':tnL
];¡ t't;tpa de flujo tr;tusituriiJ. l'ostcric,nlletlll'. (Jtlt'dc :ttlluc

1
1¡. 

t:tr,t· d intcr\'alo de rit'lllpo l'llfre mcdici•.ltlc:-.. En 1 ·;~.-..t, tic 
querer Jlltcrprct;¡r lo, d:lltJS con h;¡_.;c ctJ la teor

1
';t d~· })

11
p

11
¡\. 

c~ llt.'Ccsario cspcr¡tr, manrenicndo d gastu de IHI\JliH:•I ,.011~
Ltlllt', a que el flujo de agu:t sc:t ptTJ.ll:tncJHc, lo cu:t! :•,i<•ni
fi.-:t que los ni,·cJcs de la superficie dc csl'urrimit:lllo :tlrt'dt:~Jo1r 
del po1o de bun!lteo se m:nueng:tn cunst;mtes. I l:tlliettdo :l 
c:ml:tdo este estado, .\e ~usp<:ndc el bo111bco. \. se oh:\cJT;

1 
d 

l'l.'Cttpcraciún de lt)s niYe!n de b .'illperficie dt', nntrrirni
1
·rllo\ 

E1t l:t tlliSIII:t fonua que durante d inicio del IHmtht.:tJ ,e ,) 
llt:tJJ k·ctura·s <"Oillllllt:ts de dichos ni,·clt's dur:tntt' 1:

1
. ·t·~: 1 p) ILllt:-.itori:~. 1 

H:thiéndosc recuperado Lut:dmenw el ni,·el de ;wu;
1 

;tlre

dcdur del pozo de bombeo, se ,-uc]ve a bombear :t.~~I:J, JHT(l 

con un valor del gasw diferente al inicial, y se prosigue con 
la IIJ isma secuencia de operaciones. 
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Según que :-,e usen pozos de obsttT;lción o piezúmetros. se 
n:g1~tran los d~llos en las himiuas 1.:~ o lA. 

e) /nln Jnt·tacirin de /aJ pnu:iltl.\ 

Los daLOs de las pruebas se in[(:rpretan según el método de 
'Thcis-I..uhin p;1ra el flujo transitorio y de Dupuit para el 
flujo c:stahlccido. Los resultados arrojados por Jos dos méw· 
dos ;o;(•lt :-;imilarc~. pero el del flujn cstahlccido tiene la dcs
\'Cnta_ja de requerir tiempos de bombeo muy largos par:1 lo
grar b cstahilizat:i~n de niveles. suponiendo que est;1 pucd:t 
JogTarsc c[cctivamcnte. 

~Hétodo de Tltei.s-Lubin 

Esté' método se basa en las hipótesis siguientes: 

El manto permeable es homogéneo, isótropo, de permea
bilidad uniforme y .extensión infinita. 

El p•1Zn CCillr;il de hombco atra\·ie.sa todo 
Hlal1t• 1 ;u:uifero y su radio es muy pequcíio. 
inlllt·diatallll'IHl" fuera de la zon;1 ahatid:t. 

el espesor del 
El agua fluye 

La fúrmula de Theis-LuUin prupon.:iona el valor de la tras
misibilidad, T, de un manto, conociendo el valor del gasto 
constante de bombeo, q, y del abatimiento, é\, del nivel freá
tico. en un pozo, a una distancia R del pozo central, después 
de cieno tiempo rle bombeo, t. J .a trasmisihilidad, ·r, es el 
prodlH"to del coeficiente de permeabilidad horizontal del te
rreno, K, por el espesor, 1-1, del manto permeable, T = Kl-1. 

La f('n·mula de Theis-Luhin es la siguiente: 

q 

4 "T J
:t,; e-n du 

11 
R~.s 

-rn 

• 

S.R.H. DIRECCION DE PROYECTOS ' 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

PERMEABILIDAD DE CAMPO i 
PRUEBA DE BOMBEO 1 

NIVELES EN POZOS TESTIGOS 

Obro -------. -- -- . " 

Locolizoción_ Fecl'lo ·--------- . --·--
Gosto de bombeo,O m3/seQ; Inicio bombeo ___ hr __ ¡nin; Suspensión_ J'H __ . -:->i~. 

Pozo R, en P•olundi- Coto boco rlo•o de l(m;nJ t"[minl l, ~n h, ~n ll, en 1'. 1+- ~ 
N' m dod,enm .. , POlO tecturo iNICIO SUSP m m m e 

' 
~---

-----

--f- -- __ ____._ __ -

¡-1-- . ·-· . 

" ' i 
+~ -- -- ---- -· . -~1 

-~=~ ,_ --

1 1 

R Distancias " pozo ctntrol de bo,-.oeo 1 
' 

' Lecturas dt lo boca del po:o e to superficie d~t ot¡¡uo 

• Alturas de ot¡¡uo referidos ot ni~tl de bombeo 

1 yt' Tiempos ironscurridos dude el Onicoo r lo su~ptns;ón dtl bombeo 

Oburvadonn 

Operador Coln•IÓ Fecho 

Límina 1 

• 



S. R. H. 

Obre 

Locol•lociCn 

-oJ. 3-

DIRECCION DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECA·NJCA DE SUELOS 

PERMEABILIDAD DE CAMPO 
PRUEBA DE BOMBEO 

NIVELES PIEZOMETRICOS 

~------------------- ------------
______ Fecho ___ ._ 

Gesto ce ~n,bco O ____ _:m3/s.eg; Inicio del bombeo __ llr. ___ min; Suspensión __ _____,, .•. _mm 

1 

', ~n JAituro ?•Noml-
s~spen~ión , r.l Ht(ll, <'n In lnici11 

H11ro de 1 (min) 

lecluro 

--·== ~t ·~=1-- -.. · __ .• 
-- __ ._-_-_·~:===-r==--1_1----~·--¡:: l -

-------1---t----t----¡---,.-- --

''' 

OpU!IdOr 

--- -----= == ===-= ~:-=-=-- --
~-= ·- - ,=~i----==~=====----¡-

¡.,·m:l<>S 1ro•.,:w"·1o~ de~de el tnu::io y lo ~u~pc~.~¡¿, ~<'1 bcn'J<"O 

L~Ciu<IIS de 10 coco del pie1Ómetro o lo ~upcr!ic:e del c~uo 

_____ Colc.,IO ______ Fec~o .. 

l.o:ímina 1.4 

1 

1 
1· 

-,;J Y-

;~¡¡ .·1'1\IIJ:h\'> JH: 1 ,\\11'11 

donde S (;S el aln¡;ln·¡¡a_jc c.,p~-cifico dd lll:tltTial • !j'H". pucdc-
1 . . . 1 1 . 1 1 ( t'((:J"JIIli\;IJ'SC. CUIIIU Sl' \'('f:l 111:1.'> :11 (' :tllll'. f111ll11 Hlll ;¡ JWriiH·;¡. 

l>ilidad. 1 

Cu;uHio d tic111po ILIII.'>t·unido desde d llllt'io dd IH•IIdJt·u 1 ( . . 1 1 . . 1 .1.1 . 1 1 . 1 . l'S 61":111( C \';il"l;tS lnJ';¡s). ;! t'Cil:ICIOII ( l' lCIS- .11 1111 Sl' :~1111-
• - l.. • . ' 1 plifica y se puede aplic:n (_nm r;d de <¡IH' 1 ¡R-S lit• :-.t•;t dnll;¡. 

si:tdo pcqw.·lio) b sigtlit'ti!C cxpresiún: 

'1 

1 
. ~.::o:~q 

1., T 

··1 ,T 
( log,,. log 1 .. 

l . 
. -) 
IF· 

!.levando, en' un diai!.r:11u;1 seJnil,,garÍllniro. :.'11 el qc tlt- ];._, 
onlenad;¡s_cl ,·alor \jq y. l'll de l:t:-. :th ... cisas, b <":lllfid:HI '1\.z~· 
el homht·,¡ con gaslo cnnSt;llllt:. q. qued:1 l"t'flH'St'lllado. lllde¡wll· 
dientemcnte del po;ro testig-o considerado y del tie111pn. 1. ~dl· 
homheo, por 1111:1 recta que lllllcstra la t'\·olucit'lll sinrl·ti

1

t:J 

de todo el manto de agu;L Esta rena permite determinar las 
características T y S del lt.Trcno (U mina 1 .. ",). 1 

Un método rle cílnlio 11111\' ¡'•til p:1ra corrnhor;¡r los :llllcrio
res \'a lores. oiHenid,,s por ltlc;lio de! hou1hco. t·s cJ· J,;I...;:Hin cn 1ci 

análisis de la n:n1pcr:u·it'n1 de 1111 pozo. Si se ho•nhe;¡ c11 1f11 
pozo durante tlll tie111po conocido. r, y luego se 1<' penuitc n.,.¡,_ 
pcrarsc, el ahatimicnto rc..;idu;d sed d mi.'illln que si <:1 hoHJhtjo 

"' 1 
• s = y1~. 11 13 (1 -+- ¿) ~~~·•1ule Y,c l), tl J'l'-~' '"l"'1fuo tld .1~11.1," JI 

porosidad tlc•l nl,llt'll.tl m,, e 1 tot'flt H'lll<' dt· \;Jrt;Jt ioot¡ \ool111111'11tt .1 tlc•t mato;· 
rial, y f\ la comprf'!iihilicLul dt·l agua. 1 

·! 
1 

1 

1 
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S.RH. DIRECCION DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA ·oE SUELOS 

PERMEABILIDAD DE CAMPO 
PRUEBA DE BOMBEO 

INTERPRETACION DE LAS 08SERIIACIONES DEL FLUJO TRANSITORIO 

Obro. 

Locohzoción ____________ F~cha ___________ _ 

Pow tcsligo N°· ________ Espesor del monto permeable, H, _____ m 

''"Prprelación pOr medoo del método de Theis-Lubin: A partir de los dotas de lo 

:é...,ino 1.4, se !rozo uno Q<Óiico similar o lo reprnenlodo, ~ se obtienen los 

oclorn de A ~ 8 corrtspondientu 

1 i 
1 : 
1 : 
¡ 
: 
: 
: V 1 

i / 
1 1 1"" 

1 

~ 

¡¿ - . 
/ 

. lO" 1 • S 10" 
B· 2.25T 

Alrr.ocenoie npecitoco del moTerioL. ________ _s 

Q!>,.t>> .a~·ones ------

/ 

L 
1 V=r-

1 i 1 
Á A=2.303 

("T-
1 

--

1 

2.303 
41TA 

lO 

2.25 BT = 

T 1 H : 

J 
-~. 

"' 

____ mlst9 

Operodo• _________ Coculó ______ Fecho 

Lámina 1.5 

• 

!•111'1 11 ' ' p¡· C.\\11'1 > 

"l~ hubiera 1Jlalltc..:uido, a la n:1. <¡uc se inyccr;l...,t: en t·l 1_.''" d 
IJJÍsnw gasto. lbs;lndosc en esta superposici<'m _de de<"tt '"· ..,,. 

puede ohtt..:'ner \;¡ si~uicnte fúrmula para el cílnlio de l\. · 

~.:;q 

·1 ' .\ 11 

donde 

H c~pcsor del manto permc;t\Jie. en m 
h. t·ocficicnu .. · de pcrmc:d>ilidad, en mJscg 
q gasto conscmte de hom!Jeo. en m 3 Jscg 

tiempo transcurrido desde ef inicio del homlJt"o 
t' tiempo transcurrido desde la suspensión dd hc11111H"ll 

A abatimiento residual en llllo dt• los pozos dt· oiJ..,t·n·:tcic"lll 

:.Hétodo de D1lJntit·Thiern 

Este método se basa en las hipútcsis siguietHe~: 

El material es homogéneo y l"l nivel frcári(o. esLitiu_l. 

l.ejos d'cl pozo, el gradiente hidráulico es <"OIJSI<tllle con b 
profundidad a lo largo de l:t . ..,upcrficic exterior de 1111 ,·i\in
dro, niyo eje de rcvoluciórl comcidc con el del pozo. el cu:d 
abarca la totalidad del manto ·permeable. 

Suponiendo que se verifican lales hipótesis, el gr:1dic111e. a In 
largo de un cilindro de revoluci(·m de radio r. rs i.u,u:tl :11 ,-;¡

Jor de la· pendiente de b superficie libre del t·snJrrilllicnto 
en el punto de intersecciún de dicha superficie t·nn t:l cilin· 
dro de radio r. 

Si bs oL!'iervaciones se realizan mediante picz<.llllt:lrns. es posr
ble verificar la \"alide~ de b. ldrima hip<'llcsis IIH~IH"inn:ub. tra
zando la red de flujo. 

El dlculo del coeficiente de permeabilidad se re;~ liza tm11an· 
do como base una curva media de ahatimiento p;lra racb uno 

~- . 

• 



-;2 7- -

t •• ll'. J Jli;II.K\tJ:'\ ... C/0:'\ Ul: ¡ __ \:>. 1'1\<ll'lt:I>II\J:.\ lll'. Ul\ '>l'l.l.l" ' , 

de· ], ,, ·...::•:-.ru-. <k homben utilizados. La cun·a de ahati.tlli<:Hlo st· 

'"11'1! ~~~-e C"llll el promedio de los valores de abatiniicriLos rcgis
lr:tclc•' t.,, ¡,,.., ¡uw1s situados a una misma distancia del ele llfHil
IJc'to. -. ,.,, el llloiiH~IHO de la suspensión dd bmnbco (en ('Stc 

lltciiJWJdo 'ic -.1\poiH: que el flujo es permanente)_. 

(:un c . ..;( o-. tbtos. y aplicando la fórmula 

¡.;_ 
2.:lq 

lc1g·, .. 
R:.: 

------
(h'- h) R, 

• 

~;J..,Ltl de bombeo. en m 3jscg 
;d111r:ts. en m, del ni,·cl libre del ;¡gua con rcspcno 
;ti v~trcmü profundo del pozo de bombeo, para );1s 
Jínc;ts de los pozos 1 y 2, respcctivantentc 
distancias· de ]as líneas de los pozos 1 y 2 al de 
bond>c..'O 

,,. ,,¡,,¡l'JIC d ,-aior del coeficiente de penneahilidad, K, en 
llll'l H 1'> pe ll" :-.l'~.!,IIJHIO. 

Fsra prul'IJ;¡ se realiza en materiales 110 saturados. Con hase 
c·n el c·srudiu de !'\asberg sobre escurrimiento en suelo seco, a 
p;trrir dl' una fuente situada en la masa, Terlertskata ha obte
Hid() 1111:1 f<.'Jnntda scmiempírica que relaciona el gasto de ah
_...,orcic'm. q. en 1111 pozo, hajo tir;mte de ;tgua constante. h; con 
t·l t·odic-ientc de pcrmeahilidad del terreno (Fig. 1.4). 

0.42:1 
"-=--<¡ 

h' 

25 < h 

" 
< 100 

• 
. ! ;-..¡ I'MITtl\' 111: C.\~IPII 

• 
• 

1 ,. . 
1· . 

1 

1 

1 

1-

• 

• 
q 

1 

• 

• 

• 

• 1 

1· 0.423 .¡¡', 
K = -wq tng,. -;¡-

h • 1 011 "_!;, < 
" 

1 

< 100 

• 

• 

n -
D= 



1.:!.-, /'o:u.\ tlr: Jillnll·itjn 

F.-;f;¡ prueh:t :-.t' rl'ali:t.a. al igu:tl que la anterior, en materiales 

no :-.:llur:Hios . 

. "\e t'XC:I\':tll do:-. pozos de plant.a·rectangular. dispucslUs p:trall'
b~tu·nft· de modo t(lll' t'lllre ellos quede tlll prisma del materi;J!, 
n1yo ~·odicietll<" dt· ¡H:rmcahilidad se desea t:onocer. La distan
~·i:t c111n· las caras correspondientes de los pozos puede elegirse 
ele ;u·tHTdo cn11 el suelo. puede tomarse, por ejemplo, igual 
;¡ 1 111. 

St' lr;tf;¡ de dc.:ltTIItin:tr el coeficiente de permeabilidad nm 
1:t :tyud:t de b red dt' flujo y de la medida, en un tiempo. l, dt' 
!;¡_.., c;ulfid:Hks de :tgu:t que es necesario agregar;¡ los pozos para 
nt:lltlt'llt'l' t111a dil'eiTI]('ia coust:nae de nivel entre ellos, previa 

..,;¡¡ur:u·iúu de los m:tteriales. El cocfiden1c se calcula con la 
lún11ul:t :q>n•xim:tda: 

dond" 

11, .. 
K 

K 
NvF 

~ .. 1-I,, t 1 

dc.'inin·l llll'dio entre los tirantes de los pozos 
n•cficicnte dt· ptTmcabilidad, en mfhr (para obtener 
K. en nnfse~. se debe multiplicar por 0.0278) 
clistanci:t entre pozos 
número de ctl~ttks de flujo, que resultan del trazo de 
b red de flujo 
tn'maTo de p:tnt·s en <¡lit~ se divide arbitrariamente la 
caída de potenci:tl en la red de Flujo que se fonu:-~ en
In· los do:~ pozos 

'J" '¡·· 

t';l();¡ ))11/.fl 

Fl valor de F se obtiene ele la sip;uicntc expresión: 

• 

-.._3<::'-

3/(1 I'IU'l.l<,\' 111: C\MI'II 

¡: 

dundL" 

:\1 :in·;¡ lllt'(lia mojada del pozo 1 
:\. :ín~;¡ medi:-~ nwjada del pozo 2 
C: \·olumcn de agua ;uiaclido a 1 pozo 
e \'olllllll'\1 de agua ;¡¡-¡;¡elido al pozo ., 
H ln• 11r:11lll' 111ediu del pozo 1 
H~·m lir:miL' 111ediu del pl)/0 2 

P:-~ra bs dimensiones mostradas en la Fig. 
K se ohriene mediante la expresión 

K 
5F 

12.1 Hm 1 

El procedimiento de prueba es el siguie111c: 

l. Se hacen dos pozos con ]as medidas CJIIL' .'it' indican en el 
croquis ele la Fig. I.:J, procurando que bs bocts de los potos 
queden al mismo nin~l. 

2. Se c:oloGI la mayor de sus diincnsioncs eu sentido non11:tl 
al del Uuju que se desea iu\·estigar, y de preferencia en el <Ttt· 
tro de la regiún por ensayar. 

3. Se llena el pozo 1\'~> J a 20 cm dl'l borde, y el :'\0 2 :t 

1.20 m, de modo que exista un desni\'cl de :1gu:t de J 111 etltJT 
ambos. 

4. Se cmtsen·an los pozos :1 los ni\'(~les e.-..pccificadns <'11 :\. 

cialcs dura11fe •IS hr. 

_5. Se <"Otllinüa así durante 4 hr m:ís, midit:IHio la Glnlidad 

de agua que se agrega a cada pozo. Se anot;m d volumen de 
agua ailadido a cada pozo, los niveles inic:i:-~lcs y finales, y el 
tiem,po transcurrido. 

• 
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fi. ( :on los d:1to ... oiHl'llidos .. \t' ,·;tlcub b pcrnlt'ahilidad 
:-.e lllllt'Sir:t c11 la U111i11:t l.ti. 

• 1 
segun 

l. Se rt"pi 1<"11 lo-; p:p;o'\ :~ ;¡ ti. hasLt lugLtr 111i:t concordaw·i:t 
:-.:tlisf:u:tori:J t'IIIIT ¡,,, rcsuh:u\(j..;_ 

.\Lttsuo ,. :\k:1i l!:trl pr••¡Jtwsto 1111 111l·rodo para llledir la per
ll!cthilidad de 1111. suelo seco. 

r,·l 1111:1 zanj:• de loJJgiltld infinir:_1 y de ancho B, en la ..:uall 
.... e m:tlllll\·icr:t 1111 lir:tllll' de :•gu:t. H. se oiHendrían las ~i

~uicntc.:s lúnnul;¡.., par:• d cscutTIIIIIt'IHo plano pnwocado. con 1 

gasto (1 por 1111icbd de ln11girud: 1 

.'1 
11 '"'' -

K 
·- ~H cuando d t•str;¡(u inqH'I'IIIcahlt: fuer;¡ muy pro

fundo. \·· 

l.a pruc.:h1 n111-.i._..;(c e11 exc;l\·;¡r 1111:1 1:1nj:• n.·ct:111gular y mnlir 

t') g<~slo de :~gu;¡ lh.Tc_..;ario para lll:llliLIHT <:1 niH~I consl:llltt'. 
Posrcrionnenre. la z:mj:t se abrga. y nuc,·:~menrc.: se mide di<:ho 

gasro. 1 .a diferencia e1Jlre ambos es el gasto de absorción dt'i 
renc1w para la longitud complementaria de zan_j;l. De esw 
forma se dimina d cfcno de los extremos. Lts fórmulas ante
rim·cs permiten dcHTminar el \·alor del codit·ienrc de pcrnu:-:1-
l.ilid:ul. K. 
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VISCOSIDAD INTERGRANULAR EN SUELOS 

FINOS SATURADOS 

L. Zeevaert* 

SINOPSIS 

Los sedimentos finos saturados corno arcillas limosas y limos arcillosos que se 

encuentran en ambientes lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de 

inundación cerca de la desembocadura de los ríos present.:t.n generalmente un com 

[.lortamiento "v .. i..~C.060 -i.nteJtgJtwzui.M" comúnmente conocido como compresión 

secundaria . 

Cu3ndo el subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de 

~rena, la compresión primaria debido al fenómeno hidrodinámico de la consolida 

ción 3e verifica rápid?mente, mostrándose más evidente la compresión 5ecunda--

cia. El ingeniero de cimentaciones no puede ignorar en estos casos e.l fenóme-

no de compresión secundaria, ya que los desplazamientos diferidos por el efec

to de la viscosidad intergranular pueden ocasionar hundimientos totales y dife 

renciales de la cimentación, pudiéndose da.i1<J.r el proyecto en cuestión. 

El autor ha investigado durante varias décadas el fenómeno de viscosidad inter 

9ranular. En este trabajo se ofrece una mejor interpretación de la teoría ex

~uesta con anterioridad, (l) así corno la determinación de los parámetros que in 

tervienen en dicha teoría. 

* Profesor Sección de Mecánica de Suelos. División de· Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
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INTRODUCCION 

~t ~;u¿lc se encuentra en la naturaleza con un determinado estado de esfuerzos 

,::fectivc>S y presión hidráulica. Al ser colocado en el odómetro pdra efectuar 

:::1J. p1~ueb..1 de compresibilidad, éste es aliviado del estado de esfuerzos y pre

siones l1idr&ulicas a la que es~aba sometido{
2
). Al ser cargado en el odómetro, 

s~ obtiene la recom.Presión del suelo como indic~ la rama plana. de la curva de 

.::ompresibilidad (Fig 1). Cuando se reh.:1sa el "esfuerzo crítico" de compresión 

co,~fi:-L3.da lJb se obset·va un quiebre en la curva de compresibi) idad el cual se 

c•rigir1a par la falla intel=na de la estructura del suelo al alcanzarse su resis 

-::encia. a.l esfuerzo cortante. Teóricamente, el quiebre puede valorizarse por 

~~dio de la siguie11te _ecuaci6n. 

( 2c ) 
( 1) 

,~:1 donde \t representa el valor de la relación de Poisson en el momento del 

·-~uiebre y e es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El valor de v 

~:1 el quiebre de la curva tiende a ser del orden de 0.25, o bien Ob/2c ~ 1.5. 

!.:t r.::tm.J inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresión del 

~uelo para una nueva condición estructural impuesta por el confinamiento que 

lA prop0rciona el anillo del odómetro. Las deformaciones volum6tricas unita-

.cids en esta rama de la curva de compresibil~dad, cerca del quiebre, son gran

des c~1mpc1radas con las de la curva antes del esfuerzo crítico ob (Fig 1). En 

este tipa de suelos la rama inclinada no debe usarse para disefio si se quieren 

ovit~1r fuertes desplazamientos verticales. 

En ~ l t-ango de los esfuerzos de la recompresión las curvas de consolidación 

::1uestran la configuración que indica la Fig 2. Dicha c.:onfiguración depende del 

coeficiente de consolidación del suelo e , de la viscosidad intergranular de 
V 

2ste, del espesor del estrato y de las condiciones de drenado. La magnitud de 

la viscosid<.1d intergranular es, sin embargo, una función importante del nivel 

. je esfuerzos cortantes que se genez:an durante la prueba del odómetro. 

Sl objetivo del trabajo que se presenta se limita a efectuar la confrontación 

.. , 

• 

' 

• 
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• ;le lo teo!'Ía que se expone con los resultados de pruebas del odómetro para cu!. 

~ ~ v~~ de COJ1Solidaci6rt realizr1das a niveles de esf11erzos menores del esfuerzo 

• 

·.:r i t-ic o. 

CONSIDERACIOtlES TEORICAS 

( 1) 
L.:t tt:oría se establece por medio dt~ dos hipótesis fundE~ment3.les, a ~aber 

1) El suelo est& constituido por dos· estructuras b&si.cas, la primerff est& for 

mad3. por granos microscópicos carentes de cohesión, y la segunda por fl6-

c:ulos de grano~ submicroscópicos que forman aglnmcr~cioiles rl2 1nincrule~ de 

arcilb .. 

Anillas ~structurus se encuentran suturJ.das con aqua. La primera representa 

lo compresión primuriu, y l.:t segund.J, un comport<nnier1to c:1ltament~ viscoso 

intergranular o compresión secundaria debido a las fuerzas cortGtntes que 

se originan en los contactos int~rgranulares (Fig 3) . 

. ;• . 

Al someterse el suelo a un incremento de cargalunital:-ia.J.L\p se ocigina un cam-

bio volum~trico de la estructura primaria AEvl' y de la secundaria ~cv 2 E~· 

cvid¿ntc. que el cambio total por el efecto de la compresión de Jas dos estruc-

turas consideradas será 

t. E 
V ( 2) 

Dichos cambios volumétricos son retardarlos por el fenómeno hidrodinfimico de la 

consolidación. Para analizar el fen6meno ffsico qua se presenta usaremos dos 

modelos reológicos. 

3.) La com!Jl~esión primaria se analiza por medio del modelo de Kelvin, el cual 

9uede ser correlacionado con el modelo reológico de Terzaghi, que implica 

que la compresión primaria tie~de u ser finita. 

b) La compresión secundaria se analiza con un modelo propuesto por el autor 

denominado Unidad -z, el cual representa el comportL.tmiento viscoso inter-
( 1) 

granular del suelo 

S 

•¡• 
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: l()[_¡f::LO DE KELVII~ 

m-. .:;c1t::!lo de Kelvin queda representado por dos el•entos en paralelo (Fig 4a). 

l.i!¡ e :.Qrnento es res istcnte y -::a paz de tornar carga ~rmanente al final del proc..~ 

:.;-:; 1-;.r ima1- io, y el ot:r:o, representa un amortiguamiento Newtoniano de fluidez li 

~eal :p1 . Por consiguiente, se pueden establecer las siguientes condiciones 

óp = 601 + 00Nl (3) 

Cle deformación volumétrica unitaria 

( 4) 

De csfuerzo-deform.J.ción volumétrica unitaria 

(5) 

(6) 

He~:olvien~o paru ~.1 valor de A~vl, se encuentra la siguiente ecuación diferen

·.:.:Lll del fenómeno primario. 

= 4>1 6p 

i.ntegrando, se obtiene 

P~n-a :.1n núme1·o grande de unidades se puede escribir 

-4> 
LC! e 1 

1 

(7) 

(8) 

(9) 

' 
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• _.J .J \~ = :::.:J::st-•eranuo que :....Ct
1 

a. representa la compresibilidad, se obtien_e>J_inalmente _______ _ 

-<i! t/Cil 
e 1 l 

P.:n· otro l..:ido, de la teoría de consolidación de Terzaqhi se obtiP.nc 

? 

m 
.V 

• L'.p ( 1 - ;: 
2 
J-1 e 

T/fi- es el fQctor tiempo primario, y N 

( 1 0) 

(ll) 

Si. comparamos las ecuaciones 10 y 11 vernos que el modelo de Kelvin y el de 

Terzaghi son equivalentes. Su correspondencia que(l.J. cst.ablecida por .medio de 

las siguientes relaciones 

de donde se obtiene 

a N 

a = m 
V 

y 

y = 

? 
Me /H

v 

2c 
V 

'> 
¡¡" ( 12) 

Del an&lisis anterior queda establecido para la compresi6n el uso de la fun-

ción de Terzaghi; F(T ), luego podemos escribir 
V 

UNIDAD -z 

m 
V 

L'lp F(T ) 
V 

(13) 

La Unidad -Z queda constituida por dos elementos en paralelo a semejanza del 

modelo de Kelvin, esto es, uno Newtoniano de fluidez no lineal que representa 

la fluidez intergranular que disminuye con el tiempo, y el otro que representa 

un amortiguador Newtoniano de fluidez lineal, ~ 2 , el cual retarda la 
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-_:_;_~fr:::ri!lac.i.ún volumétrica unitaria de la estructura secundaria (Fig 4b). se es 

est~blece11 para esta Unidad las siguientes condiciones. 

ú·.:: equilibrio 

De deformación volumétrica unitaria 

- l'.E 
N2 

De esfuerzo-deformilci6n volum~trica Ullitaria 

. a 
l'.c = --- l'.a2 2 b + t 

!:Jc = 4>2 /',oN2 N2 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

,• 

Resolviendo para 6sv
2

, se obtiene la siguiente ecuación diferencial para la 

Unid.J.d -z 

a 
(18) 

b + a/4> 2 + t 

Irrtegrando y considerando que para t = O, l'.p - l'.aN
2 

de la ec. 17 y 18 se ob

tiene b = O, por consiguiente 

2.31 a 
<1>2 

l'.p lag (1 + -
a 

• t) 

La ec. 19 se puede escribir en forma conveniente como sigue 

<1>2 
2.31 ~ flp lag (1 + 

a • 
rpl 
ex t) 

(19) 

t 

,. 
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Ll.:imemos 2.31 a = m un valor medio para, el incremento sostenido de ¿',p. 
t --- ------· ---

C< 

a 
2.31 m /m 

V t 
y = 

:e 
2c: /H 

V 

Definiendo m /m = B se encuentra para lu compresión volumétrica unitaritt del 
. t V 

.f..;r:tSmeno de viscosidad intergranular 

6€ = . l ( l + 4. 6 2 
v2 mt ag -p,-

en dohde 

4 4'2 .62 
-S- <1>1 

T ) ,\p 
V (20) 

(21) 

El valor de t, es un parámetro adimensional que se determina de las pruebas. 

~Jótes.e que e C/H
2 = 1/T es el inverso de un tiempo, que representa el tiempo 

. V 

de relajamiento de la compresión secundaria, así pues 

E, = (22) 

L.:1 ec. 20 también se puede escribir 

Ó€v
2 

= mt lag (1 + t/T) L\p (23) 

rlótese que los valores de T para la misma deformación volumétrica unit3.ria se 

¿:ncuentran en la siguiente proporción. 

= 
(24) 

De la ec. 2 se puede escribir en forma adirnensional !Jara la deformación total 

volumétrica unitaria 

ÓE 
V 

m óp = F (T) + B 
V . 

lag (l + E;T ) 
V ( 25) 
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M:. =m ·fip·\1 
V V 

en donde l"2 representa la configuración de las curvas de consolidación incluye.!!. 

do el fenómeno de viscosidad intergranular. En la Fig 5, se ha dibujado una 

familia de curvas para ·un valor fijo de f3 haciendo variar el valor de [,. De 

est3s configuraciones se puede juzgar la importancia de la compresión secunda-

ria. Nótese que para B = 

ria, y ~or tanto, la curva 

que ¿ crece para cualquier 

O, esto es m = O, no existe la compresión secunda 
' t 

lÍmite serí~ ·la correspondiente a F(T ) . A medida 
V 

valor fijo de B, la curva límite de viscosidad in--

tergranular tiende a ser una línea recta en escala semi-lotj, e inr.tediatamente 

después del quiebre de dicha curva (Fig 5). Lo anterior ocurre cuando 4J
2 

= 4J
1 

de donde result~ un valor teórico lÍmite de [, = 5.0. 

Lo:; p,:l r3.metl-os m , e , G y ~ son funciones del nivel de esfuerzo sobre el cual 
V V 

se aplica un incremento óp de carga unitari~1. que produce el fenómeno de conso-

l_id~lción _Y pueden ser de~erminados de la prueba del odómetro. Los parámetros 

que se citüil tienen el siguiente significado. 

m coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compr~ 
V 

sión primaria 

e coeficiente de consolidación del fenómeno primario 
V 

3 factor que mide la magnitud relativa del fenómeno viscoso ínter

granular_ 

factor adimensional que modifica el valor de T 
V 

fenómeno viscoso intergranular, ec. 25. 

METUUO DE AJUSTE PARA DETERMINAR PARAMETROS 

2 
- e t/H en el 

V 

?ara la determinación y análisis·de los parámetros que intervienen en la ec. 

25, se utiliza dicha ecuación en la siguiente forma 

¡D 

t 
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¿ = Ó F ( T ) + C l og (1 + t / T) 
V V t. 

~-- ·:-':.>::;S::t:VJ. d~ las configur·:iciones de la Fiq 5, que p11r.:.t un vct.lo~ e!;.:; T -~ 2.0, 
V 

::>t~ obtiene F (T ) ;:: 1, que corresponrle apr•:)xinwdamt-nt.e .'.tl lugar dnnde l.J. curv.J. 
V 

su:re una inflexión en su curv~tura. 

Adem5s, se escoge otro punto, F, la m~s ale·jado positllo •3el quie-

bre de la curv3 de consolidaci6n, esto es, al final de l.a zona rect~ en escala 

semi-lag de la compresión secun..:lrtri.::1, 

~untos se obtiene, según l.:t e e. 26, 

0.43 e ln 
t 

1 + t
8

/1 

1 + t /T 
F 

1:esolviendo la t:c. 27 para el valor de r -st~ obtiene 

et~ donde a = 

'[ = 
a 

e t - t 
F B 

a 
1 - e 

2.31 (<1 - 6 )/C . 
B F t 

t . 
F 

f'a ra estos d--.>s 

(27) 

(28) 

~1 -.,alor de Ct se determina de la pendiente de· la cur'va ... en la. z,Jna rectn de la 

le:r• logarítmica para dos puntos sobre éstd 

Conociendo el valor de T, se calcula ó por medio de 
V 

(29) 

(30) 

Como primera aproximación para el valor de cv, se utiliza 0v/2 encontrando en 

la curva un valor para t
50

, que corresponde al 50% de compresión rrimaria, es

to es, para T - 0.2 y F(T) - 0.5, de donde 
V V 

(31) 

11 
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2 
H /Te Y se entra en la siguiente ecuación para el 

V 

+e log 11 + 0.2tl 
t 

(32) . 

Con un nuevo valor de ó
50

, cu~culando de la ec. 32, se encuentran nuevos val~ 

re~ de tSO' cv y ~ respectivamente. Se repite el cálculo, y usando la ec ·32 

nueva.mente, se encuentra un valor mejorado de 6
50

. Se prosigue con la itera

ci5n hasta que los valores de e y ~ ya no cambiep substancialmente. 
V 

Les parEmetros que intervienen en la ec. 25 podrán ser calculados por medio 

de las e.-<pr·esiones que se proporcionan a continuación para un determinado ni

'Jel de esfuerzo medio p + 1/2 !: .. p correspondiente a cada una de las curvas de 

consolidación obtenidas en el odómetro, respectivamente. 

m 
V 

= 
o 

V 

2H {',p 

ct 
"""""'2I"""l-,-=-:f'>-p-' (', = (33) 

L-Js valDres de e y t: serán los obtenidos anteriormente durante el método de 
V 

ajuste, 

C0~ el objeto de ilustrar el procedimiento de ajuste, se util.iza una curva de 

consul.idación obtenida en el odómetro en una arcilla limosa inalterada con un 

conLenido de agua de 288'\, (Fig 6) e El incremento de esfue-rzo unitario usado 

i\p = 0.6 k/cm
2 

fue aplicado a un nivel de esfuerzo de 1.2 k/cm
2 

con un espe-
2 

sor de la probeta de 2H = l. 72 cm. El esfuerzo crítico ab = 3. 7 K/cm se 

muestra en la curva de compresibilidad para el suelo ensayado (Fig l) • 

Zl punto B elegido cuando la curva cambia de curvatura y el punto .F, (Fig 6), 

tienen los siguientes valores en micras, ~ y segundos, t, a saber 

Punto B t
8 

= 800 seg 

Punto F tF = 100,000 seg 

1 2. 

t 

• 
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El valor C:e C t se rlt:. terminrt en la zona :!"ecta de la curva y se obtiene un valor 

de_6_Q_¡_¡ ._C_o_n_la e e. 213 se obtiene ___________ _ 

a= 2.31 (135 -248)/60 = - 4.3505 

de donde el valor de T = 496.4 seg. Aplicando la ec. 30, se calcula: 

8 = 135- 60 log (1 + 800/496.4) = 110.0 >J 
V 

~ntrando a la curva de laboratorio, (Fiq 6), con~ óv = 55.0, se obtiene t
50 

-. 59 seg, de donde los valores: 

2 . -3 2 
e - 0.2 (0.86) /58 = 2.550" 10 cm /seg 

V 

2 
(0.86) /e • T - 0.584 

V 

Para mejorar los valores de e y ~. se utiliza la ec. 32 
V 

8
50 

~ 55.0 + 60 log (1 + 0.584 • 0.2) 

• 
Entrando nuevamente en la curva dela Fig 6, con 57.9 >J se determina t

50 
= 60 

-3 2 
seg y se calcula nuevamente e - 2.465 lO cm /seg y ~ - 0.604. Como los 

V 

valores mejorados de e y ~ muestran ~uficiente precisión se suspende la ite
v 

ración, por lo que la curva teórica quoda de la siguiente manera: 

Ó = 110.0 F(T ) + 60 log (1 + 0.604 T ) 
V . V 

(34) 

en donde T = (3.333 x l0-
3
)t 

'1 

Para confrrmtar el ajuste de la curva teórica con la de laboratorio, se cale~ 

la ron los ·,¡a lores de ó con la ec. 34 y se registraron en la Fig 6. Se puede 

reconocer que la concordancia entre la curva teórica y la obtenida en el ----

13 
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odÓ~0tro se muestra muy satisfactoria. Sin embargo, en la primera fase de la 

co;.¡pLesión primaria el ajuste no es tan perfecto; lo anterior se puede atri---

·iil~ pt:inr.ipalmente a la descompresión.del agua de poro que libera gas en for

·:o_, Je burbujas microscópicas que afectan la permeabilidad del suelo ( 2 ). Para 

2vitar esto en la prueba, sería necesario efectuar las pruebas del odómetro ba 

ju uno presión hidr:ostática equivalente a la de campo para la cual se obtuvo 

la muestra. Esta práctica podrá dar mejores resultados en la determinación de 

los parámetros antes descritos. 

P_1ra el comportamiento de la curva que muestra la Fig 6, los parámetros son 

1) Nivel medio de esfuerzos l. 5 K/ cm 
2 

2) Incremento 0.6 K/ cm 
2 

0.0107 
2 

3) m = cm /K 
V 

4) 2.465 X 
-3 2 

e = 10 cm /seg 
V 

5) 0.00581 
2 

mt = cm /K 

6) B o. 543 

7) f; - o. 604 

Usando los parámetros antes encontrados, la curva teórica se expresa por medio 

de la siguiente ecuación: 

/:;E -- 0.00642{F(T ) + 0.543 log (1 + 0.604 T ) ) 
V V V 

Para el niv~l d~ esfuerzos e incrementos antes citados, T 
V 

-3 
(3,333 X 10 ) t. 

Otro de los' problemas que se suscitan en l'a prueba del odómetro es la fricción 

:~1 suelo contra el anillo, la cual aumenta a medida que el suelo se consol1da. 

:.o anterior se puede reducir co!lsiderablemente si usan anillo: flotantes y un 

producto repelente al suelo que haga disminuir la fricción. Al:;unos repelen-

tes, como la gelatina de silicón, pueden reducir la fricción sobrL· el anillo 

en forma considerable . 

t 

• 
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Por 0tro lado, la membrana de suelo remoldeado que se forr.ta Cll afinar la p.:l~;t_~ 

lld de suelo en el anillo del odómetro, tiende a retrasi:lr el· proceso de c::onsu

lidJ.ci6n en su primera fase, ya que Uic!La membrana tiene una permeúbilidud cn_r2 

3ijc:rablem•.:nte más baja que el suelO in.J.lterado del espécimen. 

de lo anterior debe ser investigado para poder efectu~r una correcci6n en el 

v~lor Jel coeficiente de consolidación. Así también, dicha membran.:-1 de: ;:;uc-lü 

remoldeado afecta la compresiblidad, haciéndose necesario efe:.ctuLlr 1:. col~r'cc--·

ci6n correspondiente. 

Finalmente, se puede decir que a pesar lle los problem.;:1s que presenta el od6:nt2-

tro, los par~metros que se encuentran C<1n su llSO tienen precisi5n suficiente 

desde un punto de vista prfictico, si L1s probet.:ts son confiables, lu. prucb~t se 

realiza cuid~dosarnente y se efectGan las correcciones ~ntes rnencionadns(J). 
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6.1 INTRODUCCION 

En el diseno de una cimentación, el ingeniero de mecánica de 
suelos debe estimar el comportamiento que tendrá dicha cimen
tación ante las diferentes condiciones de carga a que estará 
sujeta. 

Básicamente la verificación del comportamiento comprende las 
siguientes dos situaciones: 

a) estados limite de falla 

b) estados limite de servicio 

En esta oportunidad nos ocuparemos de los estados limite de 
servicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones 
en que trabajará la estructura y su cimentación durante· su 
vida útil, en la que estará sujeta a cargas permanentes tales 
como la carga muerta, la carga viva, etc., y a cargas transi
torias debidas a viento o sismo. 

La. aplicación de las diferentes condiciones de carga a la 
cimentación y de ésta al subsuelo provocará cambios en . el 
estado de esfuerzos del suelo y consecuentemente deformacio
nes. Un diseno adecuado de la cimentación será aquél que li
mite los movimientos de la estructura a valores compatibles 
con el tipo de estructura o con su entorno. · 

En resumen, el objetivo del ingeniero de cimentaciones será 
el de mantener los hundimientos totales y difa~enciales de la 
estructura y su cimentación por abajo de .:;.o'3 permisibles, 
establecidos por las autoridades municipales o por necesida
des propias de la obra. 

. - .¡: 

. ", . .. ,. 
" ._._,· 

' 
Para poder estudiar el comportamiento de la cimentación se ·' · .. 
requieren conocer, con suficiente preéisión, las propiedades ·. .. 
esfuerzo-deformación-tiempo de los diferentes estratos que· ;','i',(·· 
constituyen el subsuelo y que se vean afectados por las car- :. :;:•·•···.,.:,. · 
gas que la cimentación les trasmite, sean éstas permanentes o·:.; :·>~' 
transitorias. 

La determinación de las propiedades esfuerzo-deformación
tiemPO para condiciones dinámicas de carga forma parte de· .· 
otra sesión del curso, por lo que únicamente nos referiremos 
a la determinación de los parámetros de compresibilidad del 
suelo para condiciones estáticas de carga. 

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo 
se trata de representar las condiciones en que se encuentra 



1 

E'ln !'l! c:.:rurrpq: ta!!'l~ c:.:QmQ ni vl'll -ml'lctio Q.e· esfuer:zq::~, c:.:qmpacidad, . 
grado se saturación, etc. 

Las ·propiedades mecánicas de compresibilidad pu.eden obtenerse 
mediante pruebas de compresión en la ·cámara triaxial o en el 
odómetro. Se llevan a cabo en la cámara triaxial en aquellos 
materiales tales como arenas limo ·arcillosas, limos arcillo
sos o arcillas limo arenosas en lás que el· efecto del· tiempo · 
no es muy significativo. Para estos materiales se obtienen· 
curvas de comportamiento que permiten calcular .los módulos de 
deformación c11 

Para ::~uelos finos sean éstos saturados o no, la determinación 
de las propiedades· mecánicas .. de compresibilidad se llevan a 
cabo mediante pruebas en el•od6inetro o consolidómetro .. En la 
figura 1 se muestra en .forma esquemática un instrumento de 
este tipo. 

·. ·- .: 

' ' 

6.2 Pruebas de compresión en el-odómetro· 

El ·comportamiento· de suelos· finos • semisatifrados del. tipo~ ex-, -· 
pansivo o colapsible·, puede ·estudiarse. mediante pruebas de 

" . -: .. 
.·.: 

compresión en el odómetro. '· ·- · >'· 
--~ ~ . -·~-

Este tipo de•suelos es muy susceptible a·loscambios de hume
dad, lo que provoca la modificación-de su·estructura y que se' 
traduce, en el caso de los suelos expansivos,. en. hinchamien
tos y en suelos eól:icos del· tipo· loessi.Ú,. en coli1psos sl1bi:... · 
tos. Ambos tipos de problemas pueden ser de consecuencias 
graves para la cimentación y superestructura·. . 

Las figuras 2 y 3, muestran el-comportamiento tipico de. estos 
materiales. . -... _,·, .. 

... ·--
La potencia de expansión· o colapso queda definida por la 
expresión:· 

/:;E. = ±..éL 
. l+eo 

(1) 

donde:. 

!JI!. : cambio en la defOrmaciÓn· ünitatia· debido a la 
del· material para un nivel de esfiferzos· dado 

6e : cambio en ia relación- de' vácÍ&Y 

.,. '-: . ,._ .·_.-

•·. 

saturación 

. ~ -·~ 
'•'f.i .. 

' ' 

¡• 



eo : relación de vacios del material. en estado natural para 
el mismo nivel de esfuerzos 

Conocido el espesor del estrato (d), con potencia de expan
sión o colapso y determinando el esfuerzo efectivo actuante 
puede calcularse la expansión o colapso con la expresión 

(2) 

6.3 Pruebas de consolidación unidimensional en suelos finos 
saturados 

Cuando se somete.un espécimen de suelo fino saturado como las 
arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos a un esfuerzo· 
d.e compresión en donde la deformación lateral está restringi
da, el cambio de volumen no ocurre inmediatamente, ya que 
primero debe ser expulsada el agua de poro. Por tanto, debe 
transcurrir tiempo para que se verifique la deformación. A 
este fenómeno se le conoce como proceso de consolidación. 

Durante el proceso de consolidación ocurren dos fenómenos 
simultáneamente, el retardamiento hidrodinámico provocado por 1 
la expulsión del agua libre o gravitacional contenida en los 
poros del material y la deformación viscosa intergranular 
producida por el movimiento relativo entre sus granos '21 • 

La teoria de consolidación descubierta por K. Terzaghi (1925) 
explica exclusivamente et comportamiento hidrodinámico. La 
teoria de viscosidad intergranular descubierta por L. Zee
vaert explica el incremento en la deformación cuando el efec
to hidrodinámico se ha disipado. 

Al ingeniero'de mecánica de suelos le interesa encontrar un 
procedimiento que le permita el cálculo del cambio volumétri
co de un suelo a través del tiempo sometido a un incremento 
de presión. Esto ha llevado a la determinación de leyes feno
menológicas que explican el comportamiento de un suelo 
saturado. 

Al final de estas notas se incluye el procedimiento completo 
para ejecutar una prueba de consolidación según lo establece 
la ASTM. En dicha norma se explica con detalle el proceso de 
consolidación y se establecen fórmulas de interpretación para 
la consolidación secundaria, las cuales se aceptan 
ampliamente. 
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' Se considera sin embargo, que una interpretación más precisa 
del comportamiento del suelo es la que establece el profesor 
L. Zeevaert con su teoria de viscosidad intergranular. 

De acuerdo con esta teoria, la ley fenomenológica que contro
la la ·deformación volumétrica unitaria de un material fino 
saturado, que muestra un comportamiento como el que indica la 
figura _4, es como sigue "' : 

donde: 

m.: 

dp: 

F (Tv): 

1}: 

( 3) 

coeficiente de compresibilidad 
volumétrica·unitario para la 
compresión primaria 
incremento de presión 

función de Terzaghi 

factor que mide la magnitud 
relativa del fenómeno viscoso 
intergranular .,. • 

factor tiempo de la teoria de 
consolidación de Terzaghi 
factor adimensional que 
modifica el valor de Tv 

La determinación de los parámetros en el laboratorio se ob
tiene transformando la ecuación anterior a la forma: 

o,= Ov · F(Tv) + C,log (1 + t) (4) 

En la figura 4 se explica el significado de los términos no 
conocidos. 

Para cada una de las curvas 
los parámetros m,, Cv, 1J y.~ , 

de consolidación se determinan 
los cuales se grafican para el 
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nivel medio de esfuerzos cr + cr/2 , tal como se muestra en la 
figura 5. 

Para la aplicación de la expresión (3) en un caso práctico se 
debe tomar en cuenta la rapidez con que se aplica_la carga, 
ya que para tiempos de. consolidación menores al tiempo de 
construcción puede ser importante la diferencia entre aplica
ción rápida de la carga y aplicación lineal, esto es, durante 
un tiempo de construcción. 

Cuando se aplica la carga de manera inmediata la expresión 
(3) es la que se utiliza para el cálculo de hundimientos con 
el tiempo. ' 

Si se considera aplicación lineal de la carga· las expresiones 
utilizadas son las siguientes: 

Para O < t < te 

( 5) 

donde: 

«<>(Tv) = 1-- l: 1-e { 
1 m=8 32 ( 

. Tv m=O (2m+l)41t4 
( 6) 

Para t > te 

Llev = mv · LlCJc · [F(Tv- To¡) + j3log (lOAvc + ~(Tv- Tvc))] (7) 

en donde 

( 8) 

y 
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A =O 43 _ log(l-H;T,d 
ve • ~T ve ( 9) 

y el valor de T01 se obtiene igualando las funciones 

<I>(Tve) = F(Tvc- To!) (lO) 

En la figura 6 se muestra gráficamente la diferencia en el 
hundimiento al considerar aplicación inmediata de la carga y 
aplicación lineal. Los datos para el cálculo fueron los 
siguientes: 

d = 500 cm 
~(Je = 0.3 kg/cm2 

te = 1 año 
m. = 0.030 cm2 /Kg 
Cv = 0.0098 cm2 /seg 
~ = 0.25 
; =0.46 

el estrato se considera drenado por los dos lados, por lo que 
d = 2H 

Tve =~~te= 0·009~ · 3.15x107 = 4.9392 
n- (250) · 

de la ( 6) 

<I>(Tve) = 0.9326 = F(Tv- To1) 

De la (9) 

Ave = O • 2034 

luego las expresiones (3), (5) y (7) quedan como sigue: 
aplicación inmediata de la carga 

01 = 4.5 · {F(Tv) + 0.25log(l + 0.46Tv)} 

y para aplicación lineal: 

VI-6 



Ot = 0.911Tv{<I>(Tv) + 0.1075( 1-log ~~~~·)} 

ot = 4.5 · {F(Tv- 3.9246) + 0.25log (1.5973 + 0.46(Tv- 4.9392))} 
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1.- Foundations Engineering for Difficult Subsoil Conditions. 
L. Zeevaert Van Nostrand Reinhold 1973, pags. 62-70 

2.- Propiedades cuantitativas de los materiales del subsuelo, 

Art. III.8.1 a III.8.3 
Tomo II Apuntes de Mecánica de Suelos por L. Zeevaert 1966. ' 

3.- Viscosidad Intergranular en Suelos Finos Saturados. 
L. Zeevaert División de Estudios de Posgrado, 
Facultad de Ingenieria. 
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Experimento N o 13 
EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION 

Referencias 

AASHTO T216-66 
ASTM 02.435-70 
AASHTO (1976), Estimación de Asentamiento por Consolidación, Transportation Research 

Board, Special Report No. 163 (con varias referencias). 
Casagrande, A. (1936), La Determinación del Esfuerzo de Preconsolidación y su Significado 

Práctico, Proc. 1 st Con{. Soil Mech. Found. Eng. Haruard, Vol. 3, pp. 60-64. 
Crawford, C. B. (1964), Interpretación del Ensayo de Consolidación, J. Soil J!ech. Found. 

Diu., ASCE, SM 5, Septiembre, pp. 87-102. 
Leonards, G. W. y A. G., Altschaeffl (1964), Compresibilidad de las Arcillas, J. Soil Mech 

Found Diu., ASCE, SM 5, septiembre, pp. 133-156. 
Lo, K. Y. (1961) Compresión· Secundaria de Arcillas, -.J. Soü Mech. Found. Div. ASCE, 

SM 4, Agosto, pp. 61-87. 

Equipo 

Consolidómetro 1 (véase Fig. 13-1). 
Deformímetro de carátula' con lectura de 0.01 mm de precisión (ó 0.0001" ). 
Equipo de cargas 
Cronómetro de bolsillo o de pared 
Equipo necesario o disponible para moldeo de la muestra 

. se somete .un suelo a u·n incremento en presión (o carga), ocurre un reajuste de la 
'.estructura de suelo que podría considerarse primeramente como una deformación plástica 

·: ·¡,orrespondiente a' una reducción en la relación de uac(os. Puede producirse también una 
.. pequeña cantidad de deformación elástica pero considerando la magnitud de las cargas (o 
··presiones de contacto) involucradas y el hecho de que el módulo de elasticidad de los granos 
. ~e suelo sea del orden de 20 MPa la deformación elástica (la cual es recuperable cuando la 

se remueva) es despreciable. 

El consolidómetro patrón de 2.5'' pued~ convertirse al sistema SI [para usar el sistema de carga-¡ d~ tone· 
por pie cuadrado (t/ft1 = 25 kilopascales (kPa);-} t/ft2 =50 kPa; 1 t/ft 2 = 100 kPa etc.] de la siguien· 

fonna: (a) comprar un pedazo de tubería de bronce de diámetro externo e interno apropiado para tor
··n{al' un nuevo diámetro ·externo de 62.14 mm (contra 63.5 mm del anillo de 2 }''), con una altura de 
24 mm; (b) tornear adecuadamente una pieza de bronce o aluminio para producir un disco de moldeo con 

· pistones de 2 mm y 4 mm para reducir la muestra a un tamaño final de 20 mm (véase Fig. 13-1). (e) Utili· 
' zar un disco de esmeril para limar cuidadosamente las piedras porosas hasta el nuevo diámetro (d) Tornear 

u_n nuevo pistón para la aplicación de carga (o disminuir en el torno las dimensiones de la existente). 

·:Los deformímetros de carátula utilizados generalmente tienen una precisión de O.OOOf' lo cual es exce~ivo 
·si se considera la fonna como se obtiene la altura inicial de la muestra. El defonnímetro de carátula de 0.01 

. de. división tiene una precisión de 0.0004" suficiente ciertamente para el experimento. 
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Figura 13-1 
Ec~ulpo para el experimento de consolidadón con anillo 
ite-ran te. 

(a\ Equipo de consolidómetro: anillo de 'bronce (62.14 
;: 21.0 mm). anillo con borde r-=nte para tallar la mues· 
tra al diámetro necesario ~a montarla en el ensavo de: 

. cansolidaciór.: dos pieC:~s p~rp.sas, bloque o pistón de. ca;g_a 
de bronce r discg de motdeo para recortar la muestra 2 y 
4 mm (l.a ]'!'<'fundidad de 4 rnm debe orienta... luuoia ud-
17M. LJ muestra debP a;ust.al'Se arriba.Y abajo con las piedras 
porosas en lA base del consolidómetro la cual a su vez ha 
sido retrocedida para permitir el alineamiento correcto. FJ 
anillo de plástico que rodea la muestra y ajusta en el s.urco 
to"'eado en la base (engrasar con grasa de silicona) tiene 
como fin permitjr la saturación de la muestra (añadir agua 
a medida que se evapore para mantener siempre el nivel de 
agua por encima de la piedra porosa superior). Un canso
Udómetro de anillo fijo es muy sunilar, y si el peso del con· 
solidómetro es igual (añadir metal o usar un taladro para 
remover metales en caso de necesidad), puede usarse el 
mi5!Ilo sistema de carga para ambos. 

( b) Después de colocar la muestra en el 
anillo, usar el disco de moldeo para extrulr 
2 mm, cortar este sobrante y colocar un dis
co de papel de filtro para evitar la adherencia. 
A continuación, sacar el disco de moldeo, 
pasarlo al otro extremo, usar el lado de 
4 mm para empujar la muestra a través del 
anillo, recortar el sobrante (lo cual produce 
el espesor adecuado en la muestra) y colocar 
un segundo papel de filtro. Finalmente, re· 
mover el disco de moldeo, colocar las piedras 
porosas y centrar la muestra en el ~illo. 

Experimento trece 

(e) Colocar el anillo con la muestra en la base del 
consoHdómetro y añadir el pistón de carga. 

' 
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(d) Ajustar el anillo plástico externo después 
de engrasar cuidadosamente el surco y llenar 
parcialmente de agua para verificar que no ha· 
ya fugas. Si existen fugas es necesario remover 
el anillo y volver a engrasar. Si no hay fugas, 
ajustar el sistema de carga y comenzar el' en
sayo. 

, 13 

(e) Ensayo en·curso utilizando un siste· 
ma de carga en el laboratorio del autor. 
Nótese el deformímetro en su lugar y una 
carga aplicada de 200 kPa (4 placas de 

. carga). 
,. 

Cuando se aplica una carga· a un suelo de grano grueso completamente seco, parcial o 
completamente saturado, o cuando la carga se aplica a suelo seco, el proceso de deformación 
plástica con reducción en la relación de vacíos tiene lugar en un período d~po tan corto 
que es posible considerar instantáneo todo el proceso. Esto puede explicarse en suelos secos 
por el hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy poca viscosidad y es muy fácil· 
mente comprimido; de esa forma los sólidos no presentan ninguna resistencia al flujo hacia 

. : afuera del fluido de los poros (aire, en este caso) a medida que los vaclos del suelo se red u· 
;¡_~en. En· el caso de un suelo de granÓ saturado o parcialmente saturado, el coeficiente de 
·permeabilidad k es suficientemente grande para que el agua de los poros pueda también salir 
'casi instantáneamente. 

·;,. Cuando se aplica una carga a un suelo de grano fino saturado parcial o totalmente, 
. el tiempo para lograr la deformación plástica y la reducción en la relación de vacíos es m u· 

cho mayor, y para este proceso dependerá de varios factores, entre los cuales los principales 
. son:. 
>;i· L• • 

: l, El grado de saturación . 
·. _2. El coeficiente de permeabilidád del suelo 

.. 3. Las propiedades del fluido de los poros 
· 4. La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido expulsado de la muestra para 
· · encontrar equilibrio .. 

Se define a continuación consolidación como la deformación plástica debida a re· 
ducción en la relación de vacíos (generalmente llamada asentamiento) la cual es función del 
tiempo, o: 

S= f(t) (13-1) 

'. 
' r.,: . . , 

1 z. 
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Piez6r:1euos 

{a) Los piezómetros han logrado ad
au:rir e'~~ilibrio estático bc!o la 
carga de compres iOn p. 

¡o- ~p 

1 

-
(e) Después de un t1empo los piezó

metros adquieren las posiciones 
relativas mostradas. El piezóme
tro más cercano a la cara superior 
de drenaje registra una presión de 
agua interior a la del piezómetro 
localizado a mayor profundidad 
en la masa de suelo. ya que su ca
mino de dr'enaje es más corto. 

Figura 13-2 
Cons'Jlidación primaria. 

ExP«imento trece 

p~.lp -. 

~-":::-~+~:;:;~1J1-f' 
¡, 

.· ... 1 
(b) La presión de agua en los piezóme

tros registr~ un incremento !:::JJ 
cuando se incrementa en !:lp \a 
carga p. 

l .. · 
. .T .. 

:. .· .. -
(d) Al final de la consolidacion prima· 

ria los piezómetros vuelven a asu
mir la posición de equilibrio de 
(a). El asentamiento se incremen
tará en una cantidad ligeramente 
sUperior al tiH mostrado, debido 
a que la consolidación secundaria 
continú_a actuando algún tiem_po. 

El estado del arte en este momento permite formular un modelo matemático para proceso 
de consolidación (cuya aplicación permite éxito razonable) solo en el caso de suelos total· 
mente saturados. 

Cuando se aplica una carga a un suelo fino saturado confinado en un anillo metálico 
con piezómetros insertados dentro de la muestra (como se muestra en la Fig. 13·2a) el 
nivel de agua en todos los piezómetros se moverá hasta una altura h + Ah inmediatamente 
después de aplicar la carga como se muestra en la Figura 13·2 b. 1 La razón para esto es que 
cuando existe un bajo coeficiente de permeabilidad (como es característico en los suelos 
finos tales como arcillas), el agua no puede subir instantáneamente fuera de los poros. Es 
lógico que la carga produzca en la masa de suelo una necesidad de reducir sus vacíos ( cam
biar volumen) para lo cual es necesario expulsar· parte del agua que se encuentra en los 
poros; sin embargo, se requiere tiempo para causar el flujo del agua pues ese es un pro
ceso retardado. Como el agua no fluye instantáneamente, la carga se traduce en un incre· 
mento en la presión de poros - a partir del salto repentino de la altura del piezómetro. A 
medida que el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo, la cabeza del piezóme· 
tro decae, tal como se muestra en la Fig. 13-2c. Como el agua fluye de un estado de alto 
potencial (presión elevada) a un estado de bajo potencial y obviamente la superficie libre del 
agua constituye el nivel de potencial menor en este sistema, el agua que se encuentre en la 
masa de suelo fluye hacia la superficie del agua que rodea la masa de suelo. La longitud 

1 Esto es ficticio ya que cualquier Cantidad de flujo suficiente para movilizar este Ll.h de forma que pueda 
· ser visualizado, deshidrataría la muestra. El concepto es correcto esencialmente y ayuda ~ lector a cor 

prender el proceso. · 

' 
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----del-camino-de-flujo-es-menor-para-el-agua-que-se-encuentra-dentro'de-los·poros·cercanos·a
la superficie de la muestra (Fig. 13-2c) donde el agua puede fluir ripidamente hacia afuera, 
causando una reducción en cabeza ·m-ás rápida en la parte superior dei piezómetro que en 
la parte inferior localizada en una zona mucho más distante de la superiicie libre del agua. 
Esto es también evidente a partir de la ec. de Darcy: 

' 

En la muestra de suelo el agua debe movilizarse -'!.y. Para d~splazarse esta distancia a la 
velocidad establecida por la ec. de Darcy se requiere un intervalo de tiempo, C::.t tal que: 

:.y=U~~):.t 
llo!' -'il 

La consolidación (también llamada consolidación primaria) se considera Mmpleta 
cuando el nivel de agua en todos los piezómetros regresa a su nivel estático inicial,tomo se 
muestra en la Fig. 13-2d. Realmente, después de este momento se produce deformación 
adicional del suelo; ésta se denomina consolidación secundaria. N o existe ningún modelo 
matemático confiable para describir el comportamiento del suelo en consolidación secun
daria aunque se conoce que existe y que consiste en un reajuste continuado .de la estructura 
granular por la aplicación de la carga. 

Es posible ahora redefinir la consolidación como la deformación plástica/reducción 
en relación de uacíos de una masa de suelos que es función del tiempo y del exceso en pre· 
sión de poros. 

El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho de que con un anillo metáli· 
co para con finar la muestra, no se pennite flujo o movimiento de agua en un sentido lateral 
-todo el flujo de agua y el movimiento del suelo sucede en la dirección vertical. En el terre
no ocurre algo de movimiento lateral de agua, igualmente algo de movimiento lateral de 
suelo. Ninguno de estos efectos es probablemente tan importante cuando se consid.era el 
asentamiento global, debido a la consolidación basada en la extrapolación de resultados de 
laboratorio a la situación de terreno. 

El ensayo de consolidación en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene 
entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de diámetro entre 
45 y 113 mm (100 cm'). Más comúnmente se utilizan diámetros de 63 y 113 mm. El apara
to puede tener anillos de tipo fijo o flotante. El anillo fijo puede utilizarse para medir el 
coeficiente de permeabilidad' de la muestra a medida que se hace el ensayo de consolida
ción. La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por fricción a lo largo de 
las paredes de la muestra entre el suelo y el anillo (Fig. 13-3c) y la velocidad del ensayo es 
casi cuatro veces mayor. Si se mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los 
defectos de la preparación de la muestra son iguales independientemente del tamaño de la 
muestra, es posible esperar que las muestras más grandes den porcentajes mayores de con
fiabilidad. De cualquier forrna, el diámetro interno del anillo debería ser por lo menos 
6 mm menor que el diámetro de la muestra de tubo respectiva y la relación diámetro/altura 
> 2.5. . 

El consolidómetro Anteus se introdujo (ca. 1964) para intentar producir un ensayo 
de consolidación en el cual la presión de poros dentro de la muestra pudiera controlarse. 

1 Este no es un procedimiento trivial y requiere e~tablecer un montaje de .ensayo de permeabilidad con 
cabeza variable similar al experimento No. 12. Utilizar una bureta de 100 mm con un balón de caucho 
para controlar la evaporación y hacer un ensayo de cabeza variable entre cada incremento de carga para 
obtener la relación k vs. e. 

,,, 
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~~ :TI L_J___ Montaje para el experimento de 

~ L consolidación usando anillo flotante 

.,_ '1----------\ ~ 

(a) Consoiidómetro 

~----=-=-

_:_ Pie~ra porosa· 

Muestra 

Incremento en la presión de poros debido 
al cambio en cSrga p 

Toda la fricción se produce en un sen'tido 

Piezómetro para determinación de la per· 
meabilidad y del final de la consolidación 
primaria 

(b) Cunsolidómetro de anillo fijo. Puede utilizarse para obtener información sobre 
permeabilidad durante el ensayo de consolidación si se instala· un piezómetro. 

- v-
· :·-;-:·.Piedra porosa:_~~---_· 

( ¡..--

! Muestra ~ f--• 
::<:~--Piedra po~o~a-<:.-'::-,· 

/ / 

(e) Consolidómetro de anillo-flotante. 

Figura 13-3 

Efectos fricciona les 

Anillo 

Moldear la muestra a una altura menor que la del 
anillo con eUin de que las piedras porosas se en
cuentren d_entro del anillo al comenzar el ensayo 

Detalles del montaje de un ensayo de consolidación típico. 

Experimento tr•ce 

Si una muestra proviene de una profundidad de 3 m, por debajo del nivel freático, durante 
su consolidación· debe existir una presión estática de 3 X 9.807 = 29.42 kPa y este aparato 
es capaz de producir esta presión llamada contrapresión (o cualquier otro valor de presión). 

El ensayo de consolidación se avanza aplicandÓ cargas en una progresión geométrica 
con una relación incremental, !:!.p!p = 1 can una secuencia típica como sigue: 

25, 50, 100, 200,400,800, 1600 (y algunas veces 3200) kPa. 

Una secuencia alternativa de carga, dependiendo del equipo disponible, podría ser: 

5, 10, 20, 40, 80, 160, ... etc., kPa 

Otras·relaciones incrementales de carga pueden utilizarse, pero parece que si dicha relación 
no es suficientemente grande, el suelo tiende a desarrollar una resistencia interna a la carga 
y la deformación total de la muestra será menor que la obtenida con una relación incremen· 
tal de !:!.p/p = 1 (como las ilustradas). 

Los datos del experimentÓ de ·consolidación (referirse a la Fig. 13-5) se obtienen del 
ensayo y se utilizan de la siguiente forma: 

IS 

' 
\ . 

______ ..... 
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----1 .. Peso,-dimensiones-(altura.y.dii:netro ),.y.contenido.de.humedad-natural-inicial-del-espé----------
. cimen utilizado en el ensayo, de forma que se pueda calcular la relación de vacíos inicial 

' 

e0 y la secc:ón tranS\·ersal del· ar.illo A. y la altura inicial H, de la muestra puedo estable-
cerse . 

. El volumen total de la muestra puede determinarse a partir de H, y A, pero puede 
también calcularse como: 

(13-2) 

donde V, y V". son los volúmenes de sólidos y agua respectivamente. El volumen de agua 
puede calcularse a partir del contenido de humedad si b determinación es confiable, al 
comienzo del experimento como: . 

V v:W, ,. 
1c = -G-- = u.:rf~ 

U'Yw 
( 13-3) 

como la gravedad específica y el peso unitario del agua pueden tomarse como 1.00 sin· 
error apreciable. 

El volumen ele agua final del ensayo V.., 1 puede conocerse al determinar la can· 
tidad de agua que se evapora en el proceso de secado al horno de la muestra al final del 
erisayo. En ese· momento la saturación S debe ser 100% (aunque podría ser ligeramente 
menor al comienzo )1 

• Este procedimiento de obtención del volumen de agua, y conjun
tamente con las dimensiones iniciales de la muestra, el volumen inicial de agua v •. de la 
ec. (13-3), es prefrido por el autor. . 

La altura equivalente de los sólidos (altura de la masa de sólidos en el diagrama de 
fases) puede calcularse fácilmente después de secar al horno la pastilla de suelo resultante 
y conociendo el cambio total en altura t.H durante el ensayo, de la siguiente forma: 

· Hr = H;n1cw - t.H (altura inicial de la muestra y utilizar las lecturas del deformíme-
tro) , . 

Vunal = H, X A= H, X A+ V..,, (volumen= sólidos+ agua)·'. 

de lo cual se· puede obtener la altura de los sólidos H., como: 

H =H,- Vw • A 

. y A = área del anillo d~ consolidación. 
La altura inicial de vacíos puede calcularse como: 

H, = Hmlcla> - H, 

y la relación de vacíos inicial e, es: 

H 
e, =V, 

(13-4) 

. (13-5) 

(13-6) 

Un control adicional del valor calculado de H, se·obtiene si se conoce la gravedad 
específica de los suelos; a manera de alternativa, se puede calcular G, de H, y el peso de 
sólidos W, y si el valor no es razonable, es posible intentar algún método de reconciliación 
entre los diferentes ítems de información del ensayo para obtener valores razonables 
tanto de H, como de G,. 

2. La cantidad de deformación producida a la muestra bajo una carga dada se registra como 
parte de los datos del ensayo a diferentes intervalos de tiempo. Esta información se obtie
ne ajustando un deformímetro de carátula (con precisión de 0.01 mm/división-recomen
dación del autor; la ASTM sugiere 0.0025 mm/división, pero esto puede ser demasiado 
preciso, como se comentó antes) para tomar mediciones de la deformación de la muestra 

1 Debido a que tanto la exPansión debida a la descarga de los 'esfuerzos naturales en el campo como la des· 
carga consecuente en la presión del agua, permiten la expan.sión del aire en solución al agua de los poros. 

.· 
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a ciertos intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo total para consolidar la muestra 
bajo un incremento de carga dado puede ser entre 24 )" -18 horas o mas y para poder dar a 
todas bs lt>cturas la mi.3m3 importancia los gráficos se presentan usualmente en una rrráfi· 
ca semilogarítmica de lectura del defonnimetro (DR¡ contra tiempo {tiempo en ia e-scaia 
logarítmica) en minutos para cada incremento de carga. La mayor parte de la compresión 
total de la muestra ocurre en los primeros instantes después de la aplicación de la carga, 
por consiguier.te es necesario dar a esta parte de la curva tanta importancia como la que se 
da a la p3.rte final de la curva. 

Algunas veces los datos tiempo-asentamiento se presentan como una gráfica de lec
tura del deformímetro contra,; tiempo (nuevamente en minutos). Este método de pre
sentación de la información se debe a D.W. Taylor.quienencontró que produc¡·a resultados 
razonablemente confiables para las arcillas del área de Boston. ~lassachusetts. 

Es importante observar que una gráfica de la deformación del dial contra el tiempo 
es igual a una gráfica de compresión de la muestra contra el tiempo, ya que las diferencias 
entre dos lecturas consecutivas del deformímetro determina la compresión de la muestra 
en el intervalo de tiempo correspondiente. 

A partir de una gráfica de lecturas del de forro ímetro contra logaritmo de 1 tiempo 
(o ../tiempo), éomo se· muestra en las Figs. 13-6a y 13-6b, ·se puede obtener D 100 (la 
lectura correspondiente al 100% de consolidación, o U; 100%), D 0 , D 50 , y los tiempos 
correspondientes t 1oo, tso, etc. p~ra que esto ocurra, y para cada incremento de carga. 
a. Para obtener D 100 (el cual se define arbitrariamente) a partir de la lectura de deforma-

ción contra logaritmo del tiempo, es necesario dibujar tangentes en la parte central y 
final de la curva como se mueStra en la Fig. 13-6a. En la intersección de las tangentes, 
proyectar horizontalmente hasta el eje de las ordenadas para leer D 100 . Para obtener 
t 100 (el tiempo al cual ocurre esta cantidad de compresión), se debe proyectar horizon
talmente desde la intersección de las tangenes hasta la curva, luego verticalménte hacia 
abajo hasta el eje de las abscisas para registrar el valor de tiempo correspondiente. Este 
método es bastante arbitrario pero es ampliamente, si no universalmente utilizado. Se ' 
basa en la suposición de que la parte final de la curva que define la compresión secun-
daria del material es lineal como lo es la parte interior de la curva de consolidación 
primaria, de forma que la discontinuidad en la curva se presenta a D 100 • 

b. Para obtener Do (la lectura teórica del deforrnímetro en t ; O ya que es imposible en 
un gráfico semilogarítmico localizar el punto para t ; 0) en el gráfico semilogarimico, 
si la parte inicial de la curoa es parabólica, seleccionar un tiempo t 1 y un tiempo 
t 1 = 4 t 1 • Medir la ordenada y, desde t 1 hasta t 1 sobre la curva y desplazar este mismo 
valor y, verticalmente encima de t 1 • Dibujar una línea horizontal sobre este punto y 
llamar el intercepto de esta línea con el eje de las lecturas de deforrnimetro Do (Fig. 
13-6a). Resultados ligeramente más refmadas pueden obtenerse utilizando otros pu.ntos 
a lo largo de la curva para t1 y t1 y determinar la linea horizontal a través del prome
dio de los valores obtenidos de esa forma. Si este valor de Do es considerablemente 
diferente de la lectura obtenida a t 0 (la cual supuestamente Do debe representar) o si 
la parte inicial de la curva no es parabólica, se debe utilizar la lectw-a real del deformi
metro en t = O como D0 • Con Do y D 100 establecidas es posible obtener la lectura· de 
deformímetro correspondiente al 50o/ode consolidación Dso como: 

D _ Do+Duxi 
:0,0- 2 (13-7) 

c. Para hacer una gráfica de lectura del deforrnímetro contra../ tiempo, se debe obtener el. 
tiempo correspondiente a cada lectura del deformímetro; es decir, si t ; 25 minutos, 
-J tiempo - y'25; 5, valor éste que debe dibujarse contra la correspondiente lectura 
de deformímetro para los 25 minutos. Esto debe hacerse para las restantes lecturas de 
tiempo y las correspondientes lecturas de deforrnímetro. Para encontrar Do, Taylor 
recomendó dibujar una línea recta a través de los primeros puntos dibujados (por ejem
plo, 6 a 8) y.extender esta línea hasta que intercepte el eje de la lectura de de forro íme
tro, como se muestra en la Fig. 13-6b (línea A). Esta intersección con el eje de las o: 
denadas establece Do - · 

n--
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A continuación, tomar una abscisa cuyo valor_sea_l5o/c.mayor-que-el·valor-obteniao 
------c-~al_interceptar-la-continuación-del tramo recto de la parte inicial de la curva de lectura de 

deformación ·contra ,.f tiempo y el eje del tiempo, y a partir del punto D 0 dibujar una 
linea recta que pase por este punto (corno la línea B de la Fig. 13-eó). Continuar co!o
cando sobre el gráfico los valores de la lectura de deformación contra ..j tiempo y dib'J
jar una curva suave utilizando un curv igrafo para la parte final de la gráfica. Cuando la 
curva dibujada cruce-la linea B (la linea 1.15 desplazada'), el valor de la ordenada se 
toma arbitrariamente como D 90 • Es posible a continuación calcular D 100 como: 

10 D, 00 = D,- ¡j<Do- D 90 ) (13-8) 

Con D 100 conocido, puede obtenerse el valor de D, 0 utilizando la ec. ( 13-7). 
d. El valor de 150 o v tiempo, 0 puede obtenerse a partir de la curva de lectura de defor

mación contra tiempo entrando con el valor D,0 encontrado a partir de la ec. (13-1 ). 
Otros valores para D·y sus correspondientes valores de tiempo pueden encontrarse de 
una forma similar para cada curva (para cada incremento de carga). La única razón para 
encontrar Do es la de determinar el valor de tiempo para varios porcentajes de canso· 
lidación (a menudo se utiliza el símbolo U). 

El tiempo para el 50% de la consolidación, 1,0 (usualmente) o cualqÜier otro tiempo 
podrá utilizarse para encontrar el coeficiente de conroli1ación c.: 

TH' 
e=--

' t. 
( 13-9) 

donde T = factor de tiempo (0.197 para U= 50%), dado en la Tabla 13-1 para dos 

Tabla 13-1 

~ 

81 
U¡= U 0 

Caso I 

· casos de presión de poros · 
t = tiempo para el correspondiente factor de tiempo T (si T = O .197, utilizar 

el tiempo transcurrido correspondiente a t = t 5o) 
H = longitud promedio para el máximo camino de drenaje durante el incre· 

mento de carga dado (y la muestra es doiÍlem'ente drenada, H será igual a 
la mitad de la altura promedio de la muestra durante la aplicación del in
cremento de carga dado). 

Factores de tiempo para las distribuidores de 
presión indicadas 

Ul%) Caso I Caso U 

o 0.000 0.000. 
10 0.008 0.048 
20 0.031 0.090 
30 0.071 0.115. 
40 0.126 0.207 
50 0.197 0.281 
60 0.287 0.371 
70 0.403 0.488 
80 0.567 0.652 
90 0.848 0.933 

100 

1"~ "• . 
... 

~~ Itf1· 11 

L 
U¡= U•- u,f¡ "" u;=u .. sin-¡¡ 

Caso la Caso U 

La distribución de presión de poros para el caso I usualmente se 
supone para el caso la. 

., 

" 
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El coeficiente de consolidación se presenta usualmente en una gTáfica como c, contra 
logaritmo de la presión p, generalmente en la misma gráfica de relación de vacíos 
contra logaritmo de la presión a una diferente escala de ordenada (natural). Alguna; 
personas h dibujan como un promedio para los incrementos de carga; sin embargo, la 
curva es usualmente muy errática debido a las limitaciones en la teoría. y debido al 
método de obtención de H en la ec. (13-9), parece razonable dibujar c, contra el co
rrespondiente incremento de carga tal corno se muestra en la Fig. 13-9. 

e. La pendiente de la rama secundaria de la curva de asentamiento contra logaritmo del 
tiempo está relacionada con la fluencia o consolidación secundaria. Esta pendiente es 
aproximadamente constante para un suelo dado y este hecho se puede considerar p:ll"a 
obtener D 100 para incrementos de carga cuya aplicación se suspendió mientras la 
muestra se encontraba solamente al final de la consolidación primaria. La pendiente de 
la rama secundaria de la curva puede utilizarse para calcular el coeficiente de compre· 
sión secundaria C. para estimativos de compresión secundaria como: (ver Fig. 13-6al. 

e= "-H 
" lag 12/1 1 

3. Es posible hacer relaciones graficadai entre: 
Relación de vacíos contra presión 
Deformación unitaria contra presión 

(13-10) 

a. Gráfica de la relación de vacíos e contra la presión. Esta gráfica puede hacerse bien u ti· 
!izando el logaritmo de la presión (Fig. 13·9) o bien como una representación aritmé
tica (Fig. 13-8). 

Figura 13-4 
Relaciones entre el cambio en relación de 
vacíos y la altura. 

1 t ~ ---------------- --
1 H, f Vacía. 

Ht-f------j 
1 H, 
1 ¡ 

Sólidos 

e .. =~' 
.le=!lHI 

De la Fig. ].3-4 es evidente que mientras el esqueleto del suelo se deforma, como re
sultado de una disminución de los vacíos, la cantidad total de sólidos permanece cons
tante. Por consiguiente, la relación de vacíos inicial, e;, es: 

H,A H, e·=--=-
' H.A. H, 

En cualquier otro incremento de carga, la relación instantánea de vacíos e es: 

(H, - t.H)A !lH e= =e--
H,A ' H, 

ó e=e;-.1e 

El cambio de altura !lH se obtiene a partir de las lecturas de deformímetro para cada 
incremento de carga; así, el cambio en relación de vacíos se puede calcular fácilmente. 

De una gráfica aritmética de e contra presión es posible obtener el coeficiente de 
compresibilidad a, como (Fig. 13-8): 

:,e 
a, = up (usualmente se desprecia el signo negativo) 

y el coeficiente de compresibilidad volumétrica m. como: 

a,. 
mr = 1 + e

0 

(13-11) 

(13-. 



Experimento trece 121 

-~-------Nótese-que-la-unidadcde-m;:-es-recíproco del módulo de elasticidad y la inspección de 
e;. y m, indican· que si se interpretan: 

' 

lo.~ . 

.. 

..1• ..IL 
---=- = • (deformación unitaria) 
1 -<'o L 

y p::: presión 

E=~ á 1_ = -'- = n¡,. 
E E ..\p 

De la gráfica semilog (el método más común de representacion de los datos) de la 
relación de vacíos contra log presión (como en la Fig. 13-9), se obtiene de la pane rec
ta el z'ndice de compresión e, como: 

e = ::.e (despreciar el signo negativo) 
• log p,}p, 

Y de la rama de desc~rga de la curva se obtiene e! zildice de expansión e, como: 

e'- ..le, 
'- lag p,/p, 

El z'ndice de recompresión e, se obtiene de la rama de reco<npresión como: 

e- ..le, 
'- log p,/p, 

(13-13) 

(13-14) 

(13-15) 

Nótese que en las tres ecuaciones si la pendiente se extiende sobre un ciclo del papel 
logarítmico, la relación log p, /p, = log 10 = 1 y por consiguiente solo es necesario 
obtener el valor de ..le para un ·ciclo de la gráfica como valor numérico del coeficiente. 

b. Gráfica de la deformación unitaria e contra /og presión. Este método de presentar la 
información es relativamente reciente y tiene la ventaja particular de dibujar la infor
mación a medida que el ensayo avanza. El gráfico típico se muestra en la Fig. 13-10 y 
es idéntico en forma a la curva e contra log p de la Fig. 13-9. La pendiente de la parte 
recta de la curva se denomina relación de compresión e; y se define como: 

C' = ..1• 
' log p,}p, · 

(13-16) 

La pencliente de la rama de recompresión puede llamarse relación de recom¡iresión e', y 
la pendiente de la rama de expansión puede llamarse relación de expansión e; con valo
res análogos a e, y e,. 

4. En general, utilizar las lecturas inicial y final del deformímetro en cada incremento de 
carga para calcular o la deformación unitaria o el cambio en relación de vacíos. Utilizar 
D 0 y D 100 para obtener 150 para los cálculos del coeficiente de consolidación. 

5. Cuando la curva de relación de vacíos contra log presión o de deformación unitaria contra 
lag presión se ha dibujado, se encontrará que si el ensayo fue hecho sobre una muestra 
inalterada traída del terreno, tendrá una curva característica como la del punto O de la 
Fig. 13-10. Esta forma característica sé atribuye a la descarga de la muestra de su presión 
geostática o sobre carga natural debido al peso propio cuando se le remueve del terreno. 
Esta conclusión se ha obtenido al observar la forma similar de la curva en procesos de 
descompresión y recompresión de muestras durante el ensayo de consolidación en el labo-
ratorio tal como se ilustra en la Fig. 13-9. · 

De esta observación, Casagrande (1936) propuso que la presión de preconsolidación 
podría estimarse como sigue (ver Fig. 13-9): · 
a. En el punto de mayor curvatura, estimado al ojo, dibujar una tangente a la curva. 
b. Por este punto de tangencia, dibujar una línea horizontal tal como la línea O-e de la · 

Fig. 13-10. 
c. Bisectar el ángulo formado en· los pasos a y b anteriores. 
d. Extender la parte recta de la línea e contra lag p (o • contra lag p) hasta que intercepte 

la l'nea bisectriz del ángulo. 

10 
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e. Trazar una línea vertical hasta el eje de las absc.isas, y leer el valor de la presión p co
rrespondcente. Si p = ¡j~. la presión geostática calculada, el suelo se encuentra normal
mente consolidado. Si p > Po, el suelo está preconsolidado y este valor de p debería 
identifiCarse corno Pe, o sea la presión de consolidación. · 

f. Sobre la curva e-log p puede estirilar;.e la relación de vacío in-situ e0 como: 
(1) Suelo normalmente consolidado: sobre la curva e-log p en p 0 • 

(2) Suelo preconsolidado: en la intersección de las líneas que definen .o, (como el 
punto B de la Fig. 13-10 utilizada para ilustración de la localización) como se 
muestra en la Fig. 13-9. 'Nótese cuidadosamente que .el valor de la relación de 
vacíos inicial de la muestra del experimento e, es· generalmente mayor que la 
relación de vacíos in-situ e0 aunque en la mayoría de la literatura no existe una 
distinción clara entre estos dos valores. 

Procedimiento Esta es una práctica de clase 
l. ~!oldee cuidadosamente una muestra dentro de un anillo de consolidación (use la muestra 

dada por el instructor ). 1 

Opciona( De la raspadura obtenida en el proceso de moldeo tomar una muestra repre
sentativa y utilizarla para determinación del contenido de humedad: Determi-
nar la gravedad específica G ,. · 

Pesar la muestra y determinar la altura H, y el diámetro de la muestra. Nota: después 
de moldear la muestra a las dimensiones nominales (y/o utilizar el disco espaciador), 
registrar su espesor con una precisión de 0.01 mm (0.0001"), es decir, 20.00 mm (0.8000") 
u otra dimensión. 

2. Colocar cuidadosamente la muestra de suelo en el consolidómetro con una piedra porosa 
satu;-ada colocada sobre cada cara. Asegurarse de que las piedras porosas entren en el ani
llo de forma que el ensayo pueda avanzar satisfactoriamente. 

Colocar el consolidómetro en el aparato de carga y ajustar el deformímetro de cará- ' 
tula; recordar que debe permitirse una posible compresión de la muestra de 4 a 12 mm. 

Aplicar una carga de inicialización de 5 (para suelos blandos), a 10 (para suelos 
firmes) kPa. Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo. 
Colocar el deformímetro de carátula en O (dejar esta carga de inicialización sobre el 
suelo). 

3. En el momento conveniente, aplicar el primer incremento de carga (carga adicional su
ficiente para desarrollar el primer incremento de carga) y simultáneamente tomar lectu
ras de deformación a tiempos transcurridos de 

0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 39, 60, 120 min, a continuación por ejemplo, 4, 8, 16, 
horas, etc. 

y hasta que haya muy poco cambio en la curva (lectura de deformación contra log t). 
En laboratorios para estudiantes y si se utiliza una muestra de consolidación rápida, 

se puede modificar la secuencia de lecturas para cambiar las cargas a 30, 60 ó 90 min, 
o tan pronto como el gráfico de los datos indique que la muestra se encuentra dentro 
de la rama secundaria de su curva de consolidación. · 

4. Después de 24 horas o como se haya establecido, o cuando el AH entre dos lectura.s sea 
suficientemente pequeño, cambiar la carga al siguiente valor y nuevamente tomar lecturas 
a intervalos de tiempo controlados como en el paso 3 anterior. 

Si se utiliza el experimento de laboratorio "rápido" en el tercero y cuarto incremen· 
to de carga, tomar suficiente tiempo en lecturas para establecer una pendiente adecuada 
para la consolidación secundaria que puede ser utilizada en los otros incrementos. 

1 El autor recomienda preparar una muestra de arena fina limosa, la cual se consolidará entre 30 minutos y 
una hora de manera que el ensayo puede ser hecho durante un día. La muestra no tendrá una presión de 
preconsolidación, pero todos los demás aspectos del ensayo de consolidación podrán ser apreciados. Los 
cursos avanzados pueden hacer el ensayo en una fonna real. 

21 
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____ 5 .. Continuar-cambiando-carganbmandolecturas de deformación contra tie:npo discurrido a 
---- través de todo el ringo de cargas del con so lidómetro (o hasta ou0 ~rbit rariami~::1ce se 

' 

determine). · - · 
6. Colocar la muestra (incluyendo todas las particulas que se hayan exprimido fuera del ani

llo) en el horno al final del experimento para encontrar el peso de los solidos W, y lograr 
el cálculo del volumen final de agua Vwt· Comparar W, con el valor calculado en el paso 1 
(si se hizo la determinación del contenido de humedad). 

7. Dibujar las cur.·as de lectura de deformación contra log tiempo. Encontrar D 0 , D100 y 
Dso Y los correspondientes fso para cJ.da incremento de carga y mcstrar los valores sobre 
todas las cur.·as. Dibujar en papel semilogaritmico de cinco ciclos más de un incremento 
de carga en cada hoja, cuidándose de no sobrecargar excesivamente la gráfica. Referirse a 
las Figs. 13-5 a 13-10 para los cálculos y el método de presentar la infom1ación. 

8. Opcional: Dibujar la curva de lectura del deformimecro contra y' tiempo para dos incre
mentos de carga cualesquiera y encontrar D 0 , D 100 , D 50 y el correspondiente 150 . Com
parar 150 con el obtenido en el paso 7 y hacer los comentarios que considere apropiados 
en el informe si hay una gran discrepancia. 

9. Utilizando los formatos para lecturas de deformación contra tiempo, los cálculos para 
e 0 , H., completar el formato titulado "Hoja de cálculos- para e y c,,"(referirse a la Fig. 13-7). 

10. Dibujar bien a, b o ambos según lo decida el instructor. 
a. Calcular la deformación unitaria para cada incremento de carga como: 

donde I: :J.H es la deformación acumulada a través de cualquier incremento de carga. 
Dibujar la deformación unitaria contra log P y obtener la relación de compresión e;, y 
calcular el índice de compresión como: ' ···" 

•.• ~ '..;:~·1 

e,= c;o +e,) 

y mos-trar ambos valores sobre el gráfico E contra log P: 
b. Calcular e0 , e, y hacer la gráfica de e contra log P y calcular el índice de compresión, 

e,. Mos-trar este cálculo sobre la gráfica junto con la forma de obtención de los valores 
para el cálculo (coordenadas de la curva). 

11. Sobre la curva del paso 10, seleccionar una buena escala de ordenadas y dibujar e, contra 
log P utilizando la parte derecha de la hoja del gráfico para definir la escala de e,. No 
·utilizar una escala demasiado grande de forma que se disminuya la importancia de la culva 
e (o E) contra log P. Asegurarse de utilizar una escala que indique razonablemente e;, ; 
cons-tante (lo cual es una suposición esencial en la teoría de consolidación). 

12. De la curva e (o E) contra logP encontrar la presión de consolidación (si es aplicable). 

13. Demos-trar que C; = 1 ~'e; 

•. 

" .. 
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EXPERIME~TO DE CONSOLIDACION Fo~mato 14 

ProyectcD;..T::~ ?.t...R~ é.L "'',;~_U_A_L_D_E_:Lc.A.c8oc. ______ Trabajo No. ___________ _ 

Locai,Z,cion del Proyecto UN'.V. DE BRADLE'( Perforación No. _____ Muestra No._ 

Descripcion del SueloARCILU• A<UL CON !>.RENA MUY FIWAprofundidad de la Muestra __ --'----

Rea!iz::!do :10r "3. t.. B ___________ Fecha de la práctica :11 /2?.· 2~¡ ''-

Conso!idómetro Tipo ANILLO FLOTANTE. Anillo No . .cS::..:_I --:1=---------

Relaciór. de amo!ificación del si::tema de Carga 2~:1 CTIPO HIDRA.ULlCO) 

Dimensiones de\ 
anillo: Diám.1ons: Diam. ~'f_ --)1!!'1 Are a, A ~o. 3 3 C. m t 

Altura inicial del 

_____ Altura Z J.f m M 

Suelo, H¡ zo.oo /?1rt'l 
Determinación del Contenido de Humedad 

Gravedad específica del suelo, G5 =------
Peso de lat¿J+ suelo húmedo= __ ...,___~-----

Peso del anillo + muestra 
al comienzo del experimento= 2 9 2. 6 Z 5 Peso de lata+ suelo seco = ---"-/lo/-=----

Peso dei anillo 1 ~ -t. 9o 

Peso del suelo húmedo, Wt 

Peso de suelo seco 

calculado, w: = 

Peso de suel~ seco al horno. •w, ;__'j_ '1. ?O .9 

Peso de 1 a lata 

Peso del agua 

Peso del suelo seco 

Contenido de humedad inicial, W; ==_..-"'L.--::...:=----

Altura de sólidos calculada•, H,---~L"':-.:::z_,c_,3:.:0:..::3:.:3.,)_-_;(,_o_._3_"_"_'_.,._0_·_13_..-_'_'-'_·_'_5_)=1]-<)e;:>=o·c:3::3:__ ___ ..:.:1.c:De.:e=.'t...::'-:::.~ 
Altura inicial de vacíos, 
Hu= H¡- Hs 2..000 - /. 08"í' '= o.'" c."' 

Grado de saturaciÓfl inicial, Sr== (W, - W,!IIH,,A) ; -~( 1,_,2'-'7"-'. 1'-'2,_-_,.,::_::_9;..:· 7c.:o:.<)Lj,_,['-"o--'. '-'-'-' .:..3•c...·_33-")_~__;a_ . .:..·9.od..:?_ 
1 Relación de vaclos inicial, e¡ = '1 / O B4-.S. _ 

O. 1("/1 08,.. = 
H~,IH, ===~-:.~~~--;::===================~ Datos finales del experimento (obtejidos al final del Determinación del Contenido de Humedad Final 
experimento) 

Lectura inicial del deformlmetro o. O O 

Lectura final del 
deformlmetro 3G4 J<,O.OI ~ 3.C.fmm 

Cambio en altura de la 
muestra O. 3" 4 c., 

-= o. ssz c. ... 

O . .So~ 

Peso final de anillo + 
suelo húmedoc 
Peso final de anillo + 
suelo seco 
Peso de suelo seco al 

hamo, W, 
Contenido de humedad 
final, W1 

28/. 3.5 9 

2. r. "f-. c. o 
' ;;. . '16 

9 9. ?o .J Altura final de vacíos, ~ 

Hut 6~ 3' 
Relación de vacíos final, 

e1 ==Hu11H, Grado de saturación 
final, S 1 o o (o~"' ~J) % 

> 
0 0btenido de los datos finales sobre contenido de humedad 
busar G5 o los datos finales de contentdo de humedad para S= 100'4 
e Asegurarse de incluir cualquier cantidad de suelo que se haya podido extruir del añillo al consolid6metro. 

Figura 13-5 
Datos del ensayo de consolidación. ' 
(a) Datos preliminares del ensayo de consolidómetro . 

' 
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_________ -=:E_:_:XPERIMENTO DE CO~JSOLIDACIDN IDatos de Compresión-Tiempo) _______ _ Formato 15 

Provee::: O~ TOS ?.:..;~~E.',_ ~\AN}~·._ DC L;t._,Bc_-_____ Trabajo No . .::~:_:'=':::_--------

Localización del P:c:~ctc UN\Y. D! BRADlEY Pcrfora:ión No._..__. Muestra No.~ 

Descr:::::·én del Sue,:. :..R:I\.\.A. ~Z(JL tON ARENtt.. tw\Ui' FINA. Profundidad de la Muestra...:________,:::::=~---

'/ .... ~ ~· ,. 
Reali::'ad~; por."....::· '!. :'.~·-'-· __ -----Fecha de la práctica NO\/. 23· 29/ ?6 

Carga __LO ._o'---- kPa Carga . ..:2~0!_!0¿__ ___ k Pa 

Fecha de aplicación //1 ZS'/1C. __ _ Fecha de aplicación 1!/e (, /7' 

Ap 1 icad a por --"-'k'-. LM::c_. ___ _ Aplicada por __,M~_C""-"·--~-

Lecturas del , l 0 • '1 ~ 
Fecha v Tiemoo deform(metro - -·- ~"' 'J,~~ 
hora en tcansc_ur 6do [ 1 

el reloj m1n. Original 1 ' Ajustado 

Lecturas de • 
Fecha v Tiempo deform(metro "'Jo-
hora en transcurrido 
el reloj m in. Original Ajustado 

tl·&..s 

fo.S9 '""' a·. z 1 
o 

.So, 

//• z 6 

8 ·.o 4-
o 98 

0.1 
'-6 0.1 

. / 0~.5 0.1/ ...... 

' 
0.25 

C.?.:> 1 

0.5 
b 9.:> 

0.25 
/1 2 

' 0.5 1/J.S. 

1 
?o 

1 
1 /(. 

2 
?Z 2 

117. S 

' 4 ?3 4 1 zo 
8 ?5 8 /Z3.S 

15 76 15 1 z 7 

30 ~o 30 
1, 

13/.5 

60 835 60 /.3& 

/o: l? IZO 88 5 1 "' . ,..; 11. IZO 1+3.5 

tz:""3 2.Sr.. 9q...o 1 Z: O" Z.S'- /lf-8 

3: z 7 -'/' z. o 91 _,5: 'f3 S?!!J /51 
/1• l.~ /1-2.7 

s·.oc¡.. /Jrl? ~8 O.<j8m•t ?: :! ~ /11/0 15Z 1 . !>l "' "' 

*Poner aqu( las subdivisiones del deformlmetro, 0.0.1 mm/div., etc. 

(b) Datos pará dibujarla curva de lectura del de[onnímetro vs. tiempo mostrada en la Fig. 13-6. 

.. ' 
).'/ 
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1 1 1 1! 1 1 1 i i 11]11 1 i 11 lnli Aicilla ~e!~~ are~a ~u~> ·~~1· . 1 ',1 
' i 1 : 1 ¡ 1¡ i • 1 ¡ 1¡11 i 1 ¡ 111 1 WL:; 35. 7'7r 

1 "' = 19.6" 1 i 1 1 '1 i 
'' t ' ' " '.,,, Por: JEfl Fecba: ll/30!76 

'---" " . " " 11 1 1 i 11 (j;j 11 ¡ 1 1 ! 1 ! ! ! 1111 1 1 1 " ' i 1 1 ;¡(• ., 
J 

• '. 1 

1 ' ' 1 ':11 ; 'il! 1 1 
. 1: ,' i ' 1 i: ;ql 1 1 ¡ 1 ¡~ 1 ! 1: '¡¡· 1 

1 1 n • • eo ~ .~ .. !!l 
1 

i 1 ! ! ! ljll 1 :: i 111\ 1 ~ 1 1 ' ! i l ~ \ 1 
1 '11 11 1 ' i 1 ~ ! ! ' : ' i 

' 
1 

L~L ' ! : i '1'1 1 1 : ¡: i\il g; ~' ' 1, 1 1 : - .• ~: i( ~ 
' 

r: !i!! c~ga:- ·~00 ~P~\~ 

1 1 ! ,¡_ ~ ~~:~ i 1 1 : i: illf 1 11 i ili ¡ 1 ¡ 1 : : ! 11 1 1 ' 1 •i' 

' 
.. l. '1!:'' 1 i '! !il 

1 1 
ill i : 1 i llil 1 1 11 !ll' ! ¡ 1 '' .,. 1 1 if 1 ; i i \ 'i¡¡: 1 

' " 1 :'' '' 1' 1 : 1 ~ ! ! 
1 1 ! 1 l~~~!j129 1 ¡¡~ 1 1 11 ilil ! 1 1 i iill 1 

: 1 ! i il 1 
1 1 ! ! 111 1 : 1! 111! 1 li4JII: 1 

1 1 ' " 111 ! 1 1111 ! 1 1 '' 1 1 1 1' 11 1 11!1, 1 1" 
1 i 1! 1 1 i 11 11 ;,. - \¡·\ i !11!'--LI 1 111111 1 

\ 
11 1 ¡' 1 11 ' 1 1 111 

Figura 13-6 
Curvas de lectura del 

200 1<P1 

"·-~· ':": i 1 1 1 ¡o 01~ i 11 ' 1 1 1 : 
deformímetro vs. tiempo 
(a) Lectura del deformi· " 
metro vs. log tiempo (min) 

(b) Lectura del defonní· 
metro vs. v'tiempo (min) 

• 
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_______ _cl\._,lemori¡¡_de Cál,· "'cu"J"'o"'s-----------~----___ _ 

De la línea 2 de la Fig: 13-9 (carga= ~5 kPa) 
Lectura inicial del deformímetro = 0.00 cm 

Lectura final del deformintetro= 0.032 cm '(32 x 0.01 x 0.1) 
:.H = 0.032 cm 

H 0.032 (exactitud de 
:.e= H, = 1.084 = 0.0296- 0.030 la gráfica) 

e= e,- :.e= 0.845-0.030 = 0.815 
= :.H = 0.032 = 1 6 10 _, 

< H, 2.00 . x 

Al d' H (:.H,- 1 + :.Hf) tura prome 10 = , -
2 

= 2.00 - 0.00 ~ 0.032 = 1.984 cm 

127 

0.197H' 0.1970.984/2)2 

e,.= t, 10.0 . 0 0194 '/ . (drenaje en dos 
· cm mm sentidos) 

,. 

De la línea 4 (carga = 100 kPa) 
Lectura inicial del deformímetro 
Lectura final del deformímetro =59 = 0.059 cm 

'1 

=e 98 = 0.098 cm 
t:.H = 0.098 cm 

0.098 
ó.e = 1.084 = 0.090 

e= 0.845-0.090 = 0.755 
= o.o98 = 4 9 x 10_, 

• 2.00 . 

Al d . 2 00 0.059 + 0.098. 1 922 
tura pro me 10 = . - 2 . '·· . = . cm 

= 0·197(1.92212)' =O 0055 cm'/min. e, 33.0 · 
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION (Hoja d• cálculos para e y e,.) Formato 16 

Proyecto OATO~ PARA EL MANuAL DE ~P.B: · Traba¡o No. _:e~'-'="'------'-----

Localización del Proyectc'.JN\\1. DE. BRADLE.'( Perforac:on No . ...-..__.... Muestra No . .::::--

Descripción de! Suelo ARCILLI< AZUL CON I<RENA MUY FIWAProfundidad de la Muestra_________. 

Realizado por __________________ Fecha de la práctica"1'-'1"/c:3,_,0,_,/_,,c_,6'------

0atos de la muestra 

Vol. inicial de la muestra, V¡-~ a. '~ C.,.,..,...! 

Gravedad específica del 

}(: -: Z.O oO r'l?r11 

Peso seco de sólidos del 
suelo, W, 'f 9. 7 O 9 

Suelo,G, 3.a3 f_c.,.,p.J Altura de Sólidos, Hs /. O 8 .~,¡.. C rt1 

Relación de vacíos 
Alt ura IniCia Id e vaCIOS, H 

' 1 m•c•a, e¡ O 8-'rS 

Lectura del Altu" ; 
deformímetro Cambio en la Relación de 

; '""' Tiemoot> oara do 
Incremento al final del altura de la t =- !.!.HIH, vacios el incremento el 50% de consolidación, 

de carga increñíento muestra,Ll.H 6 instantánea de carga fl.' consolidaciOn 
J Cp ( __ ¡ ¡S."! ) t'""' ~HIH. ' ( "'"') 1 e~ rso. min. 1 C."' )/m1n 

o o o / tJ. 8 .lfS - - - -

2s tra. .32 o. 03l %:: a 8tS /. 98-Y O-HZ lo' lo o 1' Jf 

50 S9 o. 051 ~ a. ?91 1. rs+- o. 9 ?7 zz o. {)() 8:!3 

1 o o 98 o. 098 ~ a. ?SS /. 9Z2 o. 9"-1 33 D. o n _<;s. 

Zo<l · ISZ O.ISZ ~ {), ?oS 1. 81.5 o. 9J,8 19 o.oo9! 

4-oo 223 0-Zl3 ~ /) b 3'1 /. 81 z o 'l<lG !.5 o. 6108 

Bao 2 91. <l.Z9E. /~ o.sn /. ?'fl o 8 ?/ !Jf o. OJO? 

Ir.. o o .3>,1" %s ¡/ 
().~~.,. 0.510 1' b?{) 0.8~ 7. <¡-' o.o-J.!!Go 

... é. • /(). 
PI:>G.IlG 

LOS D"" os o~ Rt ~O'Tt V RE ONI PRE51 >N ( 018\l) ~005 EN L FilO. 1~-<¡ 

WO SE 1UfSiRil~ I<QU\ 
. 

li.. p. O\< U>I>.O"E N Ll>. FIG.I t vs LO 13·10 ' 
. 

Nota: lntroductr las untdades necesanas en los encabezamtentos. 
-e 

"Lectura final del. incremento anterior= lectura inicial del incremento siguiente. 
bUsar deformación unitaria o relación de vacío (o ambos} 
e Altura promedio del incremento::;:; Altura inicila -} /).H 
dH = longitud del camino máximo de drenaje; para anillo flotante=~ altura promedio para el incremento 
dado 

eoe la curva de deformación vs. lag t 

Figura 13'7 
Cálculos típicos usando un formato de resumen de cálculos. Estos cálculos se usan para hacer las gráficas de 
e vs. p, e vs. lag p, y cv vs. lag p. Los datos originales incluyeron un experimento de descarga-recarga para 
calcular la relación de vacíos de 0.497 mostrada en la Fig. 13-9. Los datos se han editado especialment 
para fines ilustrativos de fonna que muestre~ desde la primera carga hasta 1600 kPa. 

--
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-----------------------------------------~ 

--~---------
Arcilla azul eón aren.3 mu\· iir;a __ ! 

Poc: Ea 11!30176 : 
\ 

5:~-------------------------~-------

\, 
~ ":c---7\--------------------'----- --:----'--------' 

-5 . ·-· i ¡ 1\: i ' 1 1 i ' i ' ! ' ' ' ' 
' 

1 '\. ! ! 1 

1 1 1 
¡ 

1 o o•? ., 
,_~ 600 ~7.83- 10-~kPa _, ' 

1 

1 

' 
' 

1 

i i 
i i ' 

1 1 ! 1 1 1 1 ' ' 
1 

i ~! i ' ' 1 1 
1 

1 
1 

l ¡ 
1 1 ' ' 

1 

l 1 
' ' ~ 1 

1 1 
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1 1 

1 ¡ ' i 1 

1 i !¡ 600 

60 

1 1 

i ~-- -i 1 1 ! ' i 1 -, i ' 1 
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1 
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1 
' ! ! 1 

1 i ¡--+--.l.__: 1 1 
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' 1 
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1 1 
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i 
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1 

1 

·1 1 
1 i 1 1 
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1 1 
' 1 

1 1 
i 
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;o 

o 200 400 600 BOO 1000 1200 1600 

Presión p, kPa 

Figura 13-8 
Gráfica de e vs. p lkPa) de los' datos de la Fig. 13-7 
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Figura 13·9 
Gráfica de e vs. log p y e,. vs. log p usando los datos de la Fig. 13-7. ' 



Exoerimenta trec-:: 131 

---~--~ -¡======¡==:===¡==-=r·=======;:=:;:::;::: :¡:1 :r::::~ =======~ ¡ 
i 

~-. : 1; =-. <22 -~.?2. r:1U\' ~irl2 

:--------~~~~----~~~·~lc-J---~----~--~~~o,',-'~J=~-3--1_1_13_o_.r_s __ _, 

Arci\:.s a:t.:! ccn are:12 

¡ ¡ ( : 
' ' 

~~ 

' 

X 
1 1 

1 

""' 
1 ' ' 1 1 1 1 ! ¡ 

j 1 

1 

i : 1 
' ~¡ ' i ' ' ' ~ 1 1 

' 
. 1 1 ! 1 

1 1 

i 1 ' 1 : 1 ~ 1 

1 
1 Ni: 1 

1 i ' 1 
1 ! ! 1 ' i 

5 
--; 16 
o 

1 

1 

¡ l 
' ¡ ! 1 

1 1 

1 

lffi ' i ' 1 

! 1 ! 1 1 1 1 ! 1 ' 

1 1 

1 

1 
' 

11 
1 1 1 i 

111 -~ 1 ' 1 1 

' 1 C' 0.076 o 116 ! 

1 1 

1 
1 

1 ' ·· ~ 1og 9001200 ~ · 
1 

1 

111 ~ ' ¡ 
1 1 ! 1 1 1 1 ' ' 1 

1 1 1 1 11 

' 

1 1 

1 

1 
1 

1 

i 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 11 
1 

1 1 1 1 111 1 i 

-~·,· . 

10 30 40 50 100 1000 

' 
log presión p, kPa 

Figura 13·10 
Gráfica de la deformación unitaria E vs. lag p usando los datos de la Fig. 13-7 
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7.1.1ESTADO DE ESFUERZO 

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuo, se puede 

representar, por medio de un cubo diferencial (en el caso de análisis 

tridimensional) , o por medio de un cuadrado diferencial (en el caso 

de análisis plano). En este tipo de representaciones, se ha 

descompuesto al vector esfuerzo (en sus componentes normal y 

cortante ( s)) , que actúa en dirección de cada uno de los ejes del 

sistema de referencia. 

Al vector esfuerzo se le define como: 

- -/1 F d F - lÍm S = = 
11A->0 /1 A d A 

Otra forma de definirlo, pero ahora orientado, respecto a 
un' 
un sistema de referencia cartesiano, y actuando en un plano normal a 

eje del sistema de referencia, es: 

para el plano en dirección X 

S = cr i + 1: j + 1: k 
X X xy xz 

,, 

para el plano en dirección y 

S = 1: i + cr j + 1: k 
y yx y yz 

para el plano en dirección Z 
• 

z 
=1: i+l: j+r:r k 

zx zy z 
S 

3 
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Observe que las componentes de los vectores son los esfuerzos -_:::_ __ _ 
-----------------

orientados, para cada una de las caras del cubo diferencial mostrado 

en la figura 7.1.2. 

La convención de signos de los esfuerzos representados en un 

cubo diferencial o un cuadreado diferencial, que representen a los 

esfuerzos actuantes en un punto, es diferente para ingeniería 

estructural, que para Mecanica de Suelos. La convención que se usara 

en este curso, sera la de Mecanica de suelos. 

CONVENCION DE SIGNOS DE ESFUERZOS 

Antes de definir la convención de signos de los esfuerzos, se 

1 debe definir a que se le llama cara positiva. ·. '. 

DEFINICION: Se define como caras positivas, a aquellas por donde 

saldrían los ejes del sistema de referencia, si se sitúa el origen de 

éste en el centro del elemento diferencial. Observe la figura 7.1.1. 

Se conviene considerar como esfuerzos con signo positivo, a 

aquellos que actuando en cara positiva, se representen en el elemento 

diferencial, con sentido opuesto al sentido de su eje paralelo del 

sistema de referencia. Vea la figura 7.1.2. 
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TENSOR ESFUERZO 

En una forma no estricta, definiremos como tensor, a una-matriz 

que tiene ciertas propiedades (que por falta de tiempo no las 

veremos), en la cual se acomodan en forma de columna, a los vectores 

esfuerzo, referidos a un sistema de referncia. Al tensor esfuerzo se 

le define por una T. 

En análisis tridimensional: T = [ Sx S 
y 

(J' -¡; -¡; 
X yx zx 

T -¡; (J' -¡; 
xy y zy 

-¡; -¡; (J' 
xz yz z 

En análisis plano de esfuerzos: T = 

zx 

T = 

xz z 

Los esfuerzos mostrados en los elementos difernciales de la 

figura 7.1.2, forman tensores, donde todos los elementos tienen signo 

positivo. Los tensores tienen utilidad, para analizar esfuerzos, por 

medio de.métodos gráficos o analíticos. 

En este curso sólo usaremos el análisis plano de esfuerzos, ya 

que las pruebas de laboratorio que veremos, se pueden estudiar desde 

este punto de vista. En la figura 7.1.3, se muestra la representación 

gráfica de Mohr, donde se cumpla que todos los esfuerzos sean de 
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(S"I Condición donde: 

Fig. 7 .l. 3 Representación tridimensional de Mohr, para la condición 

mostrada 



. . 

compresión (en mecanica de suelos se acepta que los suelos no 

resisten tensión) , y con diferente valor. Esta condición cumple con: 

<T>CT><T>O 
1 2 3 

REPRESENTACION DE MOHR EN ANALISIS PLANO DE ESFUERZOS. 

La representación de Mohr, para analisis plano de esfuerzos, se 

puede hacer con un solo circulo de Mohr, y puede representar al 

estado de esfuerzos tridimensional perfecto, si se cumple que: 

<T>CT=<T 
1 2 3 

o <T =<T >CT 
1 2 3 

En la grafica de la figura 7.1.4, se cumple que: 

<T ><T =CT >O 
1 2 3 

En cualquier otro caso de analisis de esfuerzo, plano que no 

cumpla el estado tridimensional perfecto, se pueden cometer graves 

errores. 

En este curso veremos un método grafico, ideado por el Dr. 

Dagoberto de la Serna, que es muy versatil y didactico. Este método 

fue bautizado por su autor como el método del polo fijo, y lo veremos 

a continuación. 
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cr¡ > ~.z = il"" 3 

<f-! > <Tx = <f¡ 

Fig. 7 .l. 4 Representación tridimensional de Mohr en Análisis plano 



METODO GRAFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO. 

Antes de exponer el método, debemos definir el concepto de 

versor. 

DEFINICION: Se define como versor, a un vector u ni tar io normal al 

plano de interés plano 8), de modo que sus componentes definen a 

ese plano. 

Los versares al ser unitarios, quedan definidos por sus cosenos 

directores. Estos se pueden definir como: 

En análisis tridimensional 

n = n i + n j + n k 
X y z 

Donde n = cos a ' X 

n 
y 

cos (3 

n = cos r z 

Donde a, (3 y r son los ángulos directores del versor. 

Aqui siempre se debe cumplir que: 1 

En análisis plano de esfuerzos 

n=n i+n k 
X Z 
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Donde ·n cos a: 
X 

-------------

1 

y n = cos 0 z 

Y donde a y o son los ángulos directores del versar. 

2 2 Aqui siempre se debe cumplir que: n • n 1 
X Z 

En la figura 7.1.5, se muestran los versares en el espacio y en 

el plano, con sus respectivos ángulos directores. 

METODO GRAFICO DE MOHR (POLO FIJO). 

(METODO PROPUESTO POR EL DR. DAGOBERTO DE LA SERNA) 

Secuencia para obtener ~ y r en cualquier plano que se desee: 

l. Se elige una escala adecuada para los ejes del plano de Mohr. 

2 o Se ubican los puntos correspondientes y los valores de ~ a 
X 

~ 
z, sobre el eje de los esfuerzos normales. 

3 o Se localiza el valor del esfuerzo cortante, en lineas 

perpendiculares al eje de los esfuerzos normales, y que toquen a los 

valores de ~ y ~ , de acuerdo a las siguientes reglas: 
X Z 

a) Asociado a ~ , se ubica el valor del cortante, con signo 
X 

contrario al que le corresponde en el tensor. 
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---- --- _____ , ---

b) Asociado a IY ' z 
sel ubica el valor del cortante, con el mismo 

signo que tiene en el tensor. 

·4. Definidos los puntos [ IYx - ( 1: ) J y ( IY , 1: ) , se unen por 
xz z xz 

medio de una, linea recta. Al punto donde esta linea corta al eje de 

los esfuerzos normales, se torna corno centro del circulo, y corno 

diámetro a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los 

valores de los esfuerzos principales, se pueden leer directamente 

donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales. 

5. En este método, el polo siempre se localiza en el punto que 

representa a IY 
3 

(esfuerzo principal menor). Este punto sera 

plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de referencia. 

en el 

6. Sobre el eje de los esfuerzos normales, siempre se alojara la 

dirección del ~sfuerzo principal mayor (1Y
1
), y con el mismo sentido. 

A este eje se le denominará con un uno romano (I). 

7. Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y teniendo corno 

origen al polo,· se ubica a la dirección de esfuerzo principal menor 

(1Y
3
), y con sentido contrario al eje de los esfuerzos cortantes, con 

el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le 

denominara con un tres romano (III). Vea la figura 7.1.6. 

8. Se une con una linea recta al polo y al punto [ IY• , - ( -¡; 
xz J o 

Esta linea nos marca la dirección de eje X, aunque todavía no 
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Fig. 7 .l. 6 Sistemas de referencia derechos (en análisis plano) 
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definimos su sentido. Se une con otra linea recta al polo y al punto 
-~·--------------- ----

--~------------- ---

( J 
z xz 

) . Esta linea nos indica la dirección del eje Z, aunque 

todavía no definimos su sentido. Para proponer los sentidos correctos 

del sistema de referncia XZ, se debe tener en cuenta que debe ser 

derecho, y como recomendacióh especial que se asignen de tal modo, 

que queden centrados los dos primeros cuadrantes, de los dos sistemas 

de referencia. Vea la figura 7.1.6. 

9. Para obtener los valores correctos de a- y 1:, en cualquier plano 

que se quiera, basta con orientar una linea que parta del polo y que 

represente a n, en la misma forma que se tiene respecto al sistema de 

referencia en uso XZ, y con la única condición de que apunte hacia el 

circulo (recordemos que todo plano denominado por o, tiene dos 

versares). 

1 10 El punto resultante de la intersección del versor y el circulo, 

nos indicará gráficamente los valores (módulo y signo) correctos de 

los esfuerzos a- y -r en el plano o propuesto. 

Se hará un ejercicio en el curso, para practicar este método. 
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7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION 

En esta parte se vera en forma muy simple la forma en que se 

miden las deformaciones en mecánica de suelos. 

Se define corno deformación a la diferencia de longitud que se 

tiene cuando se pasa de una longitud inicial a una longitud final (en 

este concepto no importan condiciones intermedias, ni el tiempo en 

que se da la deformación) . En Mecánica de Suelos las deformaciones 

son positivas cuando la longitud final es menor que la inicial. Vea 

la figura 7.1.7. En esta figura se presenta una deformación positiva 

vertical. 

o = • 6H = - ( H - H ) = H - H 
f o o f 

Se define corno deformación unitaria a la relación entre 

deformación y la longitud inicial. Se define con la letra griega ''e''· 

e = 
H 

o 

En las pruebas de compresión a probetas cilindricas en suelos, 

se tiene que en ocasiones se tienen grandes deformaciones antes de 

la falla. En este caso se debe hacer una corrección del área 

transversal de la probeta. Si se acepta que la deformación se da para 

un volumen de probeta contante, se puede decir que el área que se va 

teniedo conforme avanza la deformación es: 

11 
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A o 

Ac = 
1 - e 

Obsrve de nuevo la figura 7.1.7. Aqui también se supone que el 

área transversal crece igual atodo lo largo de la probeta. Lo 

anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen en los 

extremos de la probeta durante la prueba. 
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7.1.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS 
-- ~-------------

1 

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene simpre por 

una combinación de esfuerzo normal y cortante. Esta es la razón por 

la que estudiamos anteriormente como evaluar esfuerzos normal y 

cortante en forma gráfica. Esta combinación de esfuerzos es un punto 

en el plano de Mohr. 

Las fallas reales en suelos, se acepta que nunca· se dan por 

esfuerzo cortante puro (sin esfuerzo normal actuante). Tampoco se 

acepta que tengan resistencia a la tensión (la tensión la puede 

resistir el agua trabajando a tensión, o un mineral cementante en 

el suelo), ya que esta no es una condición confiable ni permanente. 

Esta es la razón por la que se estudia en suelos la resistencia al 

esfuerzo cortante (siempre combinado con un esfuerzo normal). 

La propuesta clásica para análizar la resistencia de los suelos, 

es la de análizar la fricción en el plano de contacto de un bloque 

rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo normal 

se puede. definir como: 
p 

a-- -A-

y el esfuerzo cortante como: 

-¡; = T 
-A-

-El ángulo q,' · es el ángulo que se desplaza la resultan te R de la 

linea de acción del esfuerzo normal. Vea la figura 7.1.8. En Física 
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clásica se define como coeficiente de fricción estática a la ~~~3cjón _____ _ 

entre T y P o entre e y ~, y se define como ~. de modo que: 

~ ; 
T 

-p- ; ; tan rp' 

Es por esto que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo 

granular (a esfuerzos efectivos), se expresa como: 

S = T ; ~ tan rp' 
max 

Más adelante se verán aplicaciones de esto en pruebas 

especificas de laboratorio. 
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PRUEBAS DE CAMPO -----------------

Existen intentos que pretenden correlacionar datos obtenidos con 

pruebas de sondeo del suelo en campo, con la resistencia de los 

suelos. Hay que aclarar que hasta el día de hoy no se ha logrado un 

éxito tal en este sentido, de tal forma que se pudiesen sustituir las 

pruebas de laboratorio. 
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7.2.1 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR 

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por ·medio de 

golpes de un martillo, una punta recuperadora de muestras alteradas, 

llamada penetrómetro estándar. Este penetrómetro consiste en una 

punta cortadora, de acero endurecido, seguida por un tubo de 

recuperación de dos cañas. Un diagrama de este equipo se muestra en 

la figura 7. 2. l. En esta prueba se hace un conteo de golpes para 

penetrar tramos de 15 cm, en una secuencia total de 45 cm. De los 

resul tactos de este proceso, se suman el número de golpes que se 

obtienen el los dos últimos tramos de 15 cm, de tal modo que se tiene 

el número para penetrar 30 cm. A este dato final, se le llama número 

de golpes (N) . 

Se han hecho correlaciónes, que como se dijo antes se deben usar 

con sumo cuidado, para relacionar el valor del número de golpes con 

la resistencia de arcillas y arenas. 

En la figura 7. 2. 1, se muestra una propuesta para arcillas en 

base a la resistencia de éstas en pruebas de compresión simple ( q ) . 
u 

En la figura 7.2.2, se muestra el caso para arenas, donde en las 

dos primeras gráficas intentan poder obtener, ya sea por porcentajes 

de grava, arena y limo y datos de penetración la compacidad relativa 

del suelo granular; o ya sea en función del esfuerzo vertical y datos 

de penetración, también obtener la compacidad relativa. En base a 

esta compacidad, supuesta por estas gráficas, se puede uno dar una 
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idea de la resistencia del suelo grahular, en función del ángulo de 

fricción, utilizando la gráfica inferior de esta figura. 
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDES 
----------------- -----

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presión, y se va 

obteniendo la capacidad de carga, conforme va progresando el sondeo. 

En la figura 7.2.3, se muestra en la parte superior un esquema de un 

cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras, sin 

embargo se puede utilizar combinado con otro método de penetración, 

cuando la estratigrafía sea totalmente desconocida en la zona. Si se 

conoce que tipo de suelo corresponde a los datos obtenidos, se puede 

obtener la resistencia del suelo, expresada como angula de fricción 

interna o "cohesión", apoyandose en alguna teoría de capacidad de 

carga. 
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO 

Esta prueba es relativamente fácil de realizar y se aplica a 

suelos finos. En la figura 7.2.3, se muestra, en la parte de abajo, 

el ·esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca verticalmente, 

haciendo que las cuchillas se profundicen en el 

que quede un colchón de suelo superficial. A 

suelo, de tal modo 

continuación, ya 

posicionada la veleta, se aplica un torque al eje de la veleta, corno 

se indica en la figura, con un equipo que permita conocer el valor 

del torque máximo, que es el que corta al suelo. Con este dato y los 

datos geométricos de la veleta, se puede despejar por medio de una 

expresión muy fácil de demostrar, el valor de la ''cohesión'' del suelo 

fino. Esta prueba se aplica comúnmente al fondo de un pozo a cielo 

abierto. 

' 
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7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO 

Este tipo de instrumentos, permiten · evaluar con cierta 

aproximación, la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de 

suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtiene 

formalmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se 

comentaran a continuación, se deben aplicar a muestras in al te radas 

confinadas (preferentemente a suelos muestreados en tubo Shelby) . De 

tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rapido, 

que no se permite el drenaje del suelo. 

A esta resistencia se le denomina 11 cohesión" ( C) o mas 

modernamente resistencia no drenada (Su) . 

El torcómetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1, 

se compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsión y una 

perilla con caratula indicadora, todos ellos unidos por un eje 

metalice. Algunos como el mostrado en la figura, vienen equipados con 

varias veletas. La forma de efectuar la prueba, consiste en aplicarla 

al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ya que asi conserva su 

confinamiento. Se toma el torcómetro y se hunde en el suelo, lo mas 

alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el tope, se 

alpica una torsión rapida pero con sumo cuidado. En el momento de la 

falla, el resorte se descarga y en la caratula se puede leer el valor 

de la resistencia no drenada (C o Su). En este curso se mostrara el 

torcómetro y se hara una experiencia practica. 
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El penetrómetro estandar, que se muestra en la figura 7. 3. 2, 

consiste en un mango cilíndrico, que tiene una punta movil, dividida 

en la punta de penetración y la zona indicadora. Al igual que con el 

torcómetro, se recomienda que se aplique a suelos contenidos en un 

tubo Shelby. La forma de proceder es la siguiente: El indicador del 

penetrómetro. se coloca en cero; posteriormente se hinca en el suelo 

la punta de penetración hasta la marca; finalmente se lee el valor 

obtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrumento se 

lee el resultado como resistencia a la compresión no drenada, dada 

como el esfuerzo desviador de falla, de modo que para conocer el 

valor de ''cohesión'' o de resistencia no drenada, se debe dividir lo 

obtenido entre dos. 

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que 

permiten calibrar la resistencia de los suelos, lo cual es 

cuando se quiere programar una prueba triaxial o una 

muy útil,, 

de corte 

directo. Teniendo una idea del valor de la resistencia, se pueden 

.elegir los instrumentos adecuados para una prueba formal (anillo de 

carga, marco de carga , etc.). 
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Fig. 7. 3. 1 Torcómetro de bolsillo , 

Fig. 7. 3. 2 Penetrómetro de bolsillo 
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba más popular 

anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentará más 

adelante). Sin embargo a partir de las investigaciones desarrolladas 

por Arturo casagrande en el M. I. T. , para desarrollar pruebas de 

compresión en probetas cilindricas, se lograron superar algunas 

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo. 

Actualmente la prueba triaxial es más popular que la de corte 

directo. No obstante ser una prueba más complicada, permite una gran 

variedad de condiciones de drenaje. También se puede suponer que 

permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo que no 

existe rotación de esfuerzos principales, como sucede con la de corte 

directo. Existen también concentraciones de esfuerzos, pero son 

más bajos que en corte directo. Otra ventaja es que no tiene un 

mucho' 

plano 

predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 

plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un 

estado de esfuerzo tridimensional perfecto. 

En la figura 7. 3. 3, se presenta esquemáticamente una cámara 

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le 

aisla, por medio de una membrana impermeable, la cual impide que el 

fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo. 

La carga axial se aplica por medio de un vástago de acero, el cual 

debe tener muy poca fricción con la abertura de la cámara por la cual 

pasa. Existe un mecanismo fuera de la cámara que permite el 

24 



1 

p ~ 

~-9-~-- c'-----'-L--¡ 
Cabeza 

rígida l 
1 1 

·Membrana ~/ 
imoermeable 1 i 

• 1 1 

1 1 

Presión del líquido 

confinante 

---
-------.. 
-----+ 

F 
/¡ 

1 

1 

Probeta 

de 

suelo 

Piedra porosa 

~-----------------~¿_~ 

Medición de cambio de 

volumen o presión de· poro 

--
~ - IS'c = (í.t = ll" 3 -----

1fflt1t 
ffttltl A a-"'= (tJ,- if:~) 

Fig. 7.3.3 Cámara triaxial y esfuerzos que aplica 



movimiento del vástago, sin incrementar la presión confinante que se 

aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piedras 

porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presión de poro, o 

colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se 

muestra en la figura. En algún caso especial (prueba UU sin medición 

de presión de poro), se puede precindir de colocar piedras porosas. 

En la prueba triaxial, como se comentó antes, se puede suponer 

que se aplican esfuerzos principales en todo el cuerpo de la probeta. 

Esto no es del todo cierto, ya que pequeños esfuerzos cortantes 

pueden actuar ·en los extremos de la probeta. Este problema se ha 

tratado de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas 

de teflón o engrasándolas. 

En ·la notación 

la diferencia entre 

que usaremos, se tomará como esfuerzo desviador a' 

el esfuerzo principal mayor y el principal menor, 

y lo denominaremos por /:,c:ra. De modo que /:,c:ra = c:r - c:r • 
1 3 

Para pruebas 

de compresión en la cámara triaxial se aceptará que c:rc = c:r
2 

= c:r
3

• 

La prueba triaxial es una prueba más elaborada que la de corta 

directo, y por lo mismo más compleja. En este tipo de prueba, al 

igual que en la de corte directo, se especifica con dos _letras al 

tipo de prueba que se desea realizar, en . función de las condiciones 

de drenaje, como sigue: 

CONDICIONES DE DRENAJE 

Primera etapa Segunda etapa Simbolo 

25 



1 

Consolidada Drenada CD 

Consolidada No drenada cu 

No consolidada No drenada u u 

Las letras que componen los simbolos proceden de la primera 

palabra en inglés de Consolidated o Unconsolidated, para la primera 

etapa, y de Drained o Undrained, para la segunda etapa. 

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales 

promedio de una probeta en la cámara triaxial, en una prueba CD, 

estudiada con análisis plano de esfuerzos y la representación de Mohr 

que le corresponde. En la figura 7.3.5, se muestran las condiciones 

intermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa, 

pero sin llegar todavia a la falla. En la figura 7.3.6, se muestran 

las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la 

falla. 

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, y 

sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo a 

estas un solo circulo, como se muestra en la parte baja. Aqui ·se 

define un ángulo de fricción interna en esfuerzos efectivos ~'. 

En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba CU, y 

sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo 

a estas dos circulos desplazados una distancia con valor ur. Aqui se 

definen dos ángulos de fricción interna: uno aparente, definido por ~ 

y otro en esfuerzos efectivos, prácticamente igual al que se 
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obtendría en una prueba CD, definido por ~·. 

En la figura 7.3.9, se muestran las condiciones de la primera y 

segunda etapas de una prueba UU, y sus condiciones en esfuerzos 

totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se indican las 

envolventes típicas y laresistencia en ·esfuerzos totales, definida 

por ''C'' y el 6ngulo de fricción interna real, definido por ~·. 
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Fig. 7. 3.6 Condiciones finales en prueba triaxial CD ( 2• etapa) 
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO 

Esta es una prueba muy vieja para obtener la resistencia, ya que 

era usada por Coulomb hace mas de 200 años. El principio que usa la 

prueba es en verdad muy simple. Consiste básicamente en una probeta 

de suelo contenida por una "Caja de corte", la cual esta separada 

horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a 

la otra mitad que se desliza horizontalmente. La carga normal P, se 

aplica aplica a la probeta, a través de una placa rigida. Se miden 

durante la prueba: la carga horizontal, 

la deformación vertical. Dividiendo la 

horizontal, entre el área inicial de 

la deformación horizontal y 

carga vertical 

la probeta, se 

y la carga 

obtienen el 

esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es importante 

observar que el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa 

este aparato. 

En la figura 7.3.10, 

muestran también el tipo 

se muestra un croquis de este equipo: Se 

de resultado que arroja esta prueba, 

obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa. 

Cuando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener 

el ángulo de fricción interna. 

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas, 

las mismas pruebas definidas por las condiciones de drenaje que en la 

prueba triaxial (CD, CUy UU). 

En un análisis. a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede 
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analizar un fenómeno interesante que se verifica en la prueba de 

corte directo y que se le llama rotación de esfuerzos principales. En 

la figura 7.3.11, se presentan las condiciones iniciales de la 

probeta en este tipo de prueba, y en la parte baja se muestra la 

representación de Mohr, aplicando el método del polo fijo. Observe la 

relación de los sistemas de referencia X Z y III I. En la figura 

7. 3. 12, se muestran las condiciones intermedias, en el momento en 

que Jn = Jh. Observe para esta condición la relación de los sistemas 

X z y III I. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones de la 

probeta el el momento de la falla. Observe que para esta condición Jn 

se tiene que Jn < Jhf. Observe además la relación que guardan los 

sistemas X z y III I. Finalmente observe la figura 7.3.14. En esta 

figura se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y 

final, mostrando como se va sucediendo la ·rotación de los esfuerzos 

principales. 
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INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD 

EQUIPO 

l. Marco de carga. 

2. Cámara triaxial. 

3. Molde para formar la muestra. 

4. Membranas impermeables. 

5. Piedra porosa. 

6. Bandas de hule (o rings o ligas). 

7. Bomba de vacío. 

S. Vernier. 

9. Pipetas. 

10. Cronómetro. 

PROCEDIMIENTO 

l. Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la 

cámara triaxial, fijándola con bandas de hule. Coloque una piedra 

porosa en la placa de base, saturándola previamente. 

2. Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el 

volumen a lograr, para obtener la compacidad relativa deseada. 

Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar ésta, de modo 

que quede forrando la parte interior del molde. no deben haber 

' 

bolsas ni dobleces. Conectar vacío al molde, tomando las 

precauciones necesarias para no romper la membrana. Conectar a la 4IP 
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valvula de salida de la piedra porosa inferior, la manguera de la 

pipeta que abastecera de agua a la probeta. 

3. Usar algun procedimiento conocido, para vaciar la arena en 

estado suelto. Compactar hasta lograr la compacidad deseada. 

4. Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana 

contra ésta, por medio de bandas de hule. cuidar que la cabeza 

quede lo mas horizontal posible. 

5. Bajar la pipeta, abriendo la val vula de la piedra inferior, 

para que la probeta experimente un vacío reducido. 

6. Quitar el molde y revisar el movimiento del agua en la pipeta, 

1 para cerciorarse de que la membrana esta en buenas condiciones. 

7. Tomar las medidas de altura de probeta y diametro de la misma, 

con sumo cuidado. Se debe decidir que valor se usa de Ha y 

diametro promedio para calcular Ao. 

8. Colocar la parte superior de la camara, cuidando que el 

vastago no tire la probeta recién formada. Apretar los tornillos, 

de modo que se tenga un sello adecuado en la camara. Baje 

cuidadosamente el vástago, hasta que fije la cabeza de la 

probeta, para poder transportar la camara. 

9. Coloque la cámara en el marco de carga, manteniendo la pipeta 

baja, para generar la tensión en la probeta. Centre la camara Y 
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asegúrese que el vástago queda centrado con el anillo de carga 

(Esto es necesario, para que el anillo detenga el vástago, en 

caso de aplicar un confinamiento alto a la cámara. De otro modo, 

se saldría el vástago y parte del líquido confinante) . 

10. Llene la cámara con el líquido confinante y aolique -la 

presión deseada. Acerque el anillo de carga lentamente hasta 

tener un ligero movimiento en el extensórnetro de este. Lo 

anterior indica el contacto del anillo con el vástago. 

11. Coloque el extensórnetro que medirá la deformación de la 

probeta. Torne la lectura inicial de éste. 

12. Aplique el primer incremento de carga y arranque el 

cronómetro. Espere un minuto para aplicar el siguiente 

incremento (este tiempo se da para que se libere la presión de 

poro en la arena y garantizar que en verdad es una prueba CD) . 

13. Continúe aplicando incrementos hasta la falla de la probeta. 

14. Dibuje el plano de falla si lo hay. 

15 Elimine la presión de la cámara y baje el líquido confinante. 

Recupere la probeta y métala al horno. 
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

EQUIPO 

l. Aparato de corte directo. 

2. Balanza con exactitud de O.Olg. 

3. Horno para secar un suelo. 

4. Vernier. 

5. Cronómetro 

PROCEDIMIENTO 

1. Secar en el horno una cantidad suficiente de arena, para 

realizar la prueba. Previamente se deben haber obtenido los pesos 

específicos secos, para las condiciones más suelta y más compacta 

de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dará a la 

arena, ya que el ángulo de fricción interna de las arenas depende 

de ésta. 

2. Armar la caja de corte y con el vernier obtener las medidas 

interiores de ésta, para conocer el área transversal que se va a 

considerar. 

3. Vaciar la arena a volteo, conociendo el peso que debe tener la 

probeta de · arena, 

compactar, deberá 

para 

quedar 

que 

la 

alcance 

arena 
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.-borde .. Se colocará después el émbolo rígido que transmitirá la 
:'"'·.· 

·.carga. Se deberá cuidar que esta placa quede lo más horizontal 

posible. 

4. Aplicar la carga vertical, de modo que se logre el esfuerzo 

vertical deseado. Coloque el extensómetro que medirá el 

desplazamiento vertical. 

5. Separar por medio de los tornillos del equipo, las dos placas 

que componen la caja de corte. La separación debe ser un poco 

mayor que la mitad de la ::>articula más grande contenida en la 

probeta de suelo. 

' 6. Ajuste el extensómetro horizontal que medirá el desplazamiento 

entre las dos partes de la caja de corte. 

' 7. Aplicar la primera carga horizontal y medir con el cronómetro 

un minuto, a partir del inicio. P."::.3. lo anterior se debe haber 

programado la prueba, de tal modo .'e se llegue a la falla, en 

por lo menos diez incrementos. 

8. Repetir los pasos anteriores, para esfuerzos verticales 

diferntes del anterior, para tener por lo menos tres puntos en el 

plano de Mohr. Se recomienda doblar los esfuerzos. En arena seca, 

la linea de resistencia debe apuntar al origen del plano de Mohr. 
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6.1 INTRODUCCION 

En el diseño de una cimentación, el ingeniero de mecánlca de 
suelos debe estimar el comportamiento que tendrá dicha cimen
tación ante las diferentes condiciones de carga a que estará 
sujeta. 

Básicamente la verificación del comportamiento comprende las 
siguientes dos situaciones: 

a) estados límite de falla 

b) estados límite de servicio 

En esta oportunidad nos ocuparemos de los estados límite de 
servicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones 
en que trabajará la estructura y cimentación durante su vida 
útil, en la que estará sujeta a cargas permanentes tales como 
la carga muerta, la carga viva, etc., y a cargas transitorias 
debidas a viento o sismo. 

La aplicación de las diferentes condiciones de carga a la 
cimentación y de ésta al subsuelo provocará cambios en el 
estado de esfuerzos del .suelo y consecuentemente deformacio
nes. Un diseño adecuado de la cimentación será aquél que li
mite los movimientos de la estructura a valores compatibles 
con el tipo de estructura o con su entorno. 

En resumen, el objetivo del ingeniero de cimentaciones será 
el de mantener los hundimientos totales y diferenciales de la 
estructura y su cimentación por abajo de los permisibles, 
establecidos por las autoridades municipales o por necesida
des propias de la obra. 

Para poder estudiar el comportamiento de la cimentación se 
requieren conocer, con suficiente precisión, las propiedades 
esfuerzo-deformación-tiempo de los diferentes estratos que 
constituyen el subsuelo y que se vean afectados por las car
gas que la cimentación les trasmite, sean éstas permanentes o 
transitorias. 

La determinación de las propiedades esfuerzo-deformación
tiempo para condiciones dinámicas de carga forma parte de 
otra sesión del curso, por lo que únicamente nos referiremos 
a la determinación de los parámetros de compresibilidad del 
suelo para coridiciones estáticas de carga. 

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo 
se trata de representar las condiciones en que se encuentra 
en el campo, tales como nivel medio de esfuerzos, compacidad, 
grado se saturación, etc. 



Las propiedades mecánicas de compresibilidad pueden obtenerse 
mediante pruebas de compresión en la cámara triaxial o en el 
odómetro. Se llevan a cabo en la cámara triaxial en aquellos 
materiales tales como arenas limo arcillosas, limos arcillo
sos o arcillas limo arenosas en las que el efecto del tiempo 
no es muy significativo. Para estos materiales se obtienen 
curvas de comportamiento que permiten calcular los módulos de 
deformación '" 

Para suelos finos sean éstos saturados o no, la determinación 
de las propiedades mecánicas de compresibilidad se llevan a 
cabo mediante pruebas en el odómetro o consolidómetro. En la 
figura 1 se muestra en forma esquemática un instrumento de 
este tipo. 

6. 2 ·Pruebas de· compresión en el odómetro 

El comportamiento de suelos finos semisaturados del tipo ex
pansivo o colapsible, ·puede estudiarse mediante pruebas de 
compresión en el odómetro. 

Este tipo de suelos es muy susceptible a los cambios de hume
dad, provocándose la modificación en su estructura. Esto se 
traduce, en el caso de suelos expansivos, en hinchamientos y, 
en suelos eólicos del tipo loes sial, en colapsos súbitos. 
Ambos problemas pueden ser de consecuencias graves para la 
cimentación y superestructura. 

Las figuras 2 y 3, muestran el comportamiento típico de estos 
materiales. 

La potencia de expansión o colapso queda definida por la 
expresión: 

donde: 

LlE=+~ 
l+eo 

( 1) 

~E: cambio en la deformación unitaria debido a la saturación 
del material para un nivel de esfuerzos dado 

~e cambio en la relación de vacíos 

e
0 

relación de vacíos del material en estado natural para 
el mismo nivel de esfuerzos 
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Conocido el espesor del estrato (d), con potencia de expan
sión o colapso y determinando el esfuerzo efectivo actuante 
puede calcularse la expansión o colapso con la expresión 

(2) 

6.3 Pruebas de consolidación unidimensional en suelos finos 
saturados 

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturado como las 
arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos a un ésfuerzo 
de compresión en donde la deformación lateral está restringi
da, el cambio de volumen no ocurre inmediatamente, ya que 
primero debe ser expulsada el agua de poro. Por tanto, debe 
transcurrir tiempo para que se verifique la deformación. A 
este fenómeno se le conoce como proceso de consolidación. 

Durante el proceso de consolidación se generan cambios volu
métricos debidos a dos fenómenos que ocurren simultáneamente; 
el primero se conoce como retardamiento hidrodinámico o con
solidación primaria, provocado por la expulsión del agua ll
bre o gravitacional contenida en los poros del material; el 
segundo, conocido también como consolidación secundaria, se 
debe a la deformación viscosa intergranular producida por el 
movimiento relativo entre sus granos 12

' • 

La teoría de consolidación descubierta por K. Terzaghi (1925) 
explica exclusivamente el retardamiento hidrodinámico. La 
teoría de viscosidad intergranular descubierta por L. Zee
vaert explica el incremento en la deformación cuando el efec
to hidrodinámico se ha disipado. 

Al ingeniero de mecánica de 
procedimiento que le permita 
co de un suelo a través del 
de presión. Esto ha llevado 
menológicas que explican 
saturado. 

suelos le interesa encontrar un 
el cálculo del cambio volumétri
tiempo sometido a un incremento 

a la determinación de leyes feno
el comportamiento de un suelo 

Al final de estas notas se incluye el procedimiento completo 
para ejecutar una prueba de consolidación según lo establece 
la ASTM. En dicha norma se explica con detalle el proceso de 
consolidación y se establecen fórmulas de interpretación para 
la consolidación secundaria, las cuales se aceptan 
ampliamente. 
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Se considera sin embargo, que una interpretación más precisa 
del comportamiento del suelo es la que establece el profesor, 
L. Zeevaert con su teoría de viscosidad intergranular. 

De acuerdo con esta teoría, la ley fenomenológica que contro
la la deformación volumétrica unitaria de un material fino 
saturado, que muestra un comportamient·o como el que indica la 
figura 4, es como sigue 131 

: 

~Ev = mv · ~p{F(Tv) + ~ log (1 + ~Tv) ( 3) 

donde: 

m. 

L1p: 

F ( T,): 

~: 

coeficiente de compresibilidad 
volumétrica unitario para la 
compresión primaria 

incremento de presión 

función de Terzaghi 

factor que mide la magnitud 
relativa del fenómeno viscoso 
intergranular 

factor tiempo de la teoría de 
consolidación de Terzaghi 

factor adimensional que 
modifica el valor de T, 

La determinación de los parámetros en el laboratorio se ob
tiene tr~nsformando la ecuación anterior a la forma: 

( 4) 

En la figura 4 se explica el significado de los términos no 
conocidos. 

Para cada una de las curvas de consolidación se determinan 
los parámetros m,, e,, ~ y s , los cuales se grafican para el 
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nivel medio de esfuerzos cr + cr/2. tal como se muestra en la 
figura 5. 

Para la aplicación de la expresión (3) en un caso práctico se 
debe tomar en cuenta la rapidez con que se aplica la carga, 
ya que para tiempos de consolidación menores al tiempo de 
construcción puede ser importante la diferencia entre aplica
ción rápida de la carga y aplicación lineal, esto es, durante 
un tiempo de construcción. 

Cuando se aplica la carga de manera inmediata la expresión 
(3) es la que se utiliza para el cálculo de hundimientos con 
el tiempo. 

Si se considera aplicación lineal de la carga las expresiones 
utilizadas son las siguientes: 

Para O < t < te 

~ T, Í ( log(l+é,T,) )l ~Ev ~ mv. ~<Jc. T,,L <l>(Tv) + 0.43~ 1- f,T, J (5) 

donde: 

( 6) 

Para t > t, 

en donde 

F(Tv) = ( 81 

y 
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( 9) 

el val,or de T01 se obtiene igualando las funciones 

<l>(Tvc) = F(Tvc- To¡) (10) 

para t=tc. La figura 6 muestra las funciones F(T,) y <t>(T.) en 
forma gráfica, con las que puede determinarse el valor de 
To¡, 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo de hundi
mientos considerando la aplicación de la carga en forma inme
diata y linealmente; la figura 7 muestra gráficamente la 
diferencia en el hundimiento en cada caso, los datos para el 
cálculo fueron los siguientes: 

d = 500 cm 
L'lcrc = O . 3 kg 1 cm' 
te 1 año 
m,= 0.030 cm2 /Kg 
e, = 0.0098 cm2 /seg 
~ = 0.25 
~ = 0.46 

el estrato se considera drenado por los dos lados, por lo que 
d = 2H 

T.= Cvt = 0·
0098 

· 3.15xl0 7 = 4.939 
ve H2 e (250)2 

de la (6) 

<l>(Tvc) = 0.9326 = F(Tvc- To¡) 

De la (9) 

A,c O. 2 034 

luego las expresiones (3), (5) y (7) quedan como sigue: 
aplicación inmediata de la carga 
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81 = 4.5 o {F(Tv) + 0.25log (1 + 0.46Tv) 

y para aplicación lineal: 

lit= 405 o fF( T,o- 309246) + 00251og (105973 + 0.46( Tv- 40 9392)) f 
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