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TEMA 1

i

ING .OSCAR RAUL COUTTOLENC ECHEVERRIA.

IDENTIFICACION Dis SUELOUS EN CAMPO
1992
La utilidad de la identificacidn de los suelos es bésica en
la Ingenieria, ya que de esa manera se pueden conocer de manera
cualitativa las propiedades mecanicas e hidraulicas de los mismos

segun el grupo de suelc en que se situden.

la ubicacidn de un suelo en un determinade grupo se hace,
zomo es conhocide, mediante la combinacién de los resultados de
andlisis de laberatorioc. Sin embargo, en ocasicnes, en campo uUn
ingeniero con clerto conocimiento de los suelos pude efectuar
pruebas sencilla que lo llevan a poder 1dentif1car a un suolo de
manera aproximada cuande ne tenga el equipo de laboratorio para
una identificacién mas precisa. A continlacidn se mencionan

algunas de ellas,

Tamafio y granulometria de las particulas

$in pretender dar una explicacién muyhdetallada sobre este
;aspecto, se puede cobservar la tabla que para este fin se ha.
incluido dentro de estas notas, en donde se dan comparaciones
quizas muy burdas, pero que para fines practicos dan una buena
idea sobre la clasificacidn de los suelos de acuerdo a su tamano.
la tabla referida se le llaméd '’'Identificacion por el tamaio de

L

los granos

Dilatancia o reaccidn al sacudido.

Ecte ensaye e util para la 1dent.if‘}.c_ac1én 'de suelo con

particulas finas, Despues de quitar las particulas mayores que 1la



mmallia No. 44U (V.44 mm) s prepara una porcion de. suelo humedo
suticlente para que quepa en la paima de la mano. DLebera quedar
una masa suave pero no pegajosa. Una vez que esta pasta este en la
mano, se agilita golpeando secamente una mano contra lg otra varias
veces. S1 en lila superiiclie del suelo aparecg agua mientras se
agi1ta, esta superticie cambia a vecese de colior, ¥y a veces
adquiriendo una apariencla de higado. 0uandonla muestra se éprleta
entre lLoe dedos, desaparece de la superticie el agua y el brillo,
el suelo sg~vue1ve tieso y tinalmente se agrieta y desmofona.

Una reaccion de este tipo (rapida), ocurre en arenas tinas,
‘unltormes y no plasticas, as) COMC en algunosl limos 1NOrganicos.
Cuando se tiene algun contenido de ér01lla, esta lel proporciona
algo de plastlcidad al suelo y ia reaccion del agua al movimlento
€8 menos rapilda. Una reaccion muy lenta o trancamente 1nexistente
corresponde a arcillas de alta plasticidad.

Resistencia al tracturamiento €n estado Eeco

Guitando las particuias de tamano mayor a la malla No. 40,
s5e moldea una pastilla de suelo hasta alcanzar una consistencia de
masilla, anadiendo agua Bl €Et0 e8 necesario. He deja secar la
pastilla al sol o simplemente al aire, y una vez seco se prueba su
regilstenclia al corte apretandola entre l1ogs dedos. La resistencia a
la ruyptura es una medida de la cantidad de la traccion coloidal

que contiene el suelo,

La resistencia al corte en estado seco de un suelo aumenta
al aumentar Jla plastlcldad'del mismo. Una alta resistencia es
' caracterigtica de JasrarCJJJaa del grupo CH y Cl.. LOE limos ho
plasticos sS0l0 poseen una pequena resistencia en seco, mientras

que Jas arenas tinas limosas se parten lnmediatamente.



lenacidad

Con las 1ndicacliones 1nliclales de la prueba de dilatancia,
se prepara una masilla de suelo agregando o secando por
evaporacion hasta adquiriar una consistencla de plastilina’ suave.
Kn este estado se rola en la-palma de la mano hasta alcanzar un
roilito de unce 3 mm de‘dlametro. Se amasa y ée vuelve a rolar
varias veces. Lurante este proceso €l rollito de suelo se llega a
poner tiego por la perdida de agua, perdlendo piastlcidad nasté
que tinalmene se desmorona en el egtado plastico.

La mayor o menor tenacidad de Ja barrita al acercarse al
limite plastico es 1ndicativo de la preponderancia de la traccion
arcitlosa del sBuelo. La debirlidad del roiio en el limite plastico

indica la presencia da arcilla i1norganica de baj)a plasticidad.



IDENTIFICACION‘ POR EL TAMARO DE GRANOS

Nombre Limites de lamano ' Ejemplo vulgar
Boleo 305 mm o mayores ° Mayor que una
(12 pulgadas) pelota de balon.-
. cesto, '
Canto rodado 76 mm o 305 mm Naranja-Sandia

{3 a 12 pulgadas)

Grava gruesa 19mma76mm " ° ‘Uvanaranja

(%4 3 pulgadas)

iy

Grava fina ~ 4.76 mm a 19 mm Chicharo-uva
: {malla 4 a 3 pulgada)

Arena gruesa 2 mm a 470 mm Sal de cocina
‘ (malla 10 a malla-4)

Arena mediana 0.42 mm a 2 mmn | Azucar
{malla 40 a malla 10)

Arena {ina 0.074 mm a 0.42 mm Azicar en polvo
{malla 200 a malla 40)

Finos menores de 0.074 mm -
{malla 200)

* Las particulas menores quée la arcna fina no s¢ pueden distinguir a simple
vista 2 una distancia de 20 cm.




DIFERENCIAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS

Gravas (> 2 mm)

Los granos no se apeimazan aungue
estén hamedos, debido 8 Ja peque.
fiez de )as tensiones capilares.

Cuando el gradiente hidriulico es
mayor que 1, se¢ produce en ellas
flujo turbulento.

Es difici) perforar un 1onel en gra-
vas con agua mcdiante aire com.
primido, )')Orque Ja pérdida de awre
es Iuy a

Artenas (entre 006 y 2 mm)

Los- granos se apclmazan si estin
humedos. debido a la importancia
de las iensiones capilares.

No se sucle producir en ellas flujo
turbulenio asungue e]l gradiente hi-
drivlico sca mayor que .1,

El aire comprimido es adecuado
para perforar en ellas.

DIFERENCIAS ENTRE ARENAS Y LIMOS

Atenas (entre 006 y 2 mm)

Particulas visibles.
En gcneral', no pldsticas.

lLos terrenos secos tienen una lipera
cohesion, pero se reducen a polvo
facilmenie cntre-los dedos.

Facilmente erosionadas por el vien-
10.

Facilmente drenadas medianie bom-
beo.
Los asientos de las construcciones
realizadas sobre ellas suelen esiar
terminados al acabar la .COnsiruc-
cién.

Limus tentre 0002 y 0.06 mm)

Particulas invisibles,

-En general, algo plasticos.

Los terrones secos lienen una ¢ohe-
sion apreciable, pero se pueden re-
ducir a polvo con Jos dedos.

Dificilmente el

ercsionados
viento.

por

Cas) imposible de drena_r‘ mediante
bombeo.

Los asientos suclen continvar des-
pués de acabada la construccién.

. DIFERENCAS ENTRE LIMOS Y ARCILLAS

Y

Limos <entre 0,002 y 0,06 mm)

Arcillas (< 0,002 mm)

No -suelen tener propiedadcs coloi-
dales,

A partir de 0,002 mm, y a2 medida
que aumenia e} tamao de las par-
ticulas, se va hLaciendo cada vez
mayor la proporcién de minerales
no arcillosos.

Taclo aspero.

Se secan con relaliva rapidez y no
se pegan 8 los dedos.

Los lerrones secos tienen una cohe-
sién apreciable, pero se pueden re-
ducir a polvo con los dedos.

Suelen

tener propiedades coloida-
Jes. g

Consisten en su Mavor parte €n mi-
nerales arcn]lo:os - -
L

i

Tacio suave.

Se secan lenlamente y sc pcgan a
Jos dedos.

Los terrones secos se pueden partir,

. pero no reducir a polvo con los

dedos. . .




PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS _

De acuerdo con el origen de sus elementos (aspecto que ya se ha
desglosado en la definicion) los suelos se- dividen en dos amplios gru-
pos: suelos cuyo origen se debe a la descomposicion fisica y/o quimi:
ca de las rocas o sean los suelos morgamcos y suelos cuyo ongen es
principalmente orginico.

Si en los sueles inorgiricos el producto del intemperismo de las
rocas permanece en el sitio donde se formd, dd origen a un suelo
residual, en caso contraric forman un suelo transportado, cualquiera
que haya. sido el agente transporiador, (por gravedad: talus; por el
agua: aluviales o lacustres; por el viento: edlicos; por los glaciares:
depositos glaciales),

‘En. cuanto a los suelos orgimcos ellos se forman casi siempre in
situ, Muchas veces la cantidad de materia orgdnica, ya sea en forma-de
humus o de materia no descompuesta, o en. su estado de descomposi:
cion es tan alta, con relacién a la cantidad de suelo inorgdnico, que
las propicdades que pudieran derivar de la porcién mineral quedan eli-
minadas. Esto es muy comtn en las zonas pantanosas en las cuales los
restos de la vegetacion acudtica llegan a formar verdaderos depdsitos de
gran espesor, conocidos con el nombre genérico de rurbas. Se caracteri-
" zan por su color negro o café oscuro, por su poco peso cuando estdn
secos. y su gran compresibilidad y porosidad. La turba es el primer
paso de la conversién de la materia vegetal en carbén.

A continuacién se describen los suelos mias comunes con los nom-
bres generalmente utilizados por el ingeniero civil para su identificacién. -

GRAVAS.— Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de ro-
cas y que tienen mds de¢ dos milimetros de didmetro. Dado el origen
de las gravas, las aristas de sus fragmentos han sufrido desgaste y son
por lo tanto redondeadas. Como material suelto suele encontrirsele en
los lechos, en las mirgenes y en los conos de deyeccién de los rios,
también en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de
los rios y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido
retransportadas. Las pravas ocupan grandes extensiones, pero casi siem-
pre se encuentran con una mayor o menor proporcién de cantos roda-
dos, arenas, limos y arcillas.

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frcscura mine-
ralogica, dependen de la historia de la formacion de ellas, encontrin-

&



dose variaciones desde elementos rodados a los poliédricos.

ARENAS.— La sarena es ¢l nombre que se le dd a los materiales de
grano fino procedentes de la denudacién de las rocas o de su tritura-
cion artificial y cuyas particulas varian entre 2 mm. y 0.05 mm. de
diametro.

El origen, y también la existencia de las arenas. ¢s andloga a la de
las gravas; las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito, La.
arena de rio contiene muy a menudo . proporciones relativamente gran-
de de prava y arcilla. Las arenas son materiales que, estando Limpias,
no se contraen al secarse, no son plisticas, son mucho menos compresi-
bles que la arcilla y si se aplica una carga en su. superfici¢, se compri-
men casi instantdneamente,

LIMOS.— Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna
plasticidad, pudiendo ser limo inorgdnico como el producido en cante-
1as o limo orgdnico como el que suelé encontrarse en los rios, siendo
este dltimo, casi siempre, de caracterfsticas plisticas. El didmetro de las
particulas de los limos estd comprendido entre 0,05 mm, y 0.005 mm,

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados. para -
" soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde pris claro a
muy oscuro. La permeabilidad de los limos orgimcos es muy baja y su
compreslbllldad muy alta,

ARCILLAS.— Se le dd el nombre de arcilla a las particulas sélidas con
diimetro menor de Q.005 mm. y cuya masa tiene la propiedad de
_ volverse pldstica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un silicato
de alimina hidratado, aunque en no pocas ocasiones contienen también
silicatos de hierro o de magnesio hidratados, La estructura de estos
minerales es, generalmente, cristalina y complicada, con sus 4tomos
dispuestos en forma laminar,

De hecho se puede -decir que hay dos tipos clas:cos de tales ldmi-
nas, uno de ellos del tipo silicico y'el otro del tipo aluminico.

Uns limina del tipo silicico se encuentra formada por un itomo de
silicio rodeado de cuatro itomos de oxigeno, arreglindose el conjunto
en forma de tetraedro. Estos tetraedros se agrupan entre si formando
una unidad hexagonal la cual se repite indefinidamente constituyendo
una reticula laminar. La unién entre cada dos tetraedros se lleva a
cabo mtdxante up mismo . dtomo de oxigeno,



Ahora bnen de acuerdo con su arreglo reticular los mmerales de
arcilla s¢ pueden clasificar en tres grupos bisicos que son:

a) El caolinitico (del nombre chino Kau.ling) que procede de la
carbonatacién de la ortoclasa, Las arcillas caoliniticas’ estdn formadas
por una limina silicica y una ldmina aluminica superpuestas indefini-
damente y con una- unién tal entre sus reticulas que no permiten la
penetracion de moléculas de agua entre ellas, pues producen una capa
electronicamente neutral, lo que induce desde luego a que estas arclllas
sean bastante estables en presencia del agua.

b) El montmorilonttico  (que deben su nombre a Montmorrillon,
Francia), &l cual pertenecen las bentonitas, se forman por la superpo-
sicién indefinida d¢ una limina aluminica entre dos liminas silicicas,
perc con una union débil entre sus reticulas lo que hace que el agua
pueda penetrar en su estructura con facilidad, Estas arcillas en contacto
con agua sufren fuerte expansion provocando inestabilidad en ellas. -

¢) El llitico (que deben su nombre’ a Illinois, U.S.A)) que son el
producto de la hidratacion de las micas y que presentan un arreglo

reticular similar al de las montmoriloniticas, pero con la tendencia a-

formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo que reduce el

drea expuesta al aguz y por lo mismo no son tan expansivas como las -

arcillas montmoriloniticas.
En general las arcillas, ya sean caoliniticas, montmoriloniticas o

.. iliticas, son pldsticas se contraen .al secarse, presentan rriarcada cohesion
- seginsu humedad, son compresibles y al aplicirseles una carga en su

superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica interesante, des-
de el punto de vista de la construccidn, es que la resistencia perdida
por el remoldeo se recupera parcialmenté con el tiempo. Este fendme-

no. s¢ concce con el nombre de. tixotropia y es de naturaleza fisi- .

co-qu imica.

. Ademis de los clisicos suelos indicados con anterioridad, se encuen-

tran en la naturaleza cxertos suelos especiales que a contmuacmn se
indican,

CALICHE.- El término caliche se apl:ca a ciertos estratos de suélo
cuyos granos Se encuentran cementados por carbonatos calcareos. Parece

‘ser que para la formacién de los caliches es necesario un clima se-

mi-drido; La marga es una arcilla con carbonato de calcio, mds homo-
génea que el caliche y generalmente muy compacta y de color verdoso.
LOESS.- Los loess son sedimentos edlicos uniformes y cohesivos. Esa
cohesién que poseen es debida a un cementante del tipo calcdreo y
su color esgeneralmente castafio claro. El didmetro de las particulas de

los loess esti comprendido entre 0.01 y 0.05 mm. Los loess se distin- .
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guen porque presentan agujeros verticales que han sido dejados por

raices extinguidas. Los loess modificados son aquellos loess. que han

'perdndo sus ‘caracteristicas debido a procesos gcologu:os secundarios, ta-

N : : - les como inmmérsion temporaria, erosidén’ y formacién dé nuevo depbsito.

' Debido al contenido calcireo los cortes hechos en loess se mantienen
generalmente, casi verticales.

DIATOMITA. Las diatomitas o fierras diatomdceas son depésitos de

polvo silicico, de color blanco generalmente, compuesto total o par-

, - cialmente por residuos de dm.'omeas Las diatomeas son algas unicelula-

Sl res microscépicas de origen marino o de agua dulce presentando las

‘ paredes de sus células caracteristicas silicicas.

. GUMBO.- Es un suelo arcilloso fino, generalmente libre de arena y que
parece cera a la vista y al tacto, es pegajoso, muy pléstico y espon- ' '
joso. Es un material dificil de trabajar. '

- TEPETATE.- Es un material pulverulento, de color café claro o café
oscuro, compuesto de arcille, limo y arena en proporciones variables,
con un cementante que puede sér la misma drcilla o el carbonato de
calcio. Segin sea ¢l componente predominante, ¢l tepetate se suele
Namar arcilloso, 'limoso, arenoso, arcillo-limoso si es que predomina la
arcilla, areno-limoso si predomina-la arena, limo-arenoso si predomina el
limo, y asi sucesivamente,

La mayorfa de las veces el tepetate debe su origen a la descompo-
sicién 'y alteracién, por intemperismo, de cenizas volcdnicas basilticas
‘Pueden encontrarse dentro del tepetale capas o lentes de arena y ceni-
zas basilticas que no tuvieron tiempo de intemperizarse cuando fueron
cubiertas por una capa que si se alterd. También suelen encontrarse
lentes de piedra pomez dentro del tepetate. | -

‘En Ja pdgina siguiente se muestran -Jos simbolos rccomendablcs para
dxstmgmr los suelos en un perfil determinado.
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I... PROPILEDADES INDICE. RELACIONES GRAVIMETRICAS = ¥

VOLUMETRICAS.

bentro dz la Mecanlta de Suelos, asi comno en-qtras areas de
1a Lngeﬁlarié Livid, eﬁxsten raelaciones tan 1nportantes que puzder
chvertirae'en definiciones, aun a pegar tde que estas_ relaciones
,sé egpresen‘en rorma de Tﬂrmulas- matematlCas. En . los fparraros'
ziguilentes ze presentgran‘:;as< relacionas fundamentalé# de . los

suelon, en lo raterent® a sus pasos y volumenes. .
. . w n - . j H

C Uma manera da visualizar  la  estructura de un  SuElo  es

AMEINERCdS  QUE 58  eXtrae und  muestra  cublca  de  volumen
urittario v raallzando  una 71nspetc16n visyal detallada, . que

1i*1d1car'ria Qe &l t:alu:-f_:p.;e 'esitar‘,ia rormaco Ppor
1. Huecos, POroE © vacioz, que son  Llos  espacios  abaertos

e 2xi1sten entra las pakticulaﬂ Cleal suala.

P Harticu;éﬁ‘ﬂe suelo,'que poOOran o no  Ser detectadaé a
ImMPle Vigta, Yy que puedan VAriar en tamado, torma, textura, etc..
»

) Se Agua, que puede hacer que el suelo apareIca desde Uy
hhmamo Nasta Casl seco. kl agua  He 1os  nuecos puede estar e
cantidad sutriclente Fara ilenar completamente lag poros, o puede
molo rodear Lus grahoﬁ‘dellﬁuelo. Cuando ne se” tiene “agua, los

vazios ezstan llencs de aire ,

H1 ahora se toma el cubo de suelo extraido y se pesa antes



ce qQue &l agua JE Las poros amplace

&
W EEr 1o bramedo del suelo irﬁ). Er &l camo de que todoz 1os huecos

Cdrernar, sa obrendra el

sshuviararn llanos de a9ia, &l peto resultante seria el

WML TAr 1o faturads dael sualo (yomﬁ.‘51 ahora el cdbho se " mete a

horng Yy se seca hasta obhtener un geso conztante, s5a

FESO WHILAF1O S&C0 (rdi. Los pesos unmlitarios obhtenidos

representaria por X @ranos por centimetro cublco  en
mEtri1cn decimal. o x Kilonewtohs por metro cublco. en
internacional de medidas, recordando que la relacidn

z1ntamas esta dado par ia siguiante relacion : )

azem® x v.8u/s = KN/W® & L o F

4 O

T Azl como’ e reallzd el andlisls anterior para

p35053vb1umetr1caa del suelos, ¢e adaﬁtumbra WEAF  Wh

e

[=1=TAw]

uhn

obhtiens el
§-1

&l . =zaistama

el. sistema

antre ambos

"
"detinir

- endqueia

[y

7
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quie

Fepraeserta al suela C}EI marnerea mUuy Simple, y que es utilizado para'4
B .

oantenar algunas otras ralaciongs de caracter tundamental

CONFr 2rrsLom Yy arilsis - el comportamienta de Los

aRqlisErnd MARNC1onAado et el Ii1gulertes !

Va AIRE I l o
Vv 1 -
Vm Vv ~ AouUA Ww

| Vs 4_. Vs { %%% ".s

Y Las relaciones qua de &l pueden cbternerse son

Fara

IUELOZ.

la
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a). Relacldn de vacios (e). Normalmente usada como decimal.

e = Vv/Ve o U< @« =
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=)

d}.

T

t~'pr'os1d;d (n) . bxprasada arn porcénta_je
n o= (lVQI'\fm) x LU
|_.or'ut.aa:11u:jo Clea aguak (w.) . .I;_:a;:F't".E!‘SaﬁC! en- porci1entao
w = ‘wv/wgi x luu )
Liracdo ae S'at,urat;lon '(Gw). &:.xpr’essadd &ehn pc:-rlcentaje
W = (V'v/Vv): x 100
CuEnG 1 A ;{g 's;.:.“q(-_v_sl 53) - !‘ ‘. . B
L5 = ?‘., Y, = Wa - /‘V-ifv
I-*éf-sci Vo LUnat i 1 e
¥m =='Wranm" (de la rn;aestt;a)
rd = We/Ve - (de =1-:-.s. st lidas) v
g .
'r' = ¥m - ‘rv (surﬁe.rgzdo)
. ‘.




" EJEMPLO

Un material que se usari para formar los taludes de un canal de
‘rzego se dejb preparado con un peso volumétr1co de 2.06 t/m, -
aque corresponde a un conten1do de agua del 12% .

Por diversos problemas np{se.procedié al tendido Y comnacfacién
* del material en 1a fecha pfeviéta, y éste se secbd hasta tener - |
un peso. volumétrico de 1.975 t/m. Con el fin de prepararlo nue-

‘vamente, es necesario determinar cual es el actual contenido de

-agua. S . A



'EJEMPLO

En otro tramo del canal ya mencionado se usari un suelo oue en-
estado nétﬁral tiene un peso volumétrico de 1750 Kg. /m. y un con
tenido de agua natural de 6% Si e1 proyecto 1nd3ca ‘que el suelo-

debers tener un contenido de humedad de 13% cuantos litros por-

|

m. de suelo deberén agregarse para cumplir con las especificacio | -

nes del proyecto ?
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1. RELACIONES

T e LA T T

VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LOS SUELOS

En los suelos se distinguen 3 fases constitutivas de la matesia.

Fose sdlida

Fase |Tquida

Fase gaseosa

La fase sélida se define como el volumen de sélidos {Vs) y su peso

(peso de los sdlidos);

Formada por particules minerulep

La constituida por el aguo que contiene, pudiendo también
presentarse ofros fiquidos.
Fomada ;;Or el gire principulmen}e, ounque pueden presen-

tarse otros gases.

como (W,),

lgs fases gaseosas y iquides juntas se conocen como volumen

de vocios (V,); la fase gaseosa tiene un volumen (Vu) y la liguida {Vy ). El

peso de la parte goseosa se representa con Wy y el de la liquida con W,,.
Combinaciones entre los volimenes y pesos de estas fases fijan las relaciones vo-
lumétricas y grovimétricas de los suelos, las que definen (cualitativamente) las

.
propiedades mecdnicas de ellos (los suelos).

Como se definié antes, sea en la muestra;

Va = Volumen de gire

Vw = Volumen de agua

Vs = Volumen de sdlidos

Vv - = Volumen de vacios = Va + Vw

Vi = Volumen total de la muestisa = Va + Vw + Vs = Wi
Wo = Peso del aire en la muestra, generglmente tomada clomo 0
Ww = Peso del og\..u en la muestra

Ws = Peso-de los sélidos en la muestra

wr = Peso total de la muesta = \Nu. + Ww o+ Ws = Wi

En Mecdnica de Suelos las combinaciones de mayor utilidad pora obtener las ca-

racteristicas cualitativas del suelo se pueden dividir en tres grupos:

Ha) Relaciones adimensionales fundamentales: entre pesos o entre volimenes
1ib) Relaciones entre pesos y voljmenes
lic) flelaciones adimensionales entre pesos y volimenes

T AL ATF e e



a) Relaciones odimensionales fundamentales

. . e ) Vy
e = Relacién de vacios, oquedad o indice de poros =

Vs

. v, ;

n = Porosidad = ——
Vi

Cr = Compacidad relativa = _®mdx - °®nat

Crmelx - erl'||'1'l

Vw
G,, = Grado de soturacién =
vy N,
Ww .
w% = Contenido de agua = ————— 100
W
$ .
11k} Relaciones entre pesos y volimenes

Relacionando el peso de las distintas fases con el volumen respectivo se obtiene

el concepto de pess volumétrico. Se definen los siguientes pesos volumétricos.

%o = Peso volumélrico del ogus destilada @ 4°C, a lo presién atmosférica al
W,

w
Vw

nivel del mar = W, v Yy en las condiciones especifi

cadas} -
T : . :
d . W
Peso volumétrico del agua en los condiciones de trabajo = _—‘-v—“;‘
W
(Wy y V,, e las condiciones de Wakajo); genesalmente se ocepta =

I AR

Peso volumétrico de la fose sélida del suelo = —

;:»(
Y

Vs
' - Wy
Xm = Peso volumétrico de la muestra del suelo = v
t
Para:
Vacios secos X m = Xd
Vacios’ parcialmente saturados Xm = -b/m
Vacios- saturados \6 m - \6/9:"
Suele sumergido Xm = X'm
. ‘ Wy
\6 =, Peso volumétrico del material seco = ———; i W_ = 0
d Vi ‘ w
Um = Peso volumétrico ‘parcialmente saturado = peso volumétrico
' W, + W
himedo = ———————*_; & W, # 0
Vy :
- .. W, + V'
xmls Peso volumétrico del material saturado = — 5 W
: v
e t
vy = v, oW, =v, ¥,
K.m = Peso volumétrico sumergido = K m " Yo
Ie) _ Relociones adimensicnales entre pesos y volimenes

Relacionande el peso volumétrico de vn material, con ofro peso volumétrico loma
do como base, se obtiene el concepto de peso especifico. En Mecanico de Suelos,

el peso volumétrico que se emplea como buse es el del agua b’o = lton/;m3,

R
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Peso especifico de los sélidos, la relacién entre el peso volumétri
co de log sdlidos  { Hs) y el peso volumétrico del agua destilada

a 4°C a la presién admosférica al nivel del mar Xo)

KS
R

Peso especifico de la muestra del suelo:

Ses T

i
1
{
i
!

I a.

RELACIONES ADIMENSIONALES FUNDAMENTALTS

’ 1 :u atre
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DEFINICIOINES

Definiciones de voldmenes

En una muestin se tienen tins difoen
tes fases de la natetia, cuyos volu-
menes son:

Vo, = Volumenes de goses, aire
Vw = Volumen de Is’qu;dos, nsun
v, = Volumen de sélidos de diver

sa mineralogio .

Sunando el volume de aie ¥ ogux
se define el volumen de wieins. Lo
l'OlClClOr\ G‘tlp Cl VOIU"IQ'I fo‘ 'JGCIO'
y el volumen de sélichas se driomina
relacion de vacios.

5i el volumen fotal es unitario, e vo
lumen de vacios es igual u une me

nos el volimen de sélidos o «f volu
men de sélidos es rgucﬂ o uno menos
el votumen de vacios.



I a.

4.

Por definicion si el volumen total es
unitgrio, el volumen de sélidos es
igual al inverso de la sume de uno
mds la relacién de vacios.

Por definicién si el volumen total es
unitario, el volumen de vacios os

igual al cociente que resulta de divi
dir lo relocién de vocios entre lo su

ma de uno mds la relacién de vacios.

Si la porosidad “n" se define como

a relacion entre el volum

1 1 tre el volymen de va

cios y el volumen total, de esta de

finicién y la de la relacion de va-
won o

cios "e" se obtiene "n" come
funcién de "e".

Emas—€
Cr = Emox —Cmin IOO

e

Cr>50 % Compacto
Cr=<50 % Suello

[IN]

Go tus definicioas s am (34
tgmbiin s poede obbener L el ida
oybier ity Me”

[T
H]

vsliboeenels en

v,oh oy v

La eonespondenzia entie: ln velocion

tle vncing que realmenste Y g o

les vonnn alones bl ‘-

TATE .
[ v b g o st nLu‘ vednitien

Ge o diee que oun suels natual s sonl
to «i <u enmpacidad yelntive 28 me-
nor que S50 pur cianto y compncto si
5 mayor.
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w=100 — -

Na 190.
MNa 11,
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Grado de saturacién G, es la rela-
cién en porciento de volumen de aguo
que llena los vacfos del suelos.

Definiciones de pesos

En ung muestra se distinguen tres di-
ferentes pesos efementales y un peso
total:

W = Peso del aire muy pequefic y
no se considera: Wu =

W, = Peso del agua
W; = Peso de sdlidos’

W = Peso de la muestra:

Wf=ww+ws

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

Il b RELACIONES EMNIRE PESOS ¥ VOLUMEIMES

s 2.

{

Peso volumélrico de los <dlides se de
fine coma ln telacion entic el neso
de los solidos (WS) y el volume de
los sélidos (V)

Existen oligs selachmns do prsos y
volmenes:  pesg volomdnicn del ma
Jetial sera (¥ 31 puso voloodini-
co del material homeds { m}; pc
so yoluméhico de! motarial saluwode
b)’;u?}" pose velumétrico del mate-

el samarido ( ]’1'}’
"



b c 1. RELACIONES ENTRE FESOS Y VOLUMENES

Ss : {adimensional )

Il c

Peso especifico de los sélidos, se de
fine como la relocién entre el pese

volumétrico de los sélidos, que cons
tituyen las particules de suclo y ol
peso voluméirico del agua -destilada

a 4°C g la presién atmosférica ol
nivel del mar.

O o v 9 o

DETERMINACION DE LAS RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRA-

VIMETRICAS DE LOS SUELOS

Relacién adimensionales fundamuenlales entre pesos o artre volumenes

Relacién de vacios e
Porosidad ;\
Compacidad relativa c,
Grado de saturacion Gw
 Contenido de agua w

Relaciones entre pesos y volimenes

Pesos volumétricos b/

Relaciones adimensionoles entre pesos y voldmenes

Pasos especiticos 54
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NPal. RELACION DE VACIOS

El cociente quz resulte de dividir el volumen de vacios entre el volumen de séli

dos {en una muestra de suelo), se le lloma relacién de vacios (e). Pemnite juz-
gar cualitativamente el acomodo de las particulas en los suelos granulares y la

deformabilidad en los svelos finos.

Relacidn de vacios (e) varia con el acomodo, forma y dimensién de las porcio=~

nes t6lidas del suelo.

Uno concepcién simplista de lao manera en que se modifica fa- relocidn de vacios

debids ol acomodo de sus particulas, te obliene al analizar el agrupamiote mas

compacte y mds suelto de un canjunic de eosferos.

Acomodo mds suelto Acomodo inds comjuicto

Fig. |

Forma de las particulas sélidas

Lo formo influye en el valor de la relacién de vocios ya que si on lugm de os—

feras como se analizé anteriormente, se suponen paralelepipedos semejantes.a car

tas de barajas, el acomodo mds compocto es mucho menor que e el caso de los . .-

esferas; yo que se puede considerar pricticamente nula la relacién de vacics al

acomodarse como wn paquete de naipes. Ei caso mds suelto se pueds hace

arreglan como  un castille de cortas, lo cual da wo relacion de vacios mucho

mayor que €l que d3 el acomodo de’las esferas. . -

.

Tamoiie de las particulas sélidas-

£l valor del volumen de sélidos o5 funcidn de los tamofios de las particules ¥ pg

i el volumen total dado, el aumento del volumen de sdlidos disminuye In rela--

-

L ma







%

lacién de vocios y una disminucidn de! volumen de sélidos, provoca wn aumenio

en o relacién de vacios.

En wo estructuracién como la de las tarjetas de naipes mencionada, si el naipe
es grueso lo relocién de vacios disminuye para acomodos mas suveltos., Cuanto -
los noipes son delgados y pequefios se pueden agcomodar en forma de cajo unién

dolos por los aristas con lo cual lo relocién de vacios se hace muy grande.

S

Al disminuvir el tamafio de los elementos solidos del suelo disminuyen los fuerzas

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

pedicie { por ejem., la adherencia }, que varian gon la disminucién del drea -

" extema del sélido; la relacidn entre los fuerzas de superficie y las fuerzas de -

cuerpo crece o medida que disminuye el tamaiio de! elemento, porque la relacidn

A A mada supedicie rolati | disminuir el vol
volumen = 'y amagda superficie rolativa, oumenta al disminuir el volumen

del cuerps, ya que el drean es funcidn del cuadiade de le longitud y el volumen

del cubo,

Por este hecho al disminuir el tamafo de las porticules las fuerzas de superficie
se hacen muy imporlantes y pueden llegor a ser mayores que los de volumen, lo
cuol permite concebir un ocomodo que dé wa relacién de vacios muy grande,
ya que los «Slidos pueden arreglarse pegados en los bordes {las fuerzas de super-
fi-;:ic son myy grandes comparadas cpn el pese} hasta formar un volumen hueco
come uwna caja, con v volumen de sélidos muy pequefios :l constituido por el

volumen de los paredes de la coja. *

ar

A — s

CBIENCICN NE LA RELACICN DE VACICS PARA LI ACCHMCIRC raas ool 14

—

DF ESFERAS

L-no

: 3
Vietal = L =(nd)3 + n3 43

Vsol = % 1w R; ne % T* (%)3 {n)= 05236d3r)

Vsot = 0523642 n
Vv - V:or - Vs

Ve = n3d3 — 05236 ¢3 n
e Mo n3 43— 05236 ¢ n°

s 0.52364d3 n

e . ndadd |
05236 47 n
5
= n-
?A_ED 05236 n

e - 0‘9Il
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In acomode mas compacto de esferas es cyando forman un Tetraedro. E
La Relocién de Vacios en este caso sa obtiene :
i
i
Q= nd |
Qp- H2+0b2 L R
El volumen de los sdlidos sere:
S L] 02 1-3— 3
V .n_d7 S
QO " Boricentro s 6
) El volimen totol serd
: aP, H ay 0'{%__
-3 Y2 L343 L2
Q- 273 Vie a7 3
6
ab } ,
£l voliumen de vacios
Volumen Vi- a3 /2 ’ = - .
= Vv"VT_Vs'nE’dz'!z:__ L d35
! 12 6
n * No. de esferos : Ly .
. d * didmetro de los esferos La Relacion de vacios
Para lo primera capa elNode esferas as: S = superficie : )
i- neln-1 +tn-2) +(n-3} +---+ ) Vv VT_\/S VT
o {n+el) ln) _ 1 e = = = -
.._..T— = 2'— (nz + n' VS VS VS
Parg la sequnda capa e = \_/_L B "_3.9_-{!?—”3 1
\ 1 V 176435
2-—-5 {n-1)n "2‘(112—") ® s
o _ 322 oy = n3/é—/|2 :
Para g tercera capo ' €= LI 71/6(% (n3-32+n)
6 .
3-—lz-(n-z)(n-l)"-%—(nz-'Bn—Z) ‘ o :
e = n3/2 36) ¢ _ 33V2
Asi sucesivamente. i2 v {n3 - 342 +n) ’ M {n3-3n2 4 n)
Para un No.de n esfergs el fofal de ellas es:
z:l? (£n2+ =n) o 'S+ nintl}tn+2) _ No toral de esferas
(33 . : .
. i *
'_-‘,=—!6-(n3"—3’m2 +n) : .
L gL 2 3 S 3VE o0 - 035
: - { n3'3n2+n] i

cuando n-w-00
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io i = Q. = 0.33 las re-
Lo relacién de vacios para esferas e, £ 0.9 y e p ‘ y
N
laciones de vacios ebtenidas ‘para el case de los naipes e s = 15 e

: i ; i fos maximas y minimas
san para formas regylares e iguales; las relaciones de vaci Y

en suelos (con diferentes tamaiios de granos) que se han encontrado expeflm@Iul—-

mente son; _
0.25 . Arena muy compacta
©.85 Arena |limosa .
1.¢0 Arena fina uniforme ,
e . Limo wnifome
8.00 Arcilla muy compresible
11.560 Arcilla oltamente compresible

Tabla 1

3] io 1
€n ¢l ejomplo de las esferos se encontro que la e s o 0.91, en combio la

relacién de vacios media del primer estrato deformgble de la civdad de México,

i i i ticulas
resulte de 6.9; esta diferencia se explica si se toma en cuenfo que las parti

de arcillas de lo ciudad de México son muy pequedas y clargadas, en forma de

hojuelas o de palilios, lo cua!l permite wna estructuracidn de castillo de naipes

de dimenciones sumamente reducidas.

e .

Las porticulos sdlidos que forman la primera ogrupacién de castillo de naipes se

. . 2 aru
denomina estructuracion primaria y junfo con otras semejontes, forma también grv

mos de tomoiio diminuto con pesc muy reducida, por lo cual los fuerzas de qdl’ze

i 3 i ue
rencia enhie estos grumes secundarios y ofros andgloges, da la opﬁrlumdod de q

© rm e

se creen grumos mayores, deo estructuracion fetgiaria que son los que o de

o primera vista en los arcillas de 12 ciudad de Maxico,

Lo primera estructuracién {particulos solidas con particulas sélidas), se denominag

estructuraeién primaria, lo unién de estructuraciones primaria qué Jorman el ri .
mer grupo mencionado antericimente, constituye la estructuracidn secundaria. Ln
estructuracion terciaria como lo de lo ciuded de Méx‘i(:o sC prescnta ol wien qru

mos de estructuracidn secundaria y tombién se llama pnaloide. Bl ocomodo-rle
las particulas finas permite explicar el endmeno.que se presenta -al remoldenrse

las arcillas. Al modificarse la estructura ‘original se disminuye ln relacion de owvn -

cits y la resistencia del suelo, tombién aumento.la deloinohitidad dado gue o

nueva estructuracidn neo Hene la misma ndherencia eatre arumos que tenia en osin

et

do origmcﬂ; como sucede al romperse la estructuia de @ adificin qua yn ns Inea .,

paz de resistir los esfuerzos que soportaba cstando ciing.

Al quedar en reposo las ercillas remoldeada:  se genecran las fateracciones. eatie -

rumos y se recupera gran parte de las camcteristicas de resistencia y deformadi
a9 Y

lidad que originalmente tenia el suelo, é&te fondmeno se demoming "TIHOIMOP

" Obtencién de lg relacién de vacios -

Para determinar lo refacidn de vacios se mide el volumen tulal de la mueshin a-

brdndola en formna regular que permita el calcule del volumen o Sien midiado o,
muestra con mercurio; en este altimo coso 1= wuestia de former fregular so semurge

dentro de un recipiente, el volunen de nercurio dosplazade seid el volumen toinl
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de ella. Por ot parte 5i lo muestra se seca a 100°C durante 24 horas y poste -

‘riormente se pesa, se oblienen por definicién el peso de los materigles sélidos se

ok (W;) . este peso dividido entre el peso volumétrico de los sdtidos, dar el

", volumen de sélidos (V,); por consiguiente para obtener lg relacién de vacios se

¢ divide la diferentio entre el volumen total y el volunen de sélidos entre el volu

men de sdlidos. o . - y
e = Vv = oo Vs = Mi =
Vs v, v,
Por ejemplo en lo relacién de vacios media de la civdad de México
e = Vv = - Ve . Vs
A Vs
S _
e N1 VoVirgS
4 .
. . ‘ v,

. - Fig. 2
Otro forma de obtener la relacion de vacios esfijarla en fuicion del pese -especifi

co y del pese volumétrico seco de la muestra:

Séa

A = - VYolumen total de Iu muestrg

Lo :
Pese seco de la mucstin obtenido despuéds de secar fa mueshia o .
o .
H10°C durante 24 horos, y pesado en wna lwlanza de Proecision

con una aproximacién de 0.1 gr.

Peso especifico de los sdlidos.

Yy - 0 -1 &
v, v,
ws 5
55 xﬁ
v 5 Yo |
W :
‘ _!L_L_ -1 = J’ -



RELACICN DE VAQCS

Se mide el'-vo[um(_en total de la

muestra { Vi ).

Se seca lo myestro al horne @
‘100 % duronte 74 horas,

Se pesa la muestro seco y se obtiene

el peso de los materiales sélidas. ™

Ws

El peso de los matericles sélides se
-divide entre el peso volumétrico -
de los sélidos y se cbtiene el volu-

| mern de los sdlidos. Vs=.'._\;":_

Lo diferencia entre el volumen total
y el volumen de los sélidos, es el -

volumen de vocios.
My = V- Vs

E! volumen de vocios se divide entre

te es lo relacién de vacios.

el volumen de los sélidos, el cociend

I

:_FIE)

- - _

s

OBTENCION DE LA RELACION
DE VACIOS. v

1. EQUIFC
. a}  Recipiente com mercurio .
b) Homo de secado
c) Balanzo de presicidn
. d}  Probela groduada .
. 3
* $



o



R OBTENCION DE LA RELACION DE VACIOS - ; o | .
. - R TR B AP R R T .
4 ! ; . N
- o 4. Se divide el peso de los materiales sélicios
e e e .. entre el peso veluméirico de fox sélidos "\" "
o P! ) o w : . .+ para obtener el volumen de sslides.

1. Para determinar la relacion de vacios, se mi - 8 W, ’ w, .
de el volumen total directamente en una mues s - ‘ . v = 5. = o
:tra labreds rectangularmente.Si ‘la muestra es 3 . : H 3. s, Bro :
irregular, se sumerge:ésta dentro de un reci. _ s
piente con marcurio, el volumen desplazade, =8 . _ .
“seré el volumen total _'de.e:lgému o i s

5. El peso volumétrico de los sélidos " Ys“r se
) obtienen a partir de la relccidn:
T — S ¥ .

2.. Se seca la muestrg en: el . . _ S, = L o o

pate s et S lw A ¥ |

i

i -;..Se. la muestra SCCO-Y se obtiene el peso 6. La diferencia entre el volumen total menos
“TT de 1os materiales sélidos. : . el volumen de slidos  darg ! volumen
: vowli Befn el 0 - - . de vacios. o :

-y
-
-

v, sV -,
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<<

Se divide el volumen de vacios entre el volu

men ‘de sélidos para obtener finalmente la re

lacién de vacios " e “. :
R M S S
V‘ Vs 'Vs

UNAM
“ FACULTAD DE INGENIERIA
TINGENIERIA CIVIL
GEOTECNIA

RELACION DE VACIOS Y POROSIDAD

|oescrircion:

OBRA : < | FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDEO N ensave: |

MUESTRA N PROF. ___ - fcALCuULD:

Volumanteliol] Peso de Sos

{96 10 muestra| sdtidos

] Yr ¢ - Ws

Peso volumaitri] volu de | volu de| Reracion de | pPordsidad
¢o de los 3tlidoy sdlidos | vactos vagios -
Ys Vs : _(‘”_’_ Wevievs e . YO [

ENSAYE

L

ACLARACIONES:

OBSERVACIONES:

Registro 1
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|
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" DURAINTE LA OBTENCION DF LA RELACION DE VACIOS SE PUCDEN
CO.METER LOS SIGUIENTES ERRORES

1
AR Al medir el volumen de mercurio desplazade por lg muestra
2. No tmer la muestra el tiempo suficiente en ‘el homo g la temperalura .
odecvads.
3. Obterer malas pesarlo.
% 3

i
B
w

B

1IDa2,  POROSIDAD

La. porosidad refaciona ¢l volumen de vacios del suclo con el volumen tatnl que

éste tione; esla propicdad se utitiza con los mistnos propésitas que la redasion e

" vacios. Conocida la rclacidn dr vacios fe porosidad se pocds: ohtener con la sl

quiente’ expresion -

/ -
La~porosidad permite visvalizar la ietacidn enhe” el voluinay de vgeios v ool velo-

mes total. Lo variacion del valumen tolal e ta amestia se purele expeosn 2o o

variageién de lg relacién de vacios o con lg de la porosicdad. Ex el prime. oo fa
s
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variaeién del volumen, modifica s8lo el volumen de vacios y mantiene constante
el denominador, (dado que por hipétesis el volumen de los sdlidos s invariante);
en cambioal expresar la modificacién con la poresidad cambian el numerador (el

volumen de vacios) y el denominador (el volumen total), lo que dificulta las ope

-raciones mofemdticas, por esta rozdn se utiliza mds ko relocién de vacios que la

porosidad.

o

rﬂr: mide ol volomen tolal de o =

PCRCSIDAD

muestra,

Vi

Se seco lo myestra ol horno o 100 C

durante 24 horos,

.Se peso lo mueslia seca y se obtiene

el peso de los niateriales sélides.

- W

" | de los sélidos. Ws

El peso de los materioles’sélidos se
divide entre el peso-volumétrico de
*

los sélidos y se obiienc el volumen

o

Lo diferencid entre ¢l volumen lotal

men de vocios,

Vv 5 WE = Vs

Se obtiene lo Porosidod,

y el volumen de sélidos , es el volu-

—_—t—

{Fana
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Fodw ety b weesiin sewa 3 ose obli e 2 oo
i bos materinles salidie. -
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3

Recipiente con Mercurio
b) Homo de Secado
' ’ -lc) Balanza de Presicion -

d) Probeta Graduoda




ho

5.

6.

Se divide el peso de los materiales sslidos

entre el peso volumétrico de los s6lidos *
pora obtener el volumen de sélidos.

El peso volumétrico de los sélidos ™ J," se

obtiene a partir de la relocidn:

)

Lo diferencia entre el volumen total menos

el volumen de sélidos-
de vacios.

R "
dard el volumen

-

it

7. Se divide el volumen de vacios entre el volu
men total y se obtiene lo "FOROSIDAD!".



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

Al medir ¢l volumen del mercurio desplozade por la muestra

«
.No tener la ‘muestra el tiempo suficiente en el homo a la temperatura

.adecmdq‘-

-Obtencr malas- pesadas

-

1IDa3. COMPACIDAD RELATIVA l N

.
El pardmetro compacidad relotiva (C;) prmite desanilic la compacidarl de s on
. - - : 4 - . : - .

lo arenoso de manera cencita; entendicudlose pur comyacidad de velagida que i

de el grado de acomode de las porticulas constitiivas de los suelon v se cxprosr

de lg forma siguiente:

-, . .
cl’ll‘l)( Coacst

cC = .-

et -
max nun

W

Fig, 3




natural correspondna_‘lte la e

fuerzo cortante, cohesion C y dangulo de friccidn intema,

Lo obtencién de la. compocidad relativa es dificil de realizar ya que la detennis
nacién de la e ,  (relacién de vacios mdxima) y e .

max min
cios minima), dependerd del procedimiento de compoctacién que se utilice.

Para la determinacion de la compacidad relativa (C.) en arenas se acepta que el -

_estodo mds suelto {el cual define o €max) e obﬁé'le dejando caer libremente

ls arena en estudio en estodo seco en w recuplenre de volumBI ccnocndo, al es
tado -mds compaclo de suelo COrre'.ponde enin ¥ 5€ obhme vubrando el’ recuple.n
te con el rnurernal seco obfemendose w mejor acomodo de parhculas, al esrudo

ot |0 cual determing lo muestra ebtenida en el s_u‘

tio.

Algunos autores emgploan la palabre Densidad Relativa al referirse a la Cumpuci-

dad Relativa.

E’1 concepto de ‘compacidad relativo se introdujo pora estimar el acomodo de par
ticulas de w suelo g.ranular tal como se encuentra en le natwralezg y permite
estimar” cualitativamente l;:s propiedades mecdnicas de los suelos," en. la fig. 4 :
se myesira lo relécién empirica entre C_ 'y los pargmetros de resistencia ol es
tambien en la

fig- 5 se muestrg el nimero.de golpes de perforacidn estindar y la compacidad.

{relacion de va-—

COMPACIDAD RELATIVA (Cr )

SleLTﬂl\" ‘
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NORMAS PARA CALIFICAR LA CONSISTENCIA
ENLOS SUELOS COHESIVOS Y LA
COMPACIDAD DE LAS ARENAS

" ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS

' e COMPRESION -
CONSISTENCIA “ SIMPLE | No. DE GOLPES

- ‘IMuy BLANDA |MENOR 2.5T/M2 | MENOR DE 2

BLANDA - 25- 50 " 2- - a
POCO FIRME | 5.0 —10.0 4 - 8
FIRME - li00-200 " 8 - s
Moy FIRME 200 - 40.0 " 15 .- 30
MUY DURA ~ {MAYOR 40 " | mavor DE 30°
ARENAS '
coﬁppcubnp‘ : No. DE GOLPES
MUY SUELTA ‘ MENOR DE ¢
" SUELTA a - 10
POCO COMPACTA e - 30
COMPACTA 30 - 50
MUY COMPACTA MAYOR DE 50

. ) . - ;
Correlacion entre ¢ numero da golpes dela pruebe de penstio-
‘ eion estandar, con la compacidad ¢ consistencig del material
explorado. :

fig_ 5

~

Lo 'l_ab!c siguiente relaciona la compacidad relativa con el estado del suelo.

Cot.nmcidad relativo o Descripeion
N 0.1.5 Co- Muy suelto
¢.15 - 0.35 R ‘ . Svelto .
) "0.3'5 — 0.65 : _ ‘ Mcdio denso
0.65 ~ 0.85 . . . DPoso
0.85 - 1.00 L © Muy densa-
Ta_blo 2

No existe en la. aciualidu{d wn proccedimiento prcci.o pora la 6bfmci6n de la com

: pucndod reluhva de Ios suelos (Cr) , dado que no se ha delinido cual cs el o5

rqdo mas suelto y el mds compacto del suelo

En _ésic'_frahaio-se_ explicard un procedimionto por el cwl se puede ohtenar 1o com
pacidad relativa en funcién de los pesos volumétricos; lo commcidod ‘rela

tiva se puede expresar en funcidn de los diferentes pesos volumatricos del suclo

" para. los diferentes grados de compactacién, en la forma mostrada en la loja 55

) .
- ¥

El pocednmemo para la obtencidn de la "Compacidad relativa"  consiste en lu
defemmacmn de los diferentes pesos volumétricos secos ( Jd) nafura| méximo ©

y Aminimo..

Fara la obtencion del peso volumétrico seco naturol { EJ"G'), te lomg una mucs

*tra de sueIo donde se desea conocer lu compcidad rclnlwa (C) (genefalmemc

lo muestra extraida es de aptommodummfe 5 lts.) esto muestia obtenida sc seca
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y se pesa obteniéndose of peso seco (W,) y pama la obrencién del peso volumé

trico seco natural se divide -

Este volumen es igual al del«recipiente.
)ih ) \Y

at

f’dm 12 obtencién del peso volumétrico seco minimo ( ‘{i;nfn) la muestra seca

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

de volumen y‘pesd-cc;nocido (film. 4 pig. 54), por medio .de un cucharda de Iémi
na dejando caer el suelo de 30 cm, de alturg o l'rqves de un embudo de 2. 5 cm

de dlameiro, Cuando el recupumfe esté lleno se enrazo teniendo cuududo de ne’

"compactarlo y se pesw { W, ) a este peso se le resta del recipiente (W) y se

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

recipiente (Vy) se.obtiene el peso volumétrico seco minime  { den'ri)
PR
dmin v

El peso volumétrico seco méximo ( B/d - ) se obtiene deposnondo lo muestrg en

tres copos igwles enel recipiente, compactando cada capa por medio de un mar

tinghe (ver fig.8 pig.55) ddndole 25 galpes uniformemente repartides a cada capa;
terminada la compactacién se enraza y se pesa (W; ), Este peso menos el peso
del recipiente (W) dard el peso de los sdlidos (W) dividiéndolo entre el voly

men del recipiente (V) dard el peso voluméirico seco mdximo xdvm’x) .

este peso entre el volumen de la muestra (V).

- Cmin

“LA: COMPACIDAD RELATIVA
DE -LOS PESOS VOLUM

Cr =

h/d: max

o Xd mm

emox

I

Enat =

3

c

€ max— Cnat
emtfx - eml'n

-" Ws

© x 100

Vs Ys

i

,

‘\/(.‘-..'I-vaﬁ\

I

11+ Emox

d max -

]{5 }gnsn

dmin.

XS Xd __Us~ Ud nat

dnat

Yoo _

\A;\Ama )

| + emin

yd nat = K“

I+ €hnat

& - Yora

)ﬂ;HTH

anui

KX
Hdmﬁ anm

ES - \ﬁmin

Yo Yoo

L%

&mfn

. Xd max
h/dnai - defn

deth ' Kdnul

Kfrﬂi’“ ‘ Kdmai

- dea'x_ adnm - Bdr:m'n .

anal —

Mﬁmﬁ'!

(dnul

er’n Mjmdﬁ _

6/ dmgx -

Saenit

uyn

(Cr} PUEDE EXPRESARSE E, FUNCION
ETRICOS' EN LA FORMA SIGUIENTE -
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T LA
— = T
. - Caida
| - |I0m) 'é':'.é" 12-7/19
- _—'—_— : {30.5cm)
T . Extensién
2‘3/8" 2"(5cm)i
M | Ciindro
1 volumen:
I/730pie3
‘ (944,cm3)
! y - ) P -
‘ {tSem)sm” |
4.59°{11.8¢cm) Martitle
I ‘ peso: 51/21b

(248 kg)

IS LLLVIS NI A A

.

Esc. :125

Fig. &

php et R

CCMPACINAD RELATIVA

Se toma una muestra de -
suelo de 4 Kg. de pess.

s

Se obtiene )
Kd nat.

dos porciones,

Se seporo la muestro en

Se toma la olre porcicn de *
la muestra y se disgrega.

v

I

- |Se deposite le muestra en un

recipiente de volumen cono-
cide, dejondelo caer de 30c

Se ervgzo.

[

.. | 5e pesu el recipiente con lo

myesira
‘O Wmr,

I

| piente,

Se le reste el peso del reci-

Ws = Wmr = Wr

[

Se ohtiene el Y dmin
Ws

Yomin = Vo

Ce ‘idmux. (I’dnm - Ydmirﬂ
"~ Ydnat, {Jdmox - Jdmin)

- Fseca la muesira, J

Se toma yno de los porciones
y se disgrega, .

.

lSe seco lo muestra,’

—]

dio de tres capas en un recis

Se compacta cada una de' los
copos per medio de un marti-
nete dandole 25 golpes.

I

Se enroza y se pesa .
Sy

Wmr,

Se le resto el peso del reci--.
piente. -
Wm = Wmr~ Wr

|se obtiene el J,dn:n;(
’ Wm

-' _dec!x. =

-

Vit

Se deposita la muestro per me‘ .

piente de volumen conacida,Vin,
Lkl T B '

5
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OBTENCION DE LA COMPACIDAD RELATIVA

a}

by

<)

¢)

R

Cuchardn de lamina

Recipiente metdlico de 944 cm_’.
Charola
Enruz;-:dor

Bdscula de 20 kg de capocidad y 0. | gramo
de aproximacién

‘Martinete de 2.48 kg de peso y wna altura

de cafc_lu libre de 30.5 cm

SR Y ]

PROCEDIMIEITO

S G

;WS | >

2.

Se obtiene el volumen de lo mueira dof © =7
suelo donde se desea conocer bn compmcidad
refativa, gencralmente alrededor de 5 Iis.

Y

m

Lo muestra obtenida se scca y sc pesa, obte
niendose VVS

Se obticne el peso volumétrico seco natural
dividiendo el peso seco (W ) entre el volu-

~men de la muestta (V). -

Kl:!nnl B \,4's V

n ®



Para la obtencién del peso volumétrico seco’
minimo { + )} la muestra seca se disgre-

i 13 del suelo y se de-
ga sin remper los granes del svelo y s
posita en el recipiente cilindrico de-velumen
conocido ( 944 em3)} por medio de wn cucha .
rén de ldming dejando caer el suelo de 30 cm.

altyra.

Cuando el recipionte esté llenw con el suelo
suelto se enraza teniende cuidado de no -
compactarie y se pesa.

w ‘ )
e 4 . .

Al peso obtenido al pesar el recipiente junto
con la muestra (W, ) se le resta el peso del
recipiente (W) y se tiene el peso de la -
muestra suelte seca (Wsmﬂ_.)- ’

8. El peso voluméirico scco maximo ( Xi

-

7. bividiendo el peso de la mucstra sucho seca
entre el volumen del recipiente se obtime et
peso volumétrico seco minimo.

_ _ w 5 min
B dinin Y :
) t

N . i
se obtiene depositande la mucstra en 7 MOX

tres efapas iguales en el recipienie, compac -
tando cada capa.

9. Se depositala primera capa yrse.lc dan 25 .

golpes uniformemente repartidos por medio del

martinete, con altura libre de caida de 37 cm.

hV

"E A P e
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"10. Se coloca el extensémetro y se repite el

proceso para las otras dos capas.

i1. Terminada la compoctacidn, se retim of

extensémelro, se enraza y se pesa el .reci
piente con la muestra :

W

5

 Ca

_Yd max {¥dnat - ¥d )
Tdnot (¥dmax - fmn}

12. Al peso del recibiente con la muestrg (v}
se fe resta el peso del recipiente (W) v
se obtiene el pesc de la muestra seca con-

" pactada. g

-
Smax |

13. Ya obtenido el peso de la mucsira seca \Ns
.y conocido el volumen del recipiente Vi,
se obtiene el peso valumétrico seco mdxwmo.

14, Compacidad Relativa-
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Dof.  GRADO DE SATURACION

- El grade de saturacidn (Gw). mide el porciento de !os vacios Jel suelo qlie.e_s.‘

‘tan {lenos de agua.

0 % = .Suelp seco

G _ {0 ¢G, <100 % = Parcialmente saturado

w : : .
100 % = Saturado

Los valores més bajos del grodo de saturgcién que se encuentron en el planeta
tierre ;e obtienen en arenas secos donde se pueden determinar G,, del.orden

de 2.0 %. Los suelos saturados donde Gy =100 % ocurren genemlmente abaje

FRYSIE VLA ool S e

del nivel fredtico y on zomas en que por capilaridad asciande o agus hasta sa-

turar el suelo.

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

poco se presenta rigurosamente el valor de 100 %.

El grade de saturacién es significativo m ¢l comportamiento mecdnico «de los -

" suclos; on arenas intuitivamonte sc puede compinder este hecho olnervande bis
T ones- B .

playas, ‘en la que se presenta wna zone de arouas parcialmente saturadas donde

. EER . . . N N PP
. se puede caminar, pueden incluse transitar vehiculos; grocios o la alta resisten=

cin al corte originada por lo ‘tensién capilar en los meniscos que se forman on

elle, resistencia que se pierde al secarse o o! saturorse la arena porque dezapa-

o

" recen los meniscos. .
Zona Eone de
Aress Seca Qrenqg
AfClalmenra

o furedd 2.0na da

Grenas Saturades

Saca
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secos po

' lmene, expunsnones que ongman cumbaos de volumen,

En urcnllas el grado de saturacnon o generalmente olto, excepto en zonas desér

hou, y sobre todo en la cosfra superficial del estrato.

Algunas urcu"as con grudo de saturacidn del 90 %, qi tacto parecen que son

rque uquIeren una reslstencua u la compmnén muy clto.

En los deposnlos de arcnllus mfurudus siempre queda mre -frupudo Y Ja decompo

nmén de mufeno orgomca genefu gusa, esto hace que el grodo de saturacin

sea menor que 100 %, e cual se puede comprobur ol cbtener muestras inaltera
das donde se gmerun expnsuonu por el cambie de esfucrzes que sufren al ex-
aumento de I- relacién

‘de vacuos Y dnsmmuc;on del grado de saturacién; este fendmena se puede obser-
var, de man em cuulllahvcmmte con una botella de guseo-, antes de destapar

la tiene un volumen aparente, después de deﬂupil’lq auments de velumen y al

dejar que se libere el gas disuelto ¢l volumen disminuye sensiblemente,

citn se debe a los cambios. de volumen en los gases eriginados por el cambio de

presién én la botella.

En la siguiente tabla se clasifican los. suelos gr.-n'uiara en funcién del grado de

saturacion. -

lo varia -

Grac sracié
do de saturacion Estadn del suclo

0 : . ’ ] h . Sezo
~._7 1 - 25 l.i‘gcrc:mmte hﬁmr:d; .
550 C Homedo ‘
50 - 75 ‘ " Muy himedo
..75' S AR _ . Mojan
w o ) C o Satwads ‘

Ta.bln“' 3

" Obtencion_del grado de saturacion

Para la oblm'ci& del ' soturacion - es
e : i
grade de soturacion:es necesario conocer el volumen de agua_
uve
9 se encucira en une muestra dada y el volumen de vacios : de lo mnsma mucstm,

pnmerqmenie se obhene el volumen de la mucstra (V } y el peso de lcl muestrg-

Lelw ) y pora lu ebtcncisn ‘del volumen del agua es necesarie conocer el poso clr'l

‘aguo .contenido en lu muesrru (W )y, que se calcula de la diferencia del peso

total de o muestra (W,) y ef peso de los sdlidos de ella (W,) obtenido atb secarla

ot

o l0‘3°C dumnre 24 homas.

Esta difermciu‘dividida 'ml_re el peso volumétrico del aguo (yu_, 1) se obtie

”ng:el volumen del agua contenido en la muestra ‘de suelo (v,).

3



¥

El 'V°|Uﬂ1€n de chfos {V,) se obtiene de la diferencia del velumen de lo muestra
(Vm) v el volumen de s8lidos (V,}, obtenido de dividir el peso de los sdlidos

entre el peso volumétrico de los sélidos ( Xg)

Vo= WS
R {
: ]
v = V" - .Vs
—Yw
G, = x 100
VV

b

GRADC DE SATURACICN

muestrg de suelo { V) y se obtione
su peso { Wt ).

[y

Se seca la muestra ol horno a 100 €
durante 24 horas, ’

’_S.,c obtienc el volumen total de fa - .

— =

| Se peso la muestro seca” (Vs ),

Se obtiene el peso del agus en la
muestra de lo diferencia.

Ww = WE -~ Ws

Se obtiene el volumen del agua,

W
Vw =

W
w-= Peso volumetrico del cgua =1

Se obtiene el volumen de los solidos
Ws
Vs = —5*;—<

i s = Peso voalumétrico de los sélidos

Se obtiene el volumen de vecios -
restando al velumen totol «f volymen)

}de sélides.

i Vv = Vi - Vs

] Se obtiene el grade de saturacisn,

| .

o Gws T:’lwo

A f']_'_ .........

(i)

T

s wvaeer
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' OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION

1.- EQUIPO EMPLEADO

i

. o).
b).
c).

).

e).

" Hormo de secado

‘Balanza de precision

Reéipimte con mescurio
Reglo para medir o wn Vemigr

Probeta graduada

Gt pab =

mo

L g e

OBTENCION . DEL GRADO DE SATURACION

1. Obtener el volumen (Vm) y poso de L mues .
tra {W_.}, midiéndolg o por inmersién en -
mercurio (Hg .

<

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

3. Pesar la muestra scca W . .
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4. El peso del agua {W_ ) se obtiene de -~

5. El volumen del agua se determina

W R e

Kw = Peso volumétrico del ‘agua * 1 gi/cm3

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

{s = Peso volumétrico de los sélidos.

e

b2

— ——

7. E volunen de vacios {V ) se doterming res
tando del volumen total (V' }, el volumen™
de los sélidos (V).

. .
_ . ' 8. S5e obtiene ¢l grado de saturacién.
Voo e w
= x|
G(AJ 0(..) _ - v,
- v _ G, % = —t-— 100
. . v '



[al}

TRV ITAE W IR,
- INGENIERIA CLVIL
GEOTECNIA

GRADO DE SATURACION

OBRA: ° FECHA:

LOCALIZACION: ~ ] OPERADOR: -

SONDEOD N2 ENSAYE N2 - '

MUESTRA N2 PROF .- 1 caLcuro:

DESCRIPCION : T

- ‘Vo-lémo'n Pesa’ Pui-u de [ Peso dal VR de men oY Grado-de
total . total muntrn se-[oguo en lo Jagua en lo |los sélidos | vacles saluraclon

N <o moestra | muestra o v B

W W Ws W Wr -Wal vy, .‘,W.n = Msfyve o Ve Gus T xi00
ACLARACIONES:
OBSERVACIONES:

Registro

DURANTE LA OBIENC!ON DEL GRADO DC SATURACiOI\' sk l’l.)lil.)[l\'

. COMETER LOS SIGUIENFES ERRORES

v

En la obtencign del volumen total de g muestrg

No ten i i 7 -
er la muestrg of tiempo suficiente en el homo g g temperaturg

6de<_:puda-

Obtener malas pesadas



Agua _capilar ’ : Es la deteida o ol suclo por Tendnunos ca-

- ) I e . ) S pilares y csta sujcla a prosiones negalivas.

3. Agua gravitacional Es la que se comporta de lo misma Forma que

¢l agua on los rios, ludos y mares, y csla su

jeta o presiones positivas, generaimentc dubi

T o . . . ) L o .- do a su propic peso o de ésa. magnitud.
~ " 4. ﬁg uu adsorbida o . Es la que ge G.C-_Ol‘néb(‘iu en ol entomo da 105
e Co o L B . ., - sélida - 2 IR . ‘particulas minerales formando una capu .ulrc" .
E - - . d;edor dé’— las ‘moléculas del suelo; osté .suéelu .
] presionés que aumentan .cn- medida que S(;
S ’ . o o . e ] ¥ - - llege al. lindero de las mo|6cu|o§.dc| sl—SlirIo‘_.-
 HDo5. CONTEN".)O‘ bE AG.UA' - : - .o . - A ‘ o Esta ug.un se encueiia -suiclu u.pu;sion.ltzs_ Y] e
‘S;a deﬁne como conremdo de aguu del suelo lo relacién entre el Peso del ogwa . A o : . 7 mamente altas {2000 k/cm2)*y se E:c;mpfilf'o‘ -
"cor!tmldcl e una muestra de &l y el peso de los sohdos del welo de la misma.- i ‘. - . : © en forma completor'nemc_ di‘vcfentc al agua I_l : ~
-Este {ltime peso se obtiene al secar el eSF’ec"““’" o 100°C.durante 24 m bre. Lo . -

peratura se ha f||udo P““’ normar la canhdud de ogwa que debe - extroer- El contenido de aguo es wna de las relaciones gravimétric;:ls de-los suclos de mds -

el aguo asi medida sea toda la que se en—~

Esta fun I ‘ )
se del svelo, pera no signifida- que :fdcil obtencién y se expresa en porciento de la forma- siguiente:
L3

cuentra en el material. En la masa del suelo se pueden presentar dnfcrmtu cali-

. ) w
.‘cdes'o estudén de agua, no todu el agua en el intérior del material se comporta w % = v 100
. _ W'_' ]
: . A
de o misma fomu Y puedm sefalarse: : ‘ | \ |
. 1. ﬁguu higroseépica Se define como lo que pierde eI suelo cuan ] ‘

: ici do se ha secodo a la tmpemturu ambiente. . A _ o -
° superficial . - . G P. lzhebofanoff, in So;l Mechanics, Foundation and Eunh Structures,” c.;,, a
. mterkom H. F. in Seil Scneﬂce Agosto 1943. pdg. IG] |U5

o
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donde:

w = Contenido de aguo .
w, = Peso d.el agua

w =

. Peso del suelo seco

Este parametro permite prever el posible comportamfento mecdnice del suelo en
forma cualitativa; es decir, estimar aproximadamente la resistencia al con;ie'y la

deformabilidad del material.

"Instituivamente es evidente y se puede comprobar en el labort eria, que no se

comporta igual un material con alta contenido de agua que él misma con bajo

contenide de agua. No se comporta lo mismoe wna arcilla con contenido de aguu

de 50 % y saturada, que otra con centenido de agua de 200 % tombién satura-
do; la arcilla con el alte contenido en estade natural es mds comgpresible, menos

resistente ol esfuerzo cortonte que la de contenido de agua bajo-

Lo anterior no significa que se conozcan los valores de los pordmetros de las pro

piedades mecdnicas de-los suelos, solomente se establece una relocién cualitativa

* de sy pusible comportamiento en funcién del contenido de agua.

Valores aproximados del contenido de agua pam diferentes muestras de suelo

Arena densq ‘saturoda 20 %
Arcilla glacial saturada 40 %
Arcilla bentonitica saturada 200 %

Arcilla de la ciudad de México S 3u0 - 500 %

Arcilla altamente compresible . . [{ UKV

Tabin 4

Obtencitn del contenido de agua . -

Consiste - en r.;blmer el peso del aguo que contiene lo mu;:slru de suclo (Ww) ¥y
e.l peso del material 56|.ido de la mismn mucstra (W,); para’ la determinacicn el )
peso del agua“se toman aprox. 60 giomos de muestra y se pe.a (W}, obtenién-
dose el peso total que es igugl al peso del agus mas el peso de los sélido: que
e encumtra et la muestra (W = Ww + .Ws ),-_poslcrionnmlc se seco ol bor
no a una temperatura de 100°C duronte 24 horas, se pesa obieniéndose el peso
de los sélidos (W.), al peso total se le résta cl peso de los sélidos (Vi - V()
que es igual al peso del uguu_(Ww ), dividiendo el peso del ogua ontre ol poso
de los sélidos se obtiane &) contenido de agua.

W % = —w 100 ‘ .

W‘_



CONTENIDO DE AGUA

Se pesc la muestro

Vém

Se seco la muestra en
el horno o 100 ° C

Se pesa la muestra se-
ca: | Wy

S;! calculo la dife_-.;
rencia entre los pesos
himedo y seco: Wm-W,

Lo diferencia dard el -
peso del agua que tenfig
el material: W,

Se divide el peso del a
gua entre el peso de lof
sélidos secos: W,/ W,

Del cociente se obtie-
ne el contenido de a--
gua w , Y s& expreso
en %. W

Ws

w% -

FIN

g,

OBTENCION DEL CONIENIDO DE AGUA

a) Vidrio de reloj o refractario

b}  Balanzo de pecision con cuor de 0.1 gigmo-

¢) Homo de secado a temperatura constente o

Heec

d) Pinzas, guantes, espdtule



=|WC+W;=

OBTENCION DEL CONTENIDO DE AGUA

1. Se coloca lo muestra del suelo en wne cap--

sula y se pesa WCh {peso de capsula + sue
o hidmedo ).

. 2. Se seca_lu muestra en el homo durante -

24 horas o 100°C

3. Se pesa la muestro seca W_ (peso de capsu

la + svelo seco).

[ g

\/\/u; _\A/s '“"ww

4.

5.

6.

Lo diferencia enire el peso cipsvla + sue '
o himedo, menos el peso capsuia f | sue
lo seco, darg el peso.del agua que ongmql
monte tonio el materiol. R

Al peso de la capsula + suclo seco se le
resto el peso de la capsula y se chhmc el
peso’ del sucle seco.

Se divide el peso del ogua enfre of peso -
seco y se obtiene el contenido del agua.
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2 UNAM .
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL '
GEQTECN!IA
CONTENIDO DE AGUA
OBRA: ___ FECHA:
LOCALIZACION: OPERADOR:
SONDEQ Ne: -___ENSAYE N&:
i ) © IMUESTRA N2 ____ PROF. . . CALCULD: -
. | oEscripCION : ! -
I ’ C [Teer Tmgs-[Eesr 2fpasn] Tesr ze =47 1y sircgede Z¢
o 10+ Sue'e |+SoesSecs| cois NS
PR A d N '
Ne D8 fCaPSLA (Hemete | s Ww We _Ws W
gr gc o | or L %
. DURANTE LA OBTENClON DEL CONTENIDO DE AGUA SE PUEDEN
COMETER LOS SIGUIENT[S ERRORES
1. Al nivelar la bascula antes de las pesados
2. Realizar malas pesadas
) 3. No tener las muestras en el homo of tiempo suficiente y g lo temperatu
. ra aodecusdg. .
4. Alteraciones que puede sufrir la mucstra pot medio anbiente o por lq
- falta de cuidado en lo comservacion de lo muestia.-
ACLARACIONES:
OBSERVACIONES: g
Registro 4
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liDb.  RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES

NDbl. Pesos volumétrices

" El peso volumétrico de.una muestra de suelo se define como la relacitn entre el

peso de lo muestra del suelo y él velumen “de ella.

Se obtiene con lo siguiente relacién:

.

R peso de lo muestra (W) es igual. ol peso de los sélidos y del agua instersticiol

Wp = W, + W, .

J—

El volumen (V,_}, segln el peso volumétiico de que se trate, asi:

1. E! peso volumétrico de los slidos es:
K = _“:__
$ v

=
"

Y-

w. o—s Y.

w .
—m - s -_ 3
© VM v,
o

Yo ¥,

:_Xd: Y,..

W,



L

¢
2. Siel suelo estd homedo. :
i ) . - . . Wu X Wy 5 . Puso voluméirico suinagido - H.rn
. c + : T ' ’ :
K . W,+Ww - 55 Vs - s oW s._r 1 +w
" Vo RV, VT I+ e Pol+ee
--——+ —— -
v, V5o ~ ‘,J' : o
También: x . .
. N —+t G : + ) - ,l i N
X - - VS Xs + \/W a/w _ - w w - Xs . e Gw B‘W ] Tamanda 'TI . = b : .”
m Vit W L s 1 +e ‘
- .
. - K vos 5 ¢ - ‘r' ==
{ 5 + e Gy X B s 'o "o
m = w
N 1 + e
Vot [ L R
) d I + e T Yo
3. Si el suelo estd saturado . :
Wy = mdxima y a/l'l’l = {sc'lt s L/s Vw = Vv . v __5 s 7OV, .4" s
. . ) Vy w . iom N — T l -
(B
] + =
X W + Wy, W o 'ww _ :/5 Vs
1 : -
= Vi v, + V, 1+ e
Se ¥ - 4
- " G |
R YRRy N
1 4+ e w + e
. f: 1
| - s
4. Cuoando ef suelo se encuentra debajo del nivel de aguas freaticas se presen : ) . Pt
. : m Py [
ta el f_méﬁmo de flotacion, el peso volumétrico se define como: )
- )
r: ¥
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PESC VCLUMETRICC
: ' ) Se obtiene ol prso de boomoedio
RESUMEN _ En funcién de las . . ) Se obtiene el pesa de bomed, _ .
Estada del svelo Peso volumétrico propiedades volu- ) W,
: métricas y gravi—— e e e e =
. métricas. . e e e b .
Se obtiene 2l volumen de fa munsha
. _ S Vrn
. . LW, [ . . B e
_ S6lidos dnicomente . %s = v’ . §s = 5, Y ° . ; . ] .....
' s ' - ! ’ Se seen lo mucstra al horno a 100 °C
- ) . durante 24 horas,
) o w - sy, . B B
Seco (Gw = 0) xd = rd = : e i Se posa l(._: necstin seco, - ] PR
_ - Vi I+ e . o CLowks N
. i df S (‘+ w) A/o ) _. 7 I(‘)l)l ;l;;.ll.:; - P'!‘;f:;\.'u)'unn‘:hicn
= T 1 P ol e del . 0 Cca,
‘ — Um 14 & . [Se disgrega la muestra, '- < en ic‘:'s:uccilcgguc'} ''''' 'td _ Wi
Parcialmente satunado . ’ : - ' i - ﬂ'““"“:“i“" Vm
a . . -
T, ey e
_ _ T S— N e e
. . W w, + W, Se obtiene’el volumen de _ |
Gw = G, Xm = m_ = — _ : los s6lidos. . ’ f;l”‘\
‘ , VYm Ym | X 5, + ¢ Gw e V‘_-_,__._J S
Xm A S : ]
T e . .
Se obtiene el peso volumé
trico.de los solidne,
Y oW
s Wy
Saturado ._._-._[_).____ ——
. - Se obticne el volumen de
oW, o+ W .S te s 105, Vv ' Vm -
Gw = 1 x ot = $ . W ng = Y vacios, Vv i Vm - Vs
vm L . v e e . - ) . R
Se oblicnc_ el puse del --
. ' . aogua que satura la mues—
S . . .
umergide y _'_'f_'___ Vv = Ww sat,
$élido o =1, -4, {'s = 6-0 ¥,
: Pes?_l yolumétsi-j0# .. =0[Peso volumetri-
. - 1- e ): €8 hymedo wsat — W>A- co soturacla.
Seco . g ' = sd - Y 'd = Sy - -! CWs 1 \Ww ‘\____\ e x Ws 1 W sal
d w 1 + e LV - :ﬂ‘_j'/_'_"' -
d . = r'd + l.‘ 3 —r—J ’
. R i m I +e 1 e . - (_. - R ]
- Parcial satwade 8 P y w . ¥ \Fji) : ) (FIN
' : L—"m="d+T+—EGJ';_
. : = S¢ - 1 [ . . ' .
Soturado : X sot = xsaf - gw _ E ‘sat. 1+ e '#f- ) ' !
! N



OBTENCION DEL PESC VOLUMEIRICO .
-

OBTENCION DEL PESO VOLUMEIRICO

1. De lo mucstia de suelo se obticne of peso -

W) y el volumen (V) por cualquier mélo
do: : -

a) Haciende una muestra cobica 3 midicoda
sus dimensiones. ’

b} Sumeigiondo fn mursiia o mercuio y pen
medio del mercurio desalojudo se oMiome
su volumen.

2. Con los dates del pase anlerior so pucde ob
tener ¢l peso volumétrico de la mucstrg de

suelo. ;
S
- . vm A"
. . i
1. EQUIPO | ' |
a) Balc;nza de p’ecisién. _ .
b) Homo de secado
c) Recipiente con mercurio ) o lr'
- 7- r , .
I .
. 9 |
. 5,

v



0

 _Ws+Ww
Ysm WVt

%o Y- Yo
Yd ® Xd - Yo'
x;atz\(sat - Yo

N n
La muestria de suelo se coloca o} homo duran

te 24 horas a 10C°C

b-
trq del homo y se pesa, ©

e “‘Im?esr: de lo muestra seca (Wele

1 peso de la muestra hi
e cbtie

Se sa
teniéndose ¢

- diferencia entre €
t:aecg; y ¢l peso de la muestro seca s
el peso del agua (w,)-

Se obtiene:

a) El peso volumétrico seco ( Yd)

b) El peso volumétrico saturado { Y sa¥)
peso velumétrico sumergido (1 m)' con

? ill conoc::ni‘gto de! peso volumétrico del

T agwma 4°Cyale presion ot mosférica

UNAM .
FACULTAD DE INGENIERIA,
INGENIERIA CIVIL
GEQTECNIA

PESOS VOLUMETRICOS

FECHA:

OBRA:

OPERADOR:

UBICACION:

7 Musstra

NE

P#10 volu -

mdtrico 10-
~urade

t
o Bt

5

Vm

Peso volu-

matrico ha-

mado

WattWw
‘Wm

Zﬂﬁ

!

99Ul que

$Tr I M

NMergt

voliman de | Peso del

vacias

Vv = Vm- \a #5170

metrico de

los achdos

Ws
Vs

A

voliman de | Peso velu-

103 solidos

LI
7]

Ve 2

Peao veld-
metrice so-

Ws

=Vm

L

Pesc dai

agua an o

mussirg

Ww

Paso det
1y8i0 sece

Ws

velbman de
la muestrg

Vm

Peasc delo

muesira

Wm
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DURANTE LA OBTENCION. DEL PESQ ..VOLUMErRiéc_b SE PUEDEN CO-’

METER LOS SIGUIENTES ERRORES

En lo obtencién del volumen de la muestsa ¥ en lo obtoncién del volg—

men de los sdlidos.
’

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

adecuada.

Obtener malas -pesadas

1tDc . RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES

HDcl.  Peso especifico
El peso especifico de cuolquier sustancia s define como el peso voluimétrico del
material dividido entre el peso volumétrico del agua destilada o la presion atmos
férica y a 4°C.

’
s 3 sélido
a ug.ua a A4°C

El peso especifico se requiere pora calcular la relocidn de vacios; se ‘empleo en

" el andlisis por medio del hidrémetrozy jara ol cdlevlo de pesos volumétricos.
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El peso especﬂ'i_cc; se puede obtener a partir de la relacién entre el peso de lo

sustancia y ¢ peso del ogua cuando se pesan volimenes iguales.

¢ o s Wy oo oM
LI Wa/V A

Por definicion la tempergtura del agua afecta el neso especifico ya que el peso
volumétrico del agua .cambia con la temperatura.

Determinacién de peso especifico . 5,

£l peso éspecifico se obtiene determinando el volumen de un peso dado de gronos
~de suvelo y dividiéndolos entve €l peso del mismo volumen de agua. El" volumen

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

ios sdlidos.

Wi + W - Winws

= Peso del matraz con agua hasta la marca de calibeacion

mw
w, ‘= Peso de lg muestra seca del suelo cuyo peso especifico se desea
Wows = Peso del matraz con el suelo y lleno de aguwo hasta la morca de

colibencisn; o la temperstura de la prucko (e necesario tener lo
“eufva de cglibmacisn del retraz, la variecion del pesy com o

temperytum).

W o= W + = i -

\ o w, Peso del mmtraz con aguo hasta lo marca de cali-
braciér mas el peso det suclo. En este peso se in
cluye ol volunen de ague igwal al volumem del -
suelo.

W N ) . .

wd El peso del vofumen de agua que desaloja «f suelo se obtiene res~

tando de W, el peso del matraz con suels y llono o la marca

‘de calibmcién, osi:

wd [ mws

k.

sustituyendo el valor. de W,

,
Wog = Woo + W, = W

Dado que W, e el peso del sélido que tiene igual volumen que el del aqua -

desalojada de la definicidn de peso especifico se tine:

W,
T e —
H Wwd
X . W,
s wmw + Ws - mes

- . - ' )
El peso volumétrico del ogua cambia con o tempeatura, por lo cual e necesa--
rio relacionarlo con el pese volumétrice a la temperatura de  4°C, especificada

como noma-.
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donde:

K donde K : Correccién por temperatura.

.

T . s
.

Algunos valores del peso espec ifico

Tipo de svelo

Areng

Areng limosa

Arcilla inorg&nicd_.
'Sueips con mica o fierro

Suelos organicos -

Tabla 5

v

Peso_especitico

' 2.65 - 2.67
2.67 - 2.70
2.0 - 2.80
2.75 - 300

<2

n

Para algunos materiales en los suelos el peso especifico o3

Montmorilonita
MNite
‘Cuarzo
Calcita
Clorito
.Hamatita
Mercurio
Plomo
Fierro
Agua
Hielo

" TABLA

[

2.70
2,60

2.66

2.72
2.80
5.30
13.460
11.30
7.80
1.00
0.92

.

ny
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PESC ESPECIFICC DE LCS SCLIDCS

Se tiene un matroz graduode y culibr3
do par las diferentes temperatures,

| - _ - OBTENCION DEL PEsO s
. ESPECIF
i o SOLIDOS EN SUELOS s O PE LOS

. Se toma 50 gr, aproximadomente de
- materiol que pasé la malla ¥ 4,

e LT Ty

Se pone olrededor de 300 CI. de agul . EQUIFRD

en el matraz calibrado y se vocia en
él_el material,

R Ay

a) Mataces calibrados cor
0 emd de Capocidad.

1 norca de ofore y

- ) - - S
Se oplica vocio ol matraz poraex -
teaer el aire disvelto, se oumentea.la.
temperatura paro alijerar el proceso.

Se le adade aguo haste 2 em. obajo
de la morca de aforo, .

1} Termdm 110 arerding
~hio g xxelo Je 0°C S0
con 0.1°C de precisicn . . oS0

¢) Cépsula de.pmr:elunu o vidrio refractgric.

" d) Pr
d) du(:fctu graduada a 500 cnls_ de capaci--

N Se ogita el matroz y se obtiene fa -’
temperaturg poro tres diferentes pun
tos y se obtiene la temperatura medi

r

$e agrega ogua hosta Yo marca de = -
ofore y se limpia el cuello y el exie-
rice del matraz . -

{ S5e pesa el matraz con agua y suelo

¢} Bolanzo con ¢ H
_ cisign de 0.1 gr 1 4° 800 oty pro-

. B Vaso de ptecipirludo de 400 cm?

o obteniendose: Win ws cidad. de copy
9) Embudo de vidr; d :
Se obtiene e} peso del mataz con - - ro de conducto largo.
h} Pisets Y Pipeta de 5 cmB_."

agua de la curvo de calibracién con

lo temperaturo medio determinada Wrhw D Solucia
d olucion para displ . :
¢rénica. 1SOIVer grasast mezclg -

Se vierte el contenido del matraz
en uno copsula de porcelana de peso
conocido

i} Alcohol del 96° .

k} Agug destilada.

4 - Se seco al horno durante 24 horos o
100 «C y se pesa, se obliene el peso
de los s6lidos  Ws.,

I

Se obtiene el peso especifica.

> = T Waws
Ws + Wmw ¢+ ws

‘ FIN
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T M PO
Fa)

6

I) Homo de secade e temperatura constante
de 100°C. |

m) Sistema de vacio: bomba-mecanica con
trampa de agua. .

h

e

, CALIRRACICN DF I MATRAY

Se limpia ol ettt con dedevegene-

Caguer ele |

Se llena ol matiaz con agua dest jlo-
de, hasta 5 aun de: la menea de erfeno |

Se caliento of mabiay con thpyes g
baio mo i, heste 10 'C mis que e

tempera onmbicnte,

Se Henc -1 mahraz hastor lo mosca de

afore con ura sioeta .

- T -

Se seco el intevior del cucllo y el
exterior del matiaz, -

SE pesa (_‘l mrbiar con FIQUEE et oruer

batanza i precisian de 001 g

—
[

Se mide la temperatura en Ires pun-
tes; cercono a lo superficie, interme
die y en el fondo,

Se verificon pesos y temnd

r :SN'O.

rehirns, se anoton en ef .

si

Diferencia de temperd

!

- ture
\-.__ >5 C

4 L
Se varia o temperatuia en el bofo
moric 7 5 'C )

Se anotan en ¢l weqisiro lay tempera-
furas correspandientes a las diferen-

Qi_d_':_l_n.wllmz

I

dose lo curve de calibiacién, ,

Se grofican los iesultados, ol.\l(:nf-:n]'

|

l Se ogite para wnilarnizor I
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CALIBRACION DEL MATRAZ AFORADO
G. Se mide lo tom
. peraterg on Ires poe
[c“ de da ‘SU!'(?Il‘i('.i".‘, al c;”:?““:'_‘:"l(:? (cl(:i_
londo). 5i las difciancias excade da !!ll';°"

pleando detergentes,
se vuelve a agilar prara uilormizon .

}. - Se limpia el matraz em
de grasas, alcohol,

agwa ¥y otr‘os'solvema:
_acetona, éler, efc. '
- “ur [y

z ‘con agua destilada hesta )

5 mm debajo de la marco. . : 7
e bafio marfa haste :
la temperatura ambiente.

Se hace u ; i ¢

‘ e .'um deteiminacion adicienal el pe
. ) y cupaature pata veril icar resulladoes

y s¢ onatan en el regishio

2. Se llena el matra
aproximadomente
de aforo, se calienta
tnos 10°C, mds que

8. Se repi z
3 L:‘(;Pl:ﬂl los ‘psos 2 a 7 utilizande ‘ogua
emperaturg diferente o lo medida on

el paso & (+ 5°C).

Metrer o §jMatrar o 7fuerror o 3
yefmas ¢ [ome]v ¢ [wan

T

L RV R i

/ : 3. Se llena el mulroz,uﬁlimndo une pipeta, -
’ hasts que lo parte superior del menisco co -
cido con lo marca de afoio.
7. Se ovenite ol
N ale el v B ovanias v
o te penres ol
ner v o de dates deseado (ltzl ;L:.’,l(‘:!::l

bastan 6 o 7 pintos).

4. Se seca el interior del cuella y el exterief
del matraz procurando que el agua no baje
de la marca de calibracién -

10. L
- as tempoeratun §
e p as y los pesos del malioz con
gua, se anotan en el tegistro de “calit
_ cron del mahoz". ' e

"

. s - A calibig
~ Se construye la curva de calibigeion.

€] matraz £on agua con ung preci-

3. Se pesa
de 0.C1 gr para obtener (Wmy)-

.
]
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i
i? - l OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS
P . . 7. :‘-\Qildr el mabioz y medic lo !cfn!;c,.J,U'G on
. . . . , . el centro y e olros puntos do ta suspesica.
1. Conviene realizar la prueba con el contenido . - o 11
de agua natural que tenga el suelo, ‘obr.emer_| .
dose el peso de la muestra seca al F!na|s?ur
la prueba- _ o
Pesar 5U0 gr del material que ha pasado lo : | “
malla No. 4 en vna coP“_"ﬂj 8. f\gregar ogua destilade hasta que o F’U;'fc
inferior del menisco coincidy con lg marce
l de calibracién. . ,
| 1 | |
2 } 9. ‘Secor el interior del cucllo del matigz:
é 2. Poner alrededor de 300 cl de oguo en el = |
4 matnaz. 10. Pesar el matraz con suelo y agua, con me
cision de G.C1 gr anoténdolo e el renqldn
- _ xoeul W, del registro. .
.‘ 3.  Vaciar todo el materiol seco de lo capsula
en el matraz.
i__ t
4. Calentar el matroz.
11.

Verier el contenido del mahoz en oo cap-
sula y mjuagar el mataz para recupoiar to-

do ef material y poner la capsulo a s
d cc
<4 horas o l(h’)zC._ ” e

5. Aplicar vacio al matruz para extroer el c-ll'B
no disuelto. .

6. Agregar con cuidade agua destilada hasta ~

-

% cm debajo de la marca de aforo.
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ERRORES POSIBLES QUE SE PUEDEN COMETER EN LA REALIZACION
DE LA PRUEBA PARA LA OBTENCION DE LOS PESOS ESPECIFICIS..

" Remocién imcomplete del aire no disvelto.

Secado d.el';ec:uc-aso d'.cl interior del cuell;: o del exterior del mutmz.
Mala precisidn- en las psa.dus-

Mal Nenado hasta la marca de aforo

Temperatura nol.mifomiz;du

Pérc'!iﬁ*as de material durante la prucha

Mala limpieza del matraz

Empleo de agua con solides sueltos

A

i ——
PESC FSPECIFICC DL LAS GRAVAS

Se i Bn freerin con o dus
vante M hoatus y se mide el volumen
de dbsorcion,

Va

e —

Se extroen,se secan superficialmente
y se peson. . oo
. Wsh = peso de las gravas so
turodas o hdmedas. |

Se introducen en una probeta gredio-
de llena de aguo; la diferencia de -

‘tectyras mide el velumen de los gra-

vos .
vd,

Se introducen fas gravas ol horno -
durante 24 horos a 100 °C, se extren
se pesan y se obtiene el peso de la
rava <a,

g U, g,

Se obtiene el porciento de absorcion
de lo contidod de ogua dhsorvida y

el peso seco. o, Wsh - Wsg
° Wsg

3

Se obtiene el peso especifico de los
gravos. .

Sg . _Wig
~vd - Vo
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W Wee L
- Wgs

_ wh' Peso grave hmeda

qu = Paso grava seca

4.

- Se secan las g
24 horas y se pesan and
o K

rovas en un homo durcnie -
tando en el renglén

"Peso grava, seca -

R

entaje de absorcisn de

‘e determina el porc
lq -relacién entre lo cantidad de ago absor

bido y el

El peso especific
de la relacién del peso de las gra-

a partir

vas secas entre lo di
desalojado menoy el volum

peso seco-

o de-los sdlidos se obtiene

ferencia del volumen
err- de absorcion.

NG

.:!r. CLASIFICACION
.llla. Grunulc;meirfa '
o1 Anglisis Mecanico
Ma.2 Andlisis Hidrométrico
Mb. Limites de consistencig
Wbl Limite Liquido
_ulb.z ) “Limite Pidstico
b3 Limite de Contraccidn
“Me. iFiacié
e » Clasnrhacuon de Suelos

4
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' GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS

Se denomina distribucién granulométrica de un

suelo a la division del mismo en diferentes fracdo-
nes, seleccionadas por el tamafio de ‘sus particulas
componentes; las particulas de cada fraccién se a-
racterizan porque su tamafio se encuentra compren-
dido entre un valor miximo y un valor minimo, en
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal

modo que el miximo de una fraccién es el minimo. -

de la que la sigue correlativamente. La separacién
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan-
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy
pequefio, que forman grumos, deben adaptarse pro-
cedimientos bastante mds complicados para separar
las particulas individuales y ello da lugar a resulta-
dos mucho mids confusos, en los que, como se verd,
para lograr las fracciones constituyentes ha de recu-
rrirse a hipétesis no muy satisfactorias, llegindose a
" resultados finales bastante dudosos.

En suelos gruesos (gravas, arcnas y limos no plis
ticos), de estructura simple, la caraceristica mds im-
portante para definir su resistencia es la compaci-
dad; la angulosidad de los granos y la orientacién
" de las particulas juegan también un papel impor

tante, aunque menor. Evidentemente, cualquier ani-
ligis por mallas no da ninguna informacién sobre
estos aspectos. La compresibilidad de estos suelos,
r otra parte, aunque también depende fundamen-
Amente de su estructuracién y compacidad, se ve
influida en bastante mayor grade per la granulome-

trfa, segiin ha puesto de maniliesto la investigacién.

moderna, como s¢ verd mds adelante, Han resulta-
do decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el
presente para establecer alguna correlacidn entre la
;fun'a granulométrica’ y la permeabilidad de los sue-
03 ‘ ' :
Se¢ ha dicho que los suelos gruesos con amplia
gama de tamafios (bien graduados) se compactan
mejor, para una misma energia de compactacién, que
los suelos muy ‘uniformes (mal graduados), Esto sin
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par-
ticulas mds chicas pueden acomodarse en los huecos
entre las particulas mds grandes, adquiriendo el con-
. junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re
lacién entre granulometrfa y facilidad de compacta-
cién no ha podido pasar de una correlacién cualita-
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo
cual en estudios para compactacién de suclos poco
o ningin provecho puede obtenerse de la curva gra-
nulométrica de- los suelos gruesos. Mucho mds diff-
ciles de establecer son las propiedades mecinicas de

interés ingenieril de los suelos finos tradicionalmen-

te llamados cohesivos (arcillas y limos plisticos).
Dependen de un nimero mucho mayor de concep-

s que las de los suelos giuesos y, so pena de caer
i confusién, tal estudio.no puede ser abordado en

esta etapa de la presentacién de conceptos de la_me-’

cdnica de suelos, Baste decir (y el lector tendri oca-

sién de comprobarlo més adelante) que ninguna de

- las circunstancias que definen las propiedades. me-

‘cénicas de un suclo firio estd descrita por la distri-

bucién granulométrica de dicho suclo. En mucho

- mayor medida de lo gue sucede en suelos gruesos, el

conocimiento de la distribucién granulométrica re-
sulta estéril en el-caso de los suelos finos.
Demostrdndose una vez mis la fuerza de la tra-

. dicién y la costumbre, todavia €s comun en la actua-

lidad que muchas especificaciones referentes al uso
o rechazo de los materiales para la construccion de
Vias Terrestres contengan preceptos granulométricos
en mayor o menor grado, Esta situacidn ha de verse
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nun.
ca el tamafio de las particulas de un suclo fino el
que define su comportamiento mecinico, y una nor-
ma de aceptacién o rechazo basada en tal criterio
corre el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo que
serfa mejor. Por ejemplo, una arcilla caclinftica, re.
lativamente inerte ante el agua y que para muchos
usos resultarfa perfectamente aprovechable, puede te-
ner una distribucidn granulométrica andloga a una
arcilla montmorilonitica, quizd con materia orgini-
ca, sumamente activa, que constituye en casi todos
los casos un suelo que debe rechazarse para su uso
en Ja construccion de vias terrestres.

Una de las razones que han contribuido a la di-
fusién de las técnicas granulométricas es que, en cier-
to sentido, la distribucién granulométrica proporcio-
na un citerio de clasificacién, Los conocidos térmi-
nos ardlla, limo, arena y grava tienen tal origen y
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena
segin tuviera tal o cual tamafio mdximo. La nece-
sidad de un sistema de Clasificacién de Suelos no es
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que
el aiterio de clasificadén le sea util, es decir, en el

- que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus

propiedades ingenieriles fundamentales y no segun
el tamafie de sus particulas, que poco significa.

De todos modos, como en muchas cuestiones de
aplicacién de sus técnicas, ¢l ingeniero actual en vias
terrestres hace un uso todavia relativamente frecuen-

‘te de las curvas granulométricas, sé exponen a con-
tinuacién algunos detalles sobre tales métodos.

Siempre que se cuente con suficiente nimero de
puntos, la representacidén grdfica de la distribucién
granulométrica debe estimarse preferible a Ja numé-
rica en tablas,, :

La grifica de la distribucién granulométrica sue-
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta-
mafios de las particulas como abscisas. Las ordena-’
das se refieren a porcentaje, en peso, de las particu-
las menores: que ¢l tamafio correspondiente, La re-
presentacién en escala semilogaritmica (eje de abs
cisas en escala logaritmica) resulta preferible a la
simple representacién natural, pues en la primera
se dispone de mayor amplitud en los tamafios finos
y muy finos, que en escala natural resultan muy
comprimidos, usando un mdédulo prictico de escala.
La forma de la curva da idea inmediata de la dis-

‘tribucién granulométrica del . suelo; un suelo cons-

tituido por particulas de un solo tamafio estari re-
presentado por una linea vertical (pues el 1009, de
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Figura 1 Curvas granuloméiricas de algunos suclos. 4) Arena muy uniforme de Ciudad Cuavhtémoc, México,
8) Suclo bien graduado, Puebla, México. C) Arcilla  del Valle de México (curva obtenida con hidré-
metro). D) Arcilla del Valle de México (curva ohtenida con hidrémetro).

sus particulas, en peso, es de menor tamafio que cual-
quiera mayor que el suelo posea); una curva muy
tendida indica gran variedad en tamafios (suelo
bien graduado). - :

En la Fig. 1 se muestran algunas curvas granu-
oméltricas reales, -

Como una medida simple de la uniformidad de

un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de uni-
formidad _
Dy o .
C,=— 1.
. Dm : . -
en donde:

\

Dy,: tamaiio tal, que el 609, en peso, del sue
. lo, sea igual o menor,

Dy: llamado por Hazen didmetro efectivo; es el
tamafio tal que sea igual o mayor que el 109, en
peso, del suelo, L

En realidad, la relacién (:1°) es un coeficiente

.de no uniformidad, pues su vator numérico decrece

cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con -
C. < 8 se consideran muy uniformes; aun las are-
nas naturales muy uniformes rara vez presentan
C. <2 ' ,

Como dato complementario, necesario para defi-
nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur-
vatura del suelo con Ja expresion

. (DIO) 1 . .
) c‘ = Dw X DIO 2

o 190
52
8 b
39

+ L 80
28
o

E S S o

10

Lo ol

- Tamafio D en mm (E%scc'ilfi:'v'l'ogdrhmlca)

f‘l_;un 2 Histograma de un suelo. .



Dy, e define andlogamente que los D",l y Dy an-
teriores. Esta relacion tiene un valor entre 1°y 8, en

suelos bien graduados, con amplic margen de ta-
mafios de particulas y cantidades apreciables de cada -

tamaiio intermedio.” : _

A partir de las curvas granulométricas aumenta-
tivas descritas, es posible encontrar la curva corres
pondiente a la funcién '

_ 4P
¥ = 3 (og D)

p es el porcentaje, en peso, de las particulas me-
nores que un cierto tamafio, y D ¢l tamafic corres-
pondiente; la curva anterior, que se dibuja en es-
cala semilogaritmica, suele denominarse el histogra-
ma del suelo y representa la frecuencia con que en
ese suelo se presentan particulas entre ciertos tama-
fios. El drea bajo el histograma es 100, por represen-
tar la totalidad de las particulas de] suelo. En la
Fig. 2 - aparece un histograma de un suelo en el
que predominan particulas de tamafio préximo a
1 mm. ‘ :

Los valores wmés altos del histograma correspon-
den a zonas muy verticales de la curva acumulativa
primeramente vista, y los valores mds bajos a zonas
. con tendencia a la horizontalidad. Actualmente el
uso de histogramas no estd muy extendido en los
laboratarios.

También se han representado las curvas granu-
lométricas en escala doblemente logaritmica, con la
ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en
muchos suelos naturales la forma de las curvas se
acerca notablemente a una linea recta.

Bajo el titulo de Andlisis Mecinico quedan com-
prendidos todos los métodos para la separacién de
un suelo en diferentes fracciones, segiin sus tama-
fios, De tales métodos existen dos que merecen aten-
cién especial: el cibado por mallas y el andlisis de
una suspensién del suelo con hidrémetre (densi-
metro), ) - :

El primero se usa para obtener las fracciones
correspondientes a los tamafios mayores del suelo;
generalmente se llega asl hasta el tamafio correspon-
diente 2 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 Nv 200; los retenidos en cada malla se pesan

y ¢l porcentaje que representan respecto al peso de
la muestra total se suma a los porcentajes. retenidos
en todas las mallas de mayor tamafo; el comple
mento a 100%, de esa cantidad da el porcentaje de
suelo que es menor que el tamafio representado por
Ja malla en cuestién. Asf puede tenerse un punto
de la curva acumulativa correspondiente a cada aber-
tura. El método se dificulta cuando estas aberturas
son pequefias 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 mues-
tra (procedimiento de lavado),

" Los tamafios menores del suelo exigen una inves-
tigacién fundada en otros principios. El método del

.hidrémetro (densimetro) es hoy, quizd, el de uso

mis extendido y el dnico que se verd con cierto
grado de detalle. Tomo-todos los de este grupo, ‘el
método se basa en el hecho de que la velocidad de
sedimentacién de particulas en un liquido es funcién
de su tamafio. El método fue propuesto indepen.
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y
por Bouyoucos en los Estados Unidos de América
(1927). '

Debido a lo importante de los errores que afecta-
ban a las prucbas originales, el método no satisfizo
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poste-
riores, el Public Road Administration de los Estados
Unidos encomendd al doctor A. Casagrande la in-
vestigacidn de tales errores, para su eliminacién y
necesaria correccién, Como resultado de sus estudios,
Casagrande propuso el hidrémetro aerodindmico, ca-
librado en pesos especificos relativos (en lugar dc su
primitiva calibracién en gramos de un suelo esian-
darizado, por litro), y algunos cambios radicales en
¢l procedimiento de la prueba, con el objeto de eli-
minar los errores principales; obtuvo también férmu-
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 ¢! pro-
cedimiento del hidrémetro es debida a Stokes, y pro-
perciona una relacidn entre la velocidad de sedimen-

. tacién de las particulas del suelo en un fluido y el

tamafio de esas particulas. Esta relacion puede esta-
blecerse empiricamente, haciendo observaciones con
microscopio, o bien con procedimientos tedricos. Si-
guiendo estos ultimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo
una relacién aplicable a una esfera que caiga en un
fluido homogéneo de extensién infinita. Aun con
esa limitacién -importante (pues las partfculas reales
dé suelo se apartan muchisimo de Ja forma esférica)

la ley de Stokes es prefetible a las observaciones em-
piricas, Aplicando esa ley se obticne el didmetro equi-
valente de la particula, que es el didmetro de una
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con,
la misma velocidad que la particula real; en par-
ticulas equidimensionales, este didmetro es aproxi-
madamente igual al medio didmeiro real, pero en
particulas laminares el didmetro real puede ser hasta
el cuddruple del equivalente; cabe notar que en par-
ticulas muy finas esta forma es la més frecuente.
Esta ¢s.una razén mds para que dos curvas-ganulo-
métricas iguales, correspondientes a dos suclos di-
ferentes, no indiquen necesariamente la similitud de
ambos. Uno podria ser una arcilla muy franca con
estructura floculenta yiel otro una harina de roca,
de comportamiento similar al de una arena,

La ley de Stokes tiene la forma
. - D\?
v = -2_ Ys TI (-) 1
9 n 2

-
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m;}a: velocidad dc sedimentacién de la esfera, en
omfsegi

y, = peso especifico de la esfera, en g/em®;

y; = peso especifico del fluido, en g/cm? (varia
con la temperatura); .

n = viscosidad del fluido, en g . seg/em? (varia
con la temperatura);

p = didmetro de la esfera, en am.

De la férmula anterior, si D se expresa en mm
resulta ' :

1,800 nv
Ys — TI

D= (-21)

Aplicada a particulas de suclo real, que e sedi-
menten en agua, la ley de Stokes es vdlida solamente
en tamafios menores de 0.2 mm, aproximadamente
(en mayores tamaiios, las turbulencias provocadas

r -¢l movimiento de la particula alteran aprecia-
blemente la ley de sedimentacién), pero mayores
que 0.2 micas, mds-0 menos (abajo de este limite .
la particula se afecta por el movimiento Browniano
y no sc sedimenta). Nétese que por el andlisis de
tamices puede llegarse a tamafios de 0.074 mm, que
caen dantro del campe de aplicabilidad de la ley
de ‘Stokes; este hecho afortunado permite obtener
datos ininterrumpidamente, -

El método del hidrémetre est4, en su origen, afec-
tado por las siguientes hipétesis, .

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensién
del suclo.

b) Al comienzo de la prueba la suspensién es
uniforme y de concentracién suficientemente baja
para que las particulas no se interfieran al sedimen-
tarse. (En general es apropiada una concentracién
- de unos 50 g/litro.)

¢) El drea de la seccién recta del bulbo del hi.
drémetro es despreciable en comparacién a la de la
probeta donde la sedimentacién tiene lugar, de ma-
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta.
cdén de las particulas en el instante de efectuarse
una medicién.

\



EQUIPO

1. Aproximadamente 500 g de suelo.

2. Balanza mecénica con capacidad de 5.0 kg y aproximacién
de 1 g . ‘

3. Un juego de mallas con abertura cuadrada, .

4. Un cucharén. . -

5. Una charola de 1l4mina.

6. Agitador mecénico.

7. Formato No. 2

PROCEDIMIENTO
Secar la muestra que se va a analizar,
Colocar las mallas en orden decreciente segln 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 (Ws)'y anotar
‘1o en el Formato No. 2 en 'peso de la muestra', en gramos.

4. Vaciar el suelo al juego de mallas con el cuchardn, pro-

- - curando que no haya pérdidas de material.

5. Agitar las mallas manual'y‘mecﬁnicémente de 2 a 5 minutos,

6. Pesar las mallas con suelo retenido y anotarlo en la co--

lumna respe;ﬁiva'del Formato No. ‘2. Por diferencia de --

peso malla (+) suelo 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 ). Si la suma es diferente -

~en mis del 5% debe realizarse nuevamente la prueba,



N

Calcular el porcentaje retenido en cada malla, dividieﬂ

do los pesos de suelo retenido entre el peso total de -
la muestra (Wg) y multiplicado por 100. ' -

Calcular el porcentaje que'pasé en beso de cada malla,

restando del 100% total, el porcentaje retenido acumula

. do en cada malla; anotarlo en su respectiva columna,

10.

Graficar la Curva Granulométrica, anotando en el eje'dé
las abscisas en escala logarftmica la abertura de la --

"malla (D mm) y en el eje de las ordenadas. el porc1ento
que pasa menor que D en escala aritmética.

Observando la curva granulométrica definir de qué tipo

de material se trata y por medio de los coeficientes de
uniformidad (Cu)‘y de curvatura (Cc) concluir si el suelo
es bien o mal graduado.

Errores que se pueden cometer en una clasificacifn granulo
métrica: . ¢

1.

Tiempo insuficienté en el agitado de las mallas.

2. Pérdida de material en la realizacién 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.

5. Realizar mal las pesadas de las mallas con o sin material.

b) Limites de Plasticidad.

Introduccién

La plasticidad es una dg‘las caracteristicas 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 como una medida -
de la trabajabjlidad en el suelo.
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LIMITES DE CONSISTENCIA
~  INTRODUCGION . | '

Cuando un material se sujeta a esfuerzos de tensidén o de compresion
uniaxial su comportamiento mecanico estd descrito por su relacién
esfuerzos-deformaciones, una hipdétesis referente a su compresibilidad y
un criterio de fluencia. La forma de una curva esfuerzo-deformacioén
depende, por supuesto, de las caracteristicas del material con dque se
trabaje, pero la investigacién ha permitido establecer algunos hechos
comunes a muchos materiales. Por ejenmplo, para esfuerzos lo
suficientemente pequerios en cada caso, la relacién esfuerzo-deformaciodn
es reversible (comportamiento elastico); para valores mayores del
esfuerzo, sin embargo, la relacidén se hace irreversible, teniendose un
comportamiento llamado "plastico". :

En mecanica de suelos el concepto de plasticidad tiene un sentido
mucho mas amplio que el expuesto arriba. Aqui, la plasticidad se define
como la propiedad de un material por la cual, al someterlo a la accidn
de solicitaciones o cargas, es capaz de soportar deformaciones rdpidas,
sin rebote eldstico, sin variacién 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 (ademas de la temperatura). Segun su
contenido de agua, un suelo susceptible de ser plastico puede estar en
ualquiera de los siguientes estados de consistencia:

..— Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspensioén.

2.~ Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

3.- Estado plastico, en que el sueloc se comporta plasticamente.

4,—- Estado semisélido, en que el suele tiene la apariencia de un sélido,
pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

5.- Estado sélido, 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 - establecid 1las primeras convenciones para
determinar esas fronteras a las que llamé "limites de consistencia".

IT. ANTECEDENTES
Las fronteras ¢gue definié Atterberg son las siguientes:

l.-limite liguido.- frontera entre los estados semiliquido y pléastico.

2.-limite plastico.- frontera entre los estados plastico y sdélido.

3.-limite de contraccién.- frontera entre los estados de consistencia
semisdlido y solido.

A las dos primeras fronteras, que definen el intervalo plastico de
un suelo se les denomina  limites de plasticidad. Para definir 1la
lasticidad de un material, ademds de estos parametros, Atterberg
.ntrodujo 1la wutilizacién de un tercer término denominado indice

plastico, igual a la diferencia entre los valores de los limites de
plasticidad.
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La técnica de laboratorio que Atterberg utilizé para definir el
limite ligquido consistia en colocar al suelo remoldeado en una cépsula,
{ nado en él1 una ranura, Yy en hacer cerrar Jla ranura dJolpeando

', sccamente la céapsula contra una superficie dura; el suelo tenia el

contenido de agua correspondlente al limite liqudio, sequn Atterberg,
cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban, sin mezclarse, al
cabo de un cierto numero de golpes.

Para determinar el limite pldstico, Atterberg rolaba un fragmento
de suelo hasta convertirle en un cilindro de espesor no especificado; el
agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto momento,
indicaba que se habia alcanzado el limite plastico.

Para determinar el limite de contraccién, Atterberyg efectuaba
mediciones de la contraccién del suelo, hasta que ya no se apreciara
cambio de volumen. , - '

Debido a que los métodos empleados por Atterberg presentaban muchos
detalles sin especificar y a que la experiencia demuestra gque esos
detalles son de trascendencia en Jos resultados de las pruebas, se
desarrollaron otros métodos tratando de estandarizar los propuestos

nteriormente. Para la determinacidén del. limite liquido se desarrolld la
~ Gopa de Casagrande que es un recipiente de bronce o laton con un tacén
solidario del mismo material; el tacén y la copa giran en torno a un eje
unido a la base. Una excéntrica hace que la copa caiga periddicamente,
golpeandose contra la base del dispositive, gque es de hule duro o
micarca 221. La altura de caida de la copa es por especificacidén de 1
, medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al
.er, hasta la base misma, estando la copa en su punto mas alto. La copa
es esférica, con radio interior de 54 mm, espesor 2 mm y peso 200 20 g
incluyendo el tacédn.

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 limite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande se
define como el contenido. de agua del suelo para el gque la ranura se
cierra a lo largo de 1.27 cm (1/2"), con 25 golpes en la copa. Sin
embargo, el limite liquido se determina conociendo 5 o mas contenidos de
humedad con los correspondientes numeros de golpes y trazandoc la curva
contenido de agua-Nimgm de golpes (log). La ordenada de esta curva
correspondiente a la abcisa de 25 golpes es el contenido de agua
correspondiente al limite liquido. Experimentalmente se encontré que el
trazo semilogaritmico de esta curva es una recta cerca del limite
11qu1do. '

Para la determinacién del 1im1te pléstlco Terzaghi introdujo 1la
condicién de que el didmetro final de los cilindros o rollitos de suelo
fuese de 3 mm (1/8"). La formacidén ‘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
+ presionan, formande una pastilla que vuelve a rolarse, hasta que en

os 3 mm justos ocurra el desmoronamiento 'y’ agrietamiento; en tal
momento el suelc tendra un contenido de agua correspondiente al limite
plastico.



Para la determinacién del limite de contraccién, Terzaghi sugirid
“n método mas simple, gque esencialmente consiste en medir el peso y el
lumen de una muestra de suelo totalmente seca; en tal momento, puede
aecirse que el limite de contraccion seria la humedad de la muestra seca '
si tuviese sus vacios llenos de agua.

III. EQUIPO
1.- Una copa de Casagrande con aditamentos (ranurador, callbrador, etc.)
2.- Malla numero 40 .

3.- Espatulas

. 4.- Placas de vidrio "

1 5.- Rociador

6.~ Vernier

7.- Anillo plastico para la determinacidn del limite de contraccidn i
8.- Dispositivo de Terzaghl para medir volumen de muestra seca v

9.~ Matraz aforado

10.- Parrilla eléctrica

11.- Bomba de vacio

12.- Termdémetro A

13.- Balanzas de dlferentes capacidades y discriminaciones

14.- Horno de secado

15.- Desecador

[V. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Los ensayes deberan realizarse en el cuarto humedo.

IV.1l. Calibracién de la copa de Casagrande
La calibracién se realiza de acuerdo con las siguientes etapas

1.- Verificar que el espesor del escantlllon para el a]uste de la altura
de caida de la copa sea de 1 cm.

© 2.- Retirar la copa del resto del dispositivo y marcar con lapiz 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 maxima posicién.

4.- Verificar la'altura, utilizando el escantillén, del punto marcado
con lapiz a la base. ‘

5.- Si1 la altura de caida no es exactamente un centimetro, aflojar los
tornillos de fijacién y mover el tornillo de ajuste lo necesario;
‘apriétense los tornlllos de fijacion.

10



b)

c)

d)

e)

f)

Repetir la verificacién de la altura de caida de la copa.

Verificar los siguientes detalles en el dispositivo:

Los puntos de impacto tanto en la base como en la copa no deberan
estar gastados. Si la marca en la base tiene una profundidad igual o
mayor que 0.1 mm, la superficie debera volverse a pulir.

La mayoria de los dispositivos comerciales estan provistos de cuatro
patas de hule bastante duro. Para lograr consistencia en les
resultados, la base debera tener sdélo tres patas de hule muy suave,
localizadas en las dos esquinas posteriores y en el centro del 1ado
frontal de la base.

Para verificar la restauracién dinamica de la base, dejar caer un
balin de acero de 8 mm (5/16") de diametro, de una altura de 25.4 cm
(10") y observar la altura de rebote gue deberia estar comprendida
entre 18.5 cm {7.3") y 23 cm (9"). El1 peso del balin es de casi 2 g.

Durante los ultimos 10 a 20 grados de rotacidén de la manija, justo
antes de que la copa caiga sobre la base, la altura de la copa sobre
la base no deberd variar practicamente.

El peso de la copa debera ser de 200 g ¢ 20 g.

Verificar 1las siguientes dimensiones de 1la herramienta de
ranuracién: '

Ancho en el fondo: 2.00 * 0.05 mm.
Profundidad de la ranura: 8.0 * 0.1 mm
Ancho en la parte superior de la ranura: 11.0 * 0.2 mm.

IV.2. Limite liquido

1l.-

Se remold% material que pase la malla numero 40, para obtener una
pasta uniforme. : ’

Se preparan cinco fraccicnes de aproximadamente 100 g cada una, con
diferentes contenidos de agua al rededor del 1limite 1liquido,
partiendo de su contenido natural de agua. Si el contenido de agua
es tal que se tenga que agregar. agua se debera homogeneizar un
tiempo aproximado de 24 horas.

Una vez hecho lo anterior la prueba se aboca a lo siguiente
para cada fraccién de suelo preparado:

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 espggula. ~ ' :

11






4.-

Labrar una ranura con la herramienta cuidando 1los siquientes
detalles: Al cortar 1a ranura, la copa debe mantenerse con su
soporte en .la parte superior. La herramienta de ranuracién se
mantiene perpendicular a la .superficie del fonde de la copa y se
baja cortando el suelo a 1lo largo del meridiano central,
perpendicularmente al eje de rotacién de 1la copa, 1la parte
redondeada del escantillén deberd estar dirigida hacia el operador.
Si se ha colocado en la copa la cantidad correcta de suelo, los
hombros de la herramienta de ranuracién deben remover el suelo en
una longitug de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte

superior de la ranura.

Limpiar las partes golpeantes del aparato. 5
Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de dos revoluciones por
sequndo) hasta que la ranura se cierre en una longitud de
aproximadamente 1.3 cm (1/2"). Anotar el nimero de golpes para el
cerrade 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.

Mezclando cuidadosamente el mismo material del punto 6, hacer dos
determinaciones mas, registrando el numero de golpes para cada
determinaciodn. .

Despues de la ultima determinacién, quitar con .  la espatula
aproximadamente 5 g de material de la zona de c1erre de la ranura
para determinar su contenide de agua.

Repetlr los pases 3 a 8 para las otras porciones del material
preparadc, para obtener cuando menos dos puntoes en la curva de
fluidez entre 5 y 25 golpes y cuande menos dos entre 25 y .50 golpes.

IV.3. Limite pléastico

1I-

2l-

Tomar aproximadamente un centimetro cublco de la muestra preparada
para la prueba de limite liquido.

Reducir el contenido de agua de la muestra, rodandola repetidamente
sobre una placa de vidrie hasta formar rollitos de suelo de 3 mm.
Plegar entre los dedos el cilindro de suelo, comprimiendolo para
gue 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 10 mm, con un diametro de
3.2 mm (1/8").
/""L

Determinar inmediatamente el contenido de agua de suelo de 1los
segmentos de cilindro del punto 2.

Hacer dos determinaciones mdas’ en' otras porciones del suelo, para
obtener un promedioc del limite plasticeo.
Las determinaciones del limite plastico deberan coincidir con una
presicién de * 2%. Si no coinciden deberan hacerse determinaciones
adicionales.

i2



IV.4. Limite de contracciodn

1-—

La muestra preparada deberd tener un contenido de agua préximo al

limite liquido. Si se tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24
horas.

Cubrir la superficie de una placa de vidrio con una capa delgada de
aceite de silicén o vaselina.

Cubrir el interior de un anillo de plastico con una 11gera capa de
acelte y colocar el anillo sobre la placa de v1drlo.

Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua indicado en el
punto 1, en el anillo de plastico, con una espdatula de cuchillo,
enrasando cuidadosamente la superficie. Evitando la presencia de
burbujas de aire atrapado.

Permitir al espécimen permanecer descubierto en el cuarto humedo. por
varios dias. 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 pléastico, secar al horno 18 a 24 horas.

‘ Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedlmlento

de Terzagh1 (anexo a).

Pesar la pastilla de suelo para obtener peso seco.

Al
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ANL A Método de Terzaghi para la
determinacion -del volumen

de una muestra de suelo

nnm.A 1 uaﬁoarnnqm,nnladmammuﬁndaudmmmdcmn :
- muestra de suelo. !

Un recipiente de vidrio o lucita-(A) (Fig. A.1) se llena de mer- |-

curio hasta derramarse y se enrasa cuidadosamente, cubnéndolo con una
placa {B) del mismo material, provista de tres patas. A continuacién, se
coloca el recipiente (A) en otro mayor (C); la muestra seca se depaosita
sobre la superficic del mercurio y se sumerge presionindola con las patas
de la placa (B), hasta que dicha placa vuelve a quedar bien ajustada -
sobre (A); las patas impiden que la muestra se ladee, manteniéndola
sumergida, La cantidad de mercurio desplazada de (A) se recoge en
(C) y s pesa, calculando asi su volumcn, si se conoce el peso especifico
del mercurio, _que para fines pricticos puede tomarse como 13.56. |

Figura 3 Dimensién de la ranum en Ja copa de Caszgrande.

1Y

Nota: Todss Ias gimensiones snteriores en milimetros

Extreme
. - , Cvadrado
T
0.3937 5 )
& Radio 0.39377 4y
- 0.3937
.Lﬂ —2
£l g toss” ¥

Ranursdor

Figurs 4 ' a)y b) Aparaio mechnico para determinar el limite liguide. ¢) Ranurador

. de Casagrande. o) 'Raqundor estdndar de 1a ASTM.
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

El sistena cubre los suclos gruesos y los finos, distinguiendo ambos -

por el cribado a través de Ja malla 200; las particulas gruesas son mayo-

sin ose eonsiders eruase

res que dicha malla v las finas, merctes. Un su
st mis del 3065 de sus particulas son gruesas, v fine, st mads av la apinnd
de sus par:{culas: en peso, son finas.

Se describirdn en primer lugar los 'diferentes grupos referentes a

suclos gruesos,

Sue!os Eruesos

El simbolo de cada grupo esti formado por dos letras ma\'uscuhs
que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mis tipicos de
ese grupo, El significade se especifica abajo.

a) Gravas y suelos en que predommen éstas. Simbolo gcnenco G
{gravel).
b} Arcnas y suelos arenosos. Simbolo genérico § (sand).

Las gravas y las arenas se separan ¢on la malla N* 4, de manera
que un suelo pertenece al grupo genérico G, si mis del 5065 de su frac-
cién gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla ‘\‘0 4, y es del
grupo genérico S, en caso contrario.

Las -gravas y las arenas se subdividen en cuatro tlp0$°

1. Material pricticamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo
W (well graded}. En combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen
los grupos G y SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado Simbolo
P. (poorly graded). En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar
a los grupes GP y SP. ~ N

. 3. Material con cantidad apreciable de finos no plistices. Simbolo

M (dcl sueco mo y mjala). En combinacién con los simbolos genéricos,
da lugar a los grupos GM y SAL.

4. Material con cantidad: apreciable de finos plisticos. Simbolo C-
{clay}. En combinacién con los simbolos genéricos, .da lugar a los gru-
pos GC vy SC.

.
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campo

A continuacién se describen los grupos anteriores a fin
cionar criterios -mis detallados de identificacidn, tanto en
como en cl laboratorio, '

Grupos GIW y SW

Segiin se -dijo, estos suclos son bien graduados y con poces finos o
limpios por completo. La presencia de los finos que puedan contener
estos grupos no dcbe producir cambios apreciables en las caracteristicas
de resistencia de la fraccién gruesa, ni interferir con su capacidad de
drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en la practica, especifi-
cando que en estos grupos ¢l contenido de particulas finas no sca mayor
de un 5%5, en peso. La graduacién sc juzga, en el laboratorio, por me-
dio de los cocficientes de uniformidad y curvatura . Pam
considerar una gravi bicn graduada se esxige que su coeficiente de uni.
formidad sea mavor que 4, mientras el de curvatura debe estar com-
prendido entre | v 3. En el caso de las arenas bien graduadas, =
coeficiente de uniformidad serd mayor que f 6, en tanto el de curvaura
debe estar entre los mismos limites anteriores,

Grupos GP y SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uni-
forme o presentan predominio de un tamafio 0 de un margen de ta-
manos, faltando algunos intermedios; en laboratorio, deben satisfacer
los requisitos sefialados para los dos grupos anteriores, en lo referente
a su contenido de particulas finas, pero no cumplen los requisitos de
graduacién indicados para su consideracién como bien graduados. Den-
tro de esos grupos estin comprendidas las gravas uniformes, tales como
las que se depositan en los lechos de los rios, las arenas uniformes, de
médanos y playas y las ‘mezclas de gravas y arenas finas, provementes
de estratos diferentes obtemdas durante un proceso de excavacmn

Grupos GM y SM

En estos grupos el contenido de finos afecta Jas caracteristicas de
resistencia y esfuerzo-deformacién y la capacidad de drenaje libre de la
fraccién gruesa; en la prictica se ha visto que esto ocurre para. porcen-
tajes de finos superiores a 1265, en peso, por lo que csa cantidad se

toma como frontera inferior de dicho cont:uido de particulas finas. La )

plasiicidad de Jos finos en estos grupos varia entre “nula” y “mecdia”;
es decir, es requisito que los limites de plasticidad localicen a la frac-
cién que pace la malla N° 40 abajo dc la Linea 4 o bien que su indice
de plasticidad sea menor que 4.



Grupos GC y

Cowo antes, el contenido de finos de estos grupos de suclos debe
ser mayor que 1295, en peso, v por las mismas razones expuestas para

los grupos G y SAL. Sin emnbargo, en cstos casos, los finos son de media -

2 alta plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad si-
tien a la’fraccion que pase la malla N? 40 sobre la Linea A, teniéndose,
ademis, la condicién de que el indice plistico sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5%
¥y 12%, en peso, el Sistema Unificado los considera casos de frontera,
adjudicindoles un simbolo doble. Por ejemplo, un simbolo GP-GC indi-
¢a una grava mal graduada, con un contenido entre 5% y 129% de finos
plésticos (arc1llosos)

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, debe-
rin usarse también simbolos dobles, correspondientes a casos de fron-
" tera. Por ejemplo, el simbolo GW—SW se usard para un material bien
graduado, .con menos de 5% de finos y formada su fraccién gruesa por
iguales proporciones de gravn y arcna,

Suelos finos

También en este caso el Sistema considera a las suclos a2grupados,
formindose el simbolo de cada grupo por dos letras mayisculas, clegidas

con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar :

a las siguientes divisiones:

a) Limos inorgénicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala)}. |

B) Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C (clay).
¢) Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen,

segin su li-

mite liquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son

suelos de compresibilidad baja o media, se afiade al simbolo genérico
la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta combinacién los
grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido mayor de
levan tras el simbole genérico

la letra H (high compressibility), teniéndose asi los grupes MH, CH

50%, o sea de alta compresibilidad,

y OH.
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Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta
plasticidad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dic” ha de
expresarse en funcién de dos parimetros (LL e I;), mientras . en el
caso actual sélo el valor del limite liquido interviene, Por otra parte,
ya se hizo notar que la compresibilidad de un suelo es una funcién
directa del limite liquido, de modo que un suelo es mas compresible a
mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad
tal como aqui se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la
curva de compresibilidad y no a la condicién actual del suelo inalterado,
pues éste puedc estar seco pzm:ialmente o preconsolidade. En un capi-
tulo posterior se tendra ocasxon de volver sobre el tema, con mayor
detalle.

Los suelos altamente organices, usualmente flbrosos tales como tur-
bas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo
mdependmmc de simbolo Pt (del inglés peat; turba).

'
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Carta de plasticidad,



Los distir rupos de suelos finos ya mencionados se describen 2
conunuacion . .orma mas detallada,

§

Grupos CL y CH

 Segun ya se dijo, en estos- grupos se encasillan las arcillas inorga-

nicas. El grupo CL comprende a la zona sobre la Linea A, definida f)or
LL < 50% e I, > 7¢. - :

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la Linca. A, definida

por LL > 50%5. Las arillas : formadas por descomposicién quimica

. d’.“C_C!lIZ.‘lS volcinicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de

éf;xxco, con limites liquidos de hasta 50095, sc encasillan en el grupo

Grupos ML y MH

El grupo ML comprende la zona bajo la Lineq A, definida por
LL < 50% vy la porcién sobre la linea 4 con I, < 4. El grupo AMH

corresponde a la zona abajo de la linea A, definida por- LL > 50¢.

_En' cstos grupos quedan ‘comprendidos los limos tipicos inorgdnicos
y limos arcillosés. Los tipos comunes de limos inorginicos y polvo de
roca, con LI < 309, se localizan en el grupo ML, Los depésitos edli-
cos, del tipo del Loess, con 25% < LL < 35% uwsualmente, caen tam-
bién en este grupo. | '

- Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son
I::.s‘ arcillas del tipo caolin, derivados de los feldespatos de rocas gra-
mucas; a pesar de que el nombre de arcillas esti muy difundido para
estos suelos, algunas de sus caracteristicas corresponden a limos inorgi-
nicos; por ejemplo, su resistencia en cstado ‘seco es relativamente baja
Y en estado himedo muestran cierta reaccién a la prueba de dilatancia;
sin embargo, son suelos finos y suaves con un alto porcentaje de par-
ncul:-xs tamaiio de arcilla, comparable con el de otras arcillas tipicas,
localizadas arriba de la finea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen
en cases de frontera AfL-CL y MH-CH, dada su proximidad con di-
cha linea. ' ‘

Ln.s’ tierras diatomdceas pricticamente puras suelen no ser plisticas,
por mas que su limite liquido pueda ser mayor que 1009 (AMH). Sus
mezclas con otros suelos de particulas finas son también de los grupos
MI o MH, .

Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4Gp < J, <L 745
s¢ -consideran como casos de frontera, asignindoies el simbolo doble
CL-ML. : :

r

Srupos OL y OH

Las zonas correspondicntes o cstos dos grupos son las m
las de los grupos ML v MH, respectivamente, si bien los orginicos cstin
siempre en lugares préximos a ia linea A. e

Una pequeiia adicién de materia orginica coloidal hace que el
limite liquido de una arcilla inorginica crezca, sin apreciable cambio
de su indice plistico; csto hace que el suelo se desplace hacia la dere-
cha en la Carta de Plasticidad, pasando 2 ocupar una posicién mis
alejada de la linea A. ‘

5 gue

~ Grupos Pt

Las prucbas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suclos
turbosos, después de un completo remoldco. El limite liquido de cstos
suelos suele estar entre 3006, y 500%, quedando su posicidon en la Carta
de Plasticidad netzmente abajo de la linea A; el indice plistico nor-

" maimente varia entre 100% y 2004, -

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino

.no cae claramente en uno de los grupos, se usarin para él simbolos

dobles de frontera. Por ejemplo, MH-CH representari un suelo fino
con LL > 50% e indice plistico tal que el material quede situado
practicamente sobre la linea A. . +

El Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos no se Concreta a
ubicar al material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que
abarca, ademas, una descripcién del mismo, tanto alterado como inal-
terado. Esta descripcién puede jugar un papel importante en la forma-
cién de un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fun-
damental "importancia para poner de manificsto caracteristicas que
escapan a la mecénica de las pruebas que se realizan. Un ejemplo tipico
de ello es la compacidad.

En los suclos gruesos, en general, deben propercionarse los siguicn-
tes datos: nombre tipico, porcentajes aproximados de grava y arena,
tamaiio miximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mismas,
caracteristicas de su superficie, nombre local y geolégico y cualguicr
otra informacién pertinente, de acuerdo con la aplicacién ingenicril que
se va a hacer del material, o .

. En suelos gruesos en estado inalterado, se afadirin datos sobre
estratificacién, compacidad, 'cementacién, condiciones de humedad vy
caracteristicas de drenaje.’ '

En los suelos finos, se proporcionarin, en - general,
datos: nombre tipico, grado y cardcter de su plasticidad, cantidad y
tamafio maximo de las particulas gruesas, color del suelo himedo, olor,

los siguicntes
gu



nombre loca .eoiézico y cualquier otrz informacién descriptiva perti-
nente, de acuerdo con la aplicacién que se vaya a hacer del material,

Peespecto del suelo en estado inalterado, deberd agregarse informacion
relativa o su estructur2, estratificacién, consistencia en los estados inal
r_crado v remoldeado,. condiciones de humedad y caracteristicas de
drenaje,

Identificacion de suelos

El problema de la identificacién de suelos es de importancia fun-
damental en la ingenieria; identificar un suelo es, ea rigor, encasillarlo
dentro de un sistema previo de clasificacién. En el caso concreto de este
trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos mencionados dentro del
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos; obviamente en el Frupo
que le corresponde: segiin sus caracteristicas. La’ identificacign ‘permite
conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecénicas e hidraulicas
del suclo, atribuyéndole las del grupo en que sc sitie; naturalmente,
segun ya se dijo, la experiencia juega un papel importante en la utili-
dad que se pueda sacar de Ja clasificacién.

Identificacién de campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en
el campo sobre una base pricticamente visual. Extendiendo una muestra
seca del suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma
aproximada, de su graduacién, tamafio de particulas, ferma y compo-
sicién mineralégica, Para distinguir las gravas de las arenas puede

_usarse el tamafio 15 c¢m como equivalente a la malla N* 4, y para la

estimacién del contenide de finos basta considerar que las particulas

. de tamafio correspondiente a la malla N* 200 son aproximadamente las

mis pequefias que pueden distinguirse a simple vista.
En lo referentc a la graduacién del material, se requiere bastante
expericncia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien gradua-
dos de los mal graduados. Esta experiencia se obtiene cemparando
graduaciones estimadas, con las obtenidas en laboraterio, en todos los
casos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fraccién fina con-
tenida en cl suelo, deberdn éjecutarse .Jas pruebas de identificacién de

campo de_suclos_finos aque_se detallaran -adelante, sobre la parte que

pase la malla N* 40; si no se dispone de esta malla, ¢l cribzido pucc
sustituirse por una separacién manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar de la integridad de los
particulas constituyentes de los suelos, en cuyo caso serid preciso un
examen especialmente cuidadoso. Lus particulas procedentes de - rocas
igneas sanas se identifican ficilmente; las particulas intempenzadas se
reconocen por las decoloraciones y la relativa facilidad con que se des-
Integran. ‘
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-cilas situadas sobre la liniea A (CL, CH) y de arcillas orgdnicas de alta

.dentificacion de campo de sucios finos

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado es, como se
dijo, el criterio para identificar en el campo los suelos finos, contando
con algo de experiencia. El mejor modo de adquirir esa expericncia
sigue siendo el aprendizaje al lado de quien ya la posea; en fala de tal
apoyo, es aconsejable el comparar sistematicamente los resultados de la
identificacién de campo realizada, con los del laboratorio, en cada caso

" en que exista la oportunidad.

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en
el campe son la .investigacién de las caracteristicas de dilatancia, de
tenacidad y de resistencia en estado seco, El color y el olor del suclo
pueden ayudar, especialmente en suelos orginicos. :

El conjunto de pruebas citadas se efectia en una muestra de sue.alo
previamente cribado por la malla N® 40 o, en ausencia de ella, previa-
mente sometido a un proceso .manual equivalente.

Dilatancia

En esta prueba, una pastilla con el contenido de agua necesario
para que el suele adquicra una consistencia- suave, pero no pegajosa, -
se agita alternativamente en la palma de la mano, golpeindola scca- .
mente contra la otra mano, manteniéndola apretada entre los dedos.
Un suelo fino, no plastico, adquiere con e! anterior tratamiento, una
apariencia de higado, 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 frigil, al aumentar la prestén. - -

Si el contenido de agua de la pastilla es e} adecuado, un nuevo’ agitado
hard que los fragmentos producto del desmorcnamiento vuelvan a cons-
tituirse, | Co :
La velocidad cen la que la pastilla cambia su consistencia y con la
que el agua aparece y desaparece define la intcnsidad de.la rcacca_én
e indica el caricter de los finos del suelo. Una reaccién ripida es ti.pxca
en arenas finas uniformes, no plisticas (SP y SM) y en 'algunos_ limos
inorgénicos (ML), particularmente del tipo” polvo de roca; también en:
tierras diatomiceas (MH). Al disminuir la uniformidad dFI suelo,- la;
reaccién se hace menos ripida. Contenidos ligeros de arcilla coloidal;

imparten algo de -plasticidad xl suelo, por lo que la reaccién en estosl

materiales se vuelve mas !cr-l‘ta_: est_o"-S:u—c_é_c‘iuerrlé—n--16;_l‘i;ﬁaémi‘nor;fﬁhié&m; l
orginicos ligeramente plisticos (AL, OL), en arcillas muy linmosas
(CL-ML) v en muchas arcillas del tipo caolin (AL, ML-CL, MH y |
MH-CH). Una reaccién extremadamente lenta o nula es tipica de ar-

plasticidad {OH).



El fenémeno aparicién de agua en la superficie de la muestra
es debido a la compactacién de los . suclos limosos y, ain en mayor
grado, de los arenosos, bajo la- accién dindimica de los impactos contra
i2 mano; esto reduce la relacidn de vacios del material, expulsando al
agua de clios. El amasado posterior aumenta de nuevo la relacion de
vacios v el agua se restituve a esos vacios. Los suclos arcillosos no sufren
esos cfectos bajo cargas dindmicas, por lo cual no producen reaccion.

Tenacidad

~ La prucba se realiza “sobre un espécimen de consistencia suave,
similar a la masilla. Este espécimen se rola hasta formar un rollite de
unos 3 mm de didmetro aproximado, que se amasa y vuelve a rolar
varias veces. Se obsciva como aumenta la rigidez del rollito a medida
aue el suelo se acerca al limite plastico. Sobrepasado el limite plistico,
los {ragmentos en que se parta el rollito se juntan de nuevo y-amasan
ligeramente entre los’ dedos, hasta el desmoronamiento final. .
, Cuanto mis alta sea la posicién del suelo respecto a la linea A
(C:L, CH}, es mis rigido y tenaz el rollito cerca del limite plastico y
wis rigida también se nota la muestra al romperse entre los dedos,
abajo del limite plistico, En suelos ligeramente sobre la linea A, tales
come arcillas glaciales (CL, CH) los rollitos son de media tenacidad
cerca de su limite plastico y la muestra comienza pronto a desmoro-
narse en ¢l amasado, al bajar su contenido de agua. Los suelos que
cacn bajo la linee A4 (ML, MH, OL y OH) producen rollites poco
tenaces cerea qcl limite plistico, casi sin excepcién; en el caso de suelos
organicos y miiciceos, que caigan muy abajo de la linea A, los rollitos
se muestran muy débiles y esponjosos. También en todos los suelos bajo
la linea A, excepto los OH proximos a ella, la masa producto de la
manipulacién entre los dedos posterior al rolado, se. muestra suclta y
se desmorona ficilmente, cuando el contenido de agua es menor que
el correspondiente al limite plistico. : . '

-Cuando se trabaje en lugares en que Ja humedad ambicnte sea
casi Fonstante,‘ el tiempo que transcurra hasta que se alcance el limite
plashc'o, es una medida relativamente tosca del indice plistice del suclo.
Por ejemplo, una arcilla CH con LL = 705 e I, = 50% o una OH
con &L = 1006 e I, = 506z, precisan mucho mas tiempo de mani-
pulacién para llegar al limite plastico que una arcilla glacial del tipo
CL. Fn limos poco plisticos, del grupo ML, el limite pléstico se alcanza:
muy ripidamente. Claro es que para que las observaciones anteriores
tcngan sentido, serd_preciso _comenzar todas Jas pruebas con los suelos

en la' nisma f:onsistencia muy aproximadamente, de pfefc;rgzicia
del limite liquido. .
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Jtengia en estado seco

La resistencia de una muestra de suelo, previamente secado, al iom-
perse bajo presiones ejercidas por los dedos, es un indice del caricter
de su fraccién coloidal. = .

Los limos ML o MH exentos de plasticidad no presentan prictica-
mente ninguna resistencia en estado seco y sus mucstras s¢ dezsmoronan
con muy poca presién digital; el polvo de roca y la tierra diatomdicea’
son ejemplos tipicos. Una resistencia en estado seco baja es representa-
tiva de todos los suelos de baja plasticidad, localizados.bajo la linca A
y aun de algunas arcillas inorganicas muy limosas, ligeramente sobre lz
linee A (CL). Resistencias medias definen generalmente -arcillas del
grupo CL o, en ocasiones, otras de los grupos CH, MH (arcillas tipo
caolin) u OH, que se localicen muy cerca de la linea A. La mayoria
de las arcillas CH' tienen resistencias altas, asi como las CL localizadas
muy arriba de la linea A. Materiales OH con altos limites liquidos y
proximos a la linea A también exhiben grandes resistencias, Por idltimo,
resistencias muy altas son tipicas de arcillas inorgAnicas del grupo CH,
localizadas en posiciones muy elevadas respecto a la linea A

Color s _ ; .

En exploraciones de campo ¢l color del suelo suele. ser un dato
atil para diferenciar los diferentes estratos y para identificar tipos de
suelo, cuando se posca experiencia local. En general, existen también

. algunos criteries relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros .
de tones oscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia orgi- .

nica coloidal. Los colores claros y brillantes son propios, mas ‘bien, de
suelos inergénices.

Olor -

Los suelos erginicos (OH y OL) tienen por lo general un olor

distintivo, que puede usarse para identificacién; ¢! olor es particular-
mente ‘intenso si el suelo esti himedo, y disminuye con la exposicién

al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la muestra

hiimeda.
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COMPACTACION
, INTRODUCCION

Se entiende por compactacién de 1los suelos el mejoramiento
. artificial de sus propiedades mecanicas por medios mecdnicos.

Tanto en la compactacién como en la consolidacién se da un proceso
de reduccién de vacios; pero, mnmientras que en el proceso de
consolidacidén esa reduccién, debida a la aplicacién de cargas estéiticas,
es relativamente lenta, en el proceso de compactacién la reduccidén de
vacios, debida a la apllcac16n de cargas estatlcas o dinamicas, es mas o
menos raplda ‘

La compactacién puede obedecer a muchos objetivos; el principal de
ellos es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y
mantenga un comportamiento mecdnico adecuade a través de toda la vida
util de la obra. Llas propiedades requeridas pueden variar de caso a
caso, pero la resistencia, la compresibilidad y una adecuada relacidn
esfuerzo-deformacién figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca
siempre; es menos frecuente, pero a veces no menos importante, dque
también se compacte para obtener unas caracteristicas iddneas de
permeabilidad y flexibilidad. Finalmente, como  concecuencia de un
proceso de compactacidén, suele favorecerse mucho la permanencia de la
estructura térrea ante la accién de 1los agentes erosivos. Debe
garantizarse que se mantengan las propiedades mejoradas, durante toda la
rida dtil de la obra.

Ciertas experiencias, realizadas en 1los primeros arfios de 1la
aplicacién de las técnicas modernas de compactacién, indicaron que
existe una. correlacién entre el peso volumétrico seco y la o las
propiedades del material gque se quiere mejorar. Sin embargo esa
correlacién no es tan simple y segura como se pensaba, por lo que el
aumento de peso volumétrico es meramente un medio, pero no un fin en si
mismo.

R.R. Proctor a principios de 1los afos treintas Tealizdo 1la
construccién de presas para el Departamento Hidraulico de los Angeles,
Californid, en donde desarrolld los principios de la compactacién y los
publicé en wuna serie de articules en 1la revista "Engineering
News-Record". En su honor las pruebas comunes de compactacién se
denominan comunmente pruebas Proctor de compactacién. El establecid que
la compactacién basicamente es funcién de cuatro variables: 1) Peso
especifico seco, LY 2) Contenido de agua, w%, 3) Energia especifica, y

4) Tipo y caracterlstlcas del suelo (graduac1on, presencia de minerales
de arcilla, etc.). ‘ .

El proceso de compactacién puede sér ilustrarse mejor considerando
la prueba comin de compactacién o prueba Proctor. Se hacen varios
ensayos a una muestra del mismo suelo que se este compactando de acuerdo
a las especificaciones para 1la prueba Proctor estdndar, dadas mas
adelante, pero variando el -contenido de agua del material. Para cada
contenido de agua se .ocbtiene su respective peso especifico seco. Cuando
guedan determinados los pesos especificos secos para cada ensaye se



grafican contra 1os contenldos de agua, con lo gue se obtlene una curva
llamada curva de compactacién. La figura 1 muestra una forma tipica de
er+a curva “(curva A). Se puede notar que la curva de :compactacién, aun
c contenidos altos de agua, nunca alcanza la curva para 100% de
saturacién (llamada curva de saturacidén). El punto mdximo de la curva es
el que corresponde al peso especifico seco maximo (7mmx) para la

prueba; su correspondiente contenido de agua es conocido como "contenido
de agua o6ptimo". La curva B es la curva de compactaciodn obtenida con la
prueba Proctor modificada, dque utiliza una mayor energia de
compactacién. El caso es que, incrementando la energia de compactacidn,
el peso espec1flco seco maximo tiende a incrementarse, como es de
esperarse, pero disminuye el contenido éptimo de agua. La curva dibujada
a través de los puntos pico de varias curvas de compactacién para
diferentes energias especificas se denomina "linea de éptimos", la: cual
es paralela a la curva de saturacidn.

La figura 2 muestra algunas curvas tipicas de compactacién para
diferentes tipos de suelo, obtenidas con la prueba Proctor estandar.

II. PROCEDIMIENTOS PARA COMPACTAR
'II.1 PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO

La energia que se requiere para compactar los suelos en el campo se

puede aplicar mediante cualquiera de las cuatro formas gue enseguida se

umeran, las que se diferencian por la naturaleza de los esfuerzos
.icados y por la duracidén de- los mismos. Estas formas son:

a) Por presion
b) Por impacto
¢) Por amasado
d) Por vibracioén

II.1.1 COMPACTADORES POR PRESION

RODILLOS LISOS METALICOS

Cuando estos equipos inician la compactacién de una capa el area de
contacto es mas o menos ancha y se forma un bulbo de presion de una
cierta profundidad. Conforme avanza la compactacidn el ancho del area de
contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidagd del
bulbo de presidén y aumentan los esfuerzos de compresién en la cercania
de la superficie. Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes para
triturar los agregados en mnmateriales granulares, e invariablemente
causan la formacidén de una costra en la superficie de la capa, lo que se
conoce como encarpetamiento. El efecto de 1la compactacién de los
rodillos lisos se reduce considerablemente a medida que se profundiza en
la capa compactada, y el efecto de la compactac1on se produce de arriba
hacia abajo.

. /s
Los rodillos lisos tienen su campo de aplicacién circunscrito a los
steriales que no requieren concentraciones elevadas de presidn, por no
formar grumos © no requerir disgregado; por lo general son arenas Yy



gravas relativamente limpias. Cuando se utiliza sélo el rodille liso en
arcillas y limos plasticos es comin que al cabo de un cierto numero de
nasadas lleguen a presentarse fracturas en la parte superior de la capa,

sbido a la rigidez que esta zona adquiere por excesiva compactacioén, en
comparacién con el lecho inferior de la misma capa, menos compactado,
que adquiere una resistencia relativamente baja.

RODILLOS NEUMATICOS

La accién compactadora del rodillo neumdtico .tiene lugar
fundamentalmente por 1la presidén gque transmite a la capa de suelo
tendida. Sus bulbos de presidn son semejantes a los de los rodillos
metaélicos, perc el area de contacto permanece constante por lo gue no se
produce el efecto de reduccién del bulbo. Estos rodillos producen un
cierto efecto de amasado, gque 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 superf1c1e de contacto de la llanta depende del peso del rodillo
y de la presién de inflado; su forma es mas o menos eliptica. La presidn
que se transmite no es rigurosamente uniforme en toda el 4&rea de
aplicacién, pero para simplificar suele hablarse de una presién media de
contacto. Para lograr una aplicacidén mds o menos uniforme de la presion
a una cierta profundidad bajo la superficie es preciso que las llantas
delanteras y traseras del equipo tengan huellas gque se superpongan
igeramente; es usual buscar una disposicién tal que deje a ambos lados
/3 de huella libre entre las superposiciones. Podria pensarse que la’
eficacia compactadora crece de manera indiscriminada con la presidn de
inflado, pero esto no es del todo cierto, pues si la presién no es
demasiado grande, ambos lados de la huella se producen concentraciones
gue hacen aparecer presiones horizontales adicionales que ayudan al
asentamiento de las particulas de suelo y a su mezclado. El1 acabado
superficial de las capas compactadas con rodillos neumaticos suele tener
una rug051dad suflciente para garantizar una buena liga con la capa
superior.

Los rodillos neumaticos se usan principalmente en los suelos
arenosos con finos poco plédsticos, en los que no existen grumos cuya.
disgregacidén requiera grandes concentraciones de: presién, como las que
producen los rodillos pata de cabra. En limos poco plasticos también son
eficientes los rodillos neumaticos.

II.1.2. 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
tltimos, -lo que produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que

2 compacta. Este es un rodillo metdlico en el que se han fijado unas
salientes en forma aproximada de una piramide rectangular truncada.



Estas piramides no son de la misma altura pues hay unas mas altas gue
otras. Estas salientes han sido disefiadas de tal manera que el &area de

sntacto se incrementa con la penetracién, ajustdndose automaticamente

1 presién a la resistencia del suelo compactado. El disefio contempla
también wuna féacil entrada y salida a la capa, 1lo que disminuye la
resistencia al rodamiento. Estos rodillos han probado ser muy eficientes
y eliminan la posibilidad de estratificacioén en los terraplenes, esto es
de importancia en corazones impermeables de presas.

El rodillo de impacto es uno de los mas versatiles equipos de
compactacién. 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 equlpos estd restringido a areas pequenas

Los pisones pueden ir desde los de tipo mas elemental, de caida
libre y accionados a mano, hasta aparatos bastante mas complicados
movidos por compresidén neumatica o por combustién interna.

Los pisones de caida libre pueden ser desde simples mazas unidas a
un mango y accionadas por una persona, hasta mazas de 2 & 3 toneladas
gue se izan con cables y se dejan caer desde uno o dos metros de altura.
%stos modelos pesados, accionados por una magquina apropiada, se han -

sado con éxito en la compactacién de grandes fragmentos de roca.

Los pisones neumdticos o de explosidén se levantan del suelo por la
reaccién que ellos mismos generan al funcionar contra el propio suelo,
lo que basta para elevarlos 15 é 20 cm. Se les considera apropiados para
compactar suelos finos. .

I1.1.3. COMPACTADORES POR AMASADO

RODILLOS PATA DE CABRA

Estos compactadores concentran su peso sobre el area de contacto de
un conjunto de puntas de forma variada, que penetran al suelo,
ejerciendo presiones estadticas muy grandes en los puntos en gue estas
protuberancias ejercen su accién. Conforme se van dando pasadas y el
material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos en e}
suelo, y llega un momento en que ya no se produce ninguna compactacidn
adicicnal; en una cierta profundidad pequefia, la superficie queda
siempre distorsionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se
tlenda. ' IR

La presién dque ejerce el rodillo pata de cabra al pasar con sus
vastagos sobre el suelo no es uniforme en el tiempo; los vastagos
genetran ejerciendo presiones crecientes, las cuales llegan a un maximo
en. el instante en que el vastago estd vertical y en su maxima-
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penetra01on, a partir de .ese momento la presidén disminuye hasta que el
vastago sale. Ademas, la accién del rodillo es tal que hace progresar la
mpactacion de la ‘capa de suelo de abajo hacia arriba; en las primeras
rasadas las protuberanc1as y una parte del tambor mismo penetran en el
suelo, lo gque permite que la mayor presidén se ejerza en el lecho
inferior de la capa por compactar; para que esto ocurra el espesor de la

capa no debe ser mucho mayor que la longltud del vastago. A esta
peculiar manera de compactar se le denomlna accién de '"amasado".

Al aumentar el numero de pasadas del equipo la parte inferior de la
capa va adquiriendo mayor resistencia, lo que impide la penetracién del
rodillo y de sus vastagos, gque asi van compactando el suelo
suprayacente. El1 proceso puede llegar a un limite en el que el rodillo
"camina" sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los
vastagos, 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, gque son una
distribucién uniforme de la energia de compactacidén en cada capa y una
buena liga entre capas sucesivas.

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores resultados en suelos
finos. La concentracién de presidn gue producen los vastagos se ha

‘revelado muy util para la rotura y disgregacién de los grumos que se

forman en las arcillas homogéneas por la accidn de fuerzas de naturaleza
capilar entre sus particulas. En suelos finos no homogeneos, con
diferentes rangos de tamafios, la accidén de las patas de cabra también es
muy benéfica para romper y disgregar las diferentes particulas y para

nir entre si las distintas capas de material compactado, pues al quedar,

istorsionada la superficie de cada capa, se compacta junto con la
siguiente, lo gque elimina la tendencia a la laminacién. En arcillas
blandas francas, ademds de que tiene la posibilidad de eliminar grumos,
el rodillo pata de cabra resulta muy conveniente por la accién Ade
amasado ya descrita. En épocas recientes incluso se ha combinado 1la
accién de los rodillos pata de cabra con la. vibracidén, para incrementar
la concentracién de fuerzas sobre 4reas pequehas y favorecer el poder
rompedor y mezclador de estos equipos.

Se han desarrcllado dos tipes de compactadores gque pueden
considerarse como variantes del rodillo pata de cabra tradiciocnal: el
rodillo de rejillas y el segmentado.

RODILLO DE REJILLAS

La superficie del cilindro del equipo la constituye una parrilla o
malla fabricada con barras de acero, que forman una cuadricula.

El rodilloc de rejillas se ha venide utilizando c¢on éxito en
materiales gque requieren disgregacién, peroc 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 blogques de concreto o arena humeda para elevar su presiodn
a contacto. ‘ )



RODILLO SEGMENTADO

Cada cilindro del equipo suele estar formado por ‘tres ruedas
.osadas, de aro interrumpido, lo cual forma ‘la segmentaclon que da su
nombre al equipo.

El rodillo segmentado se ha utilizado sobre todo con materiales que
requieren disgragacidén, pero su uso se ha extendido a varlos tlpos de
suelos, incluso las arcillas no muy plasticas.

'II.1.4. COMPACTADORES POR VIBRACION
RODILLOS VIBRATORIOS

Estos rodillos fun01onan disminuyendo temporalmente 1la friccidén
interna del suelo. La vibracidén provoca un reacomodo de las particulas
que da por resultado un incremento del peso volumétrico del suelo.

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactacidén en
relacién a su peso estdtico ya que la principal fuente de trabajo es 1la
fuerza dinamica de compactacién.

Comc la resistancia de los suelos plasticos depende de la cohesidn,
la eficiencia de estos rodillos estd casi limitada a suelos granulares.

Buscando extender ventajas 'a suelos cohesivos se han' desarrollado
dillos pata de cabra vibratorios, en los que la fuerza y la amplitud
. vibracién 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 rigido para obtener efecto de amasamiento.

II.2 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACION

Los procesos de compactaciéon de campo son en general demasiado
lentos y costosos como para reproducirlos a voluntad, cada vez que se
desee estudiar cualesquiera de sus detalles; no proporcionan un modo
practico de disponer de una herramienta de anilisis, estudio e
investigacion, tal como lo requiere el problema -de 1la compactacién de
suelos, con sus muchas complicaciones y complejldades. Asi, la tendencia
a desarrollar pruebas de laboratorio que repreduzcan facil vy
econdmicamente aquellos procesos debid de ser obvia para cualquiera gque
se interesara (e interese) en racionalizar las técnicas de campo y en
conocer mds un proceso tan dificil e importante.

Las mismas razones inducen a las pruebas de laboratorio a ser base
de estudios para proyecto y fuente de informacidén para planear un
adecuado tren de trabajo de campo. o

Actualmente se hacen dos usos principales de las pruebas de
ompactacidén de laboratoro. En el primero, se compactan los suelos para
obtener datqs para proyecto de estructuras de tierra; esta informacidn






se refiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad
al agrietamiento, etc. El sequndo uso que se hace de las pruebas de
”ﬁmpacta016n es con fines de control de calidad; en este caso, la prueba

aciona fundamentalmente como un indice comparativo del peso
volumétrico de laboratorio y de campo.

II.3. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACIGON EN EL LABORATORIO

Las pruebas de compactacién que se realizan en el laboratorio
pueden agruparse en alguno de los siguientes casos:

a) Pruebas estaticas

b) Pruebas dinémicas

c) Pruebas por amasado

d) Pruebas por vibracion .

II.3.1 PRUEBAS ESTATICAS

4

‘PRUEBA PORTER
En esta prueba se compacta al suelo colocandolo dentro de un molde
cilindrico de 15.24 cm (6") de diametro; el suelo se dispone en tres
~apas acomodandolo con 25 golpes de una varilla con punta de bala, lo
ne no significa una compactacidén intensa, pues la varilla es ligera y
.a altura de caida es la minima utilizable por el operador para una
manipulacién cémoda. La compactacidén propiamente dicha se logra al
aplicar al conjunto de las tres capas una presién de 140.6 Kg/cm®, la
cual se mantiene durante un minuto.

PRUEBA PORTER SOP

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumétrico
seco maximo y la humedad étima en suelos con particulas gruesas que se
emplean en la construccion de terracerias; también se puede efectuar en
arenas y en materiales finos cuyo indice plastico sea menor de seis. El
método consiste en preparar especimenes con material que pasa la malla
de 25.4 mm (1"), a los gue se agregan diferentes cantidades de agua y se
compactan con carga estdtica. Una vez preparado el material, el
procedlmlento de prueba es como sigue:

1) Coléquese‘el material preparado dentro del molde en tres capas; con
~la punta de la varilla metdlica de 1.9 cm (3/4") de didmetro y 30 cm
de longitud, désele a cada una de 1as capas 25 golpes, uniformemente
distribuidos.

2) Al terminar la colocacién de 1la ultima capa, tomese el molde dque
contiene el material , coléquese en la maquina de compresidén vy
compactese el material aplicande lentamente carga uniforme, de manera
que se alcance en un lapso de 5 minutos la presién de 140.6 kg/cm’,



3)

4)

5)

6)

7)

8)

equivalente a wuna carga de 26.5 ‘toneladas, aproximadamente;
manténgase esa carga durante un minuto y hagase la descarga en el
51gu1ente minuto. Al llegar a la carga maxima. revisese la base del
molde; si estid ligeramente humedecida, el material, ha alcanzado la
humedad éptima de compactacién y su peso volumétrico seco maximo.

Si al llegar a la carga maxima no se humedece la base del molde, la
humedad con gque se prepard la muestra es inferior a la 6ptima; por 1lo
tanto preparese otra fraccién representativa del material vy
ad1c10nesgle una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior
mas 80 cm :

Repitanse los pasos 1 y 2 en este mater1a1 ya preparado. Preparenée
los .especimenes gque sean necesarios siguiendo los mismos ' pasos
anterioresf hasta lograr que en uno de ellos se inicie el
humedecimiento de la base del molde con la carga maxima.
Si antes de llegar a la carga maxima se humedece la base del molde
por haberse iniciado 1la expu151on de agua, la humedad con que se
preparé la muestra es superior a la dptima. En‘esteacaso procédase
como en el parrafo 3, pero en vez de adicionar 80 cm” se reduce esa
cantidad en cada una de las nuevas fracciones representativas del
material, hasta lograr que - en una de ellas se inicie el
humedecimiento de la base del molde con la carga mdxima.

Al terminar la compactacion del espécimen preparado con la humedad
éptima, quitese el molde de la maguina de compresidn y determinesele
la altura (he), restando la altura total del molde la altura entre la
cara superior del espécimen y el borde superior del molde; registrege
este valor en cm, con aproximacién de un decimo de milimetro.

Pésese el molde de compactacidén que contenga el espécimen compactado
y anotese dicho peso, en kilogramos, con aproximacién de un gramo.

Saquese el espécimen del cilindro, cértese longitudinalmente y de la
parte central obténgase una muestra representativa y efectuese en 1la
muestra la determinacidn del contenido de agua, anotando su valor.

II1.3.2. PRUEBAS DINAMICAS

PRUEBA DE COMPACTACION POR IMPACTO TIPO PROCTOR. PRUEBA PROCTOR (AASHO)
ESTANDAR . :

Con esta prueba se determina 1la relacién entre el peso

volumétrico y el contenidoc de agua de ' los 'suelos. Existen 4
alternativas de prueba: -

-Método A. Molde de 4", suelo gue pasa la malla # 4, E
-Método B. Molde de 6", suelo que pasa la malla # 4, E
-Método C. Molde de 4", sueloc que pasa la malla de 3/4", E
-Método D. Molde de 4", suelo que pasa la malla de 3/4", E

o
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Preparacién de la muestra

)

2)

3)

)

5)

6)

")
8)

Identificar el material. -

Para esta prueba se requiere una muestra representativa de suelo,
debidamente cuarteada, con peso comprendido entre 2.5 y 3.0 Kg para
cada fraccién de suelo que se necesite para el ensaye. Se seca al
aire lo necesario para facilitar su disgregacidn. -

Disgregar grumos con la mano de mortero cubierta de hule cuiddndo de
no romper granos individuales.

A la muestra disgregada se la criba por la malla numero 4.

Obtener contenido de agua.

Como la curva peso volumétrico seco-contenido de agua debe definirse .
entre 6 u 8 puntos (la mitad de ellos abajo del contenido déptimo de
agua y la otra mitad arriba), prepdrense 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 debera
almacenarse el material por lo menos dos dias. Las porciones de suelo
deberan diferir en su contenido de agua de un espécimen a otro en dos
puntos de porcentaje aproximadamente. Utilicese agua de buena calidad
y mezclese al suelo con’ atomlzador

Pésese el molde proctor con la placa-base adosada.

Coléquese el collarin de extensién sobre el molde.

Procedimiento de prueba

1)

2)

Se detallara el método A:

)

Seleccidnese una de las muestras representativas de 3 kg.

Dividase la muestra en el numero de perciones que se requiera, segun
las capas que vallan a disponerse en el molde de 10.16 cm (4") de
didmetro; en el caso presente serdn 3 capas. El molde tendra
instalada su extensién y deberd 1llegarse a un espesor total
compactado de 13 cm. Compactese cada capa con 25 golpes del pisén
(5.08 cm de diadmetro y 2.49 kg de peso) distribuyéndolos
uniformemente y con altura de caida de 30.48 cm (12"). Durante la

operacién el molde deberd apoyarse en una base rigida. Después de la
compactacién, remuévase la:extensién del molde y enrasese el suelo
compactado, utilizando 1la regla metdlica. Pésese el conjunto y
réstese la tasa del molde, para tener el peso humedo del material. '
Dividase entre el volumen del molde, para obtener el peso volumétrico

de la masa de- suelo (7m).
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3) Retirese el material del molde, sin desmoronarlo y dividase el
espécimen en dos porciones,_segin un plano vertical por el centro de
la seccién transversal. Témese una nmuestra representativa de una de
las caras del corte y determinese el contenido de ‘agua del suelo.

~4) Continuense 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 vglumétrico-humedo del suelo.
X .

PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR (SARH)

1} 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 huimeda.

2) Se revuelve perfectamenté el material, tratando de gque el agqua
agregada se distribuya uniformemente.

3) Usando el cucharén se vacia en el cilindro Proctor, previamente
armado con su extensidén, material suficiente para obtener una capa
floja de unos 8 cm de espesor.

4) Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pisén (de 5 cm de
didmetro y 2.75 kg de peso), procurando repartirlos en toda su
superficie y usando la guia metdlica (de 48 cm de longitud) para que
la altura de caida sea la misma. Los golpes del pisén se dan
levantando éste hasta el nivel superior de la guia y dejandolo 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, compactandola del mismo modo que la primera.

6) En idéntica forma, se procede con la tercera capa, procurando que una
vez compactado el material, la superficie esté. 1 & 2 cm arriba del
ensamble en la extensioén.

7) Al terminar la compactacién de las tres capas, con una espatula de
cuchillo se recorre el perimetro exterior de 1la extensidn para
despegar el material y se quita cuidadosamente la extensidn,
enrasando la muestra al nivel superior del c111ndro 9 rebanddo el
material sobrante con un enrasador.

8) Se 1limpia exteriormente .el c¢ilindro y se pesa con la muestra
compactada en el platillo de la bdscula, aproximando la lectura hasta
los 5 g. El peso obtenido se anota en el registro de cdlculo.

9) En una céapsula de porcelana o vidrio refractario, previamente
numerado y tarado, se toma una porcién de la muestra compactada,

aproximadamente 100 g, y se pesa al 0.1 de gramo en la balanza,
anotando el valor,. u . '

.0) Se desarma el cilindro Proéctor con objeto de extraer facilmente el
material.

10



**) Para poder definir las condiciones dJptimas del material, es
necesario efectuar cuatro o cinco veces 1los pasos -anteriores,
incrementando en cada ensayo el contenido de agua.

12) Todas las capsulas que contienen la muestra humeda de cada ensayo,s
se colocan dentro de un horno a 110 °C. Durante 18 horas como minimo.
Transcurrido ese lapso, se retiran del horno, dejandolas enfriar
dentro de un desecador vy se pesan, regigtrando el valor
correspondiente. :

|
i

II.3.3. PRUEBAS DE COMPACTACION POR AMASADO

¥

PRUEBA DE COMPACTACION POR AMASADO HARVARD MINIATURA

Con este método de prueba se determina el peso volumétrico seco
maximo y la humedad éptima en suelos finos plasticos, con particulas
menores de 2 mm. .

3
"

Preparacidén de la muestra .

") Identificar el material.
Vi
, Para esta prueba se regquiere una muestra representativa de suelo,

debidamente cuarteada, con pesc comprendido entre 1 y 1.5 Kg. Se seca
al alre lo necesario para rfaclilitar su disgregacion.

3) Disgregar grumos.

4) A la muestra dlsgregada manualmente se la criba por la malla numero
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 dptimo de
agua y la otra mitad arriba), preparense las mismas porciones de
suelo en recipientes con el contenido de agqua deseado y_déjense en
reposo por lo menos 24 horas; esto facilita una buena mezcla del agua
y los finos. Las porcicnes de suelo deberan diferir en su contenido
de agua de un espécimen a otro en dos puntos de porcentaje
aproximadamente. Utilicese agua de buena calidad y mezclese al suelo.
con atomizador. ' '

Procedimiento de prueba
Con el molde ajustado.a su base y provisto de su extensiéﬁ} cologuese

en él1 la cantidad que se requiera de suelco en estado suelto. La
colocacidn del suelo dentro del molde debera hacerse en el numero de

11
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capas gque se necesite (por lo comun cinco); nivélese cada capa
presionandola ligeramente con un pisdn de hule.
. v

Después de ajustar apropiadamente el resorte del pisén, insértese en
el émbole del pisén y presidnese hasta dque el resorte se
comprima hasta su tope. Quitese la presioén, cambiese llgeramente de
posicién el émbolo y repitase la opercidn, repartiendo asi la presién
aplicada de manera uniforme en la superf101e de cada capa, hasta

completar el numero de aplicaciones necesarias.

3) Repitase este procedimiento para cada capa; procurese que la capa
superior sobresalga del molde por lo menos 1 cm (entrando en la
extensién metdlica del mismo). .

5) Trasladese del conjunto del molde al aditamento para retirar 1la
extensidén; presidénese firmemente el émbolo del propio aparato y, a la
vez, accionandc el mecanismo extractor, suéltese el collar metdlico
del molde y del suelo compactado. g

. .

6) Quitese el molde de su base y enrasese con cuidado su borde superior
con una regla metdlica. Verfiquese también con 1la regla el
enrasamiento del borde inferior del molde. '

'7) Pésese el molde que contiene al suelo compactado, con aproximacidn de

01g. : ..

8) Extraigase la muestra del molde utilizando el extractor y coldquesela
en un recipiente aproplado para introducirla al horno y determinar su
contenido de agua.

9) Compdctense otros especimenes con contenidos de agua crecientes,
hasta gue el peso himedo de la muestra valla creciendo, hecho -que
sefiala que se ha sobrepasado el contenido de agua éptimo.

10) Calcilese el peso volumétrico seco correspondlente a cada contenido
de agua, mediante la férmula

1m
7d = 1 + w

y dibujese la curva de compacta01én para obtener el peso volumétrico
maximo y el contenido éptimo de agua

11) Si se desea, cambiese el procedimlento de compactacién variando el
nimero de aplicaciones del pisén por capa, la presién por capa o el
nimerc de capas. , . .

PRUEBA DE HVEEM, DE COMPACTACION POR AMASADO

Esta prueba tiene pof objeto representar en el laboratorio las

condiciones ‘de amasado que producen los equipos de compactacion de
Tampo.

12



Procedimiento

2)

3)

4)

6)

7)

8)

9)

En los siguientes incisos se describe el procedimiento normal de
fabricacién del espécimen para suelos y agregados con finos dgue
posean suficiente cohesién natural para mantener a los especimenes
intactos durante los procesos de prueba. Los materiales sin cohesidn,
tales como agregados para bases, . requieren del uso de canastillas de
papel como ayuda para poder manejarlos sin que sufran alteraciones.

Coléquese el molde en el collarin con mango, gue tiene un disco de
hule de 10.00 cm (3-15/16") de diametro y 0.32 cm (1/8%) de espesor,
pegado a la placa. Ajustese el molde para dejar un espaciamiento de
0.32 cm (1/8") entre el borde inferior del molde y la base del molde
con mango. Sujétese asi. Coldéquese un disco de cartulina de 10 cm
(3-15/16") dentro del molde, sobre el disco de hule. Pdngase en su
lugar la extension con embudo y el molde sobre la placa giratoria del
compactador y atornillese.
Coléguese una muestra bien mezclada en el alimentador, con el
material suelto y bien distribuido a lo largo de toda su extensién.

Echese a andar el compgctador Y gjﬁstese la presién del aire del
compactador a 1.05 Kg/cm® (15 1b/in®), lo cuq} equivale a_una presion
en el pisén de aproximadamente 16.85 Kg/cm~ (240 1lb/in®). Espérese
hasta que el pisdén alcance su posicién mas baja antes de colocar al

material en el molde.

Con una espdtula vayase depositando el material del alimentador en el
molde de manera que se cubra su fondo; el restc de la muestra se
vaciara en 20 partes iguales, una en cada aplicacidh del pisén;
despues proporcidénense 10 aplicaciones mds para asentar y nivelar
todo el material. Levantese y limpiese el pisén y coldquese un disco
de hule de 10 cm de diametro en la parte superior del espécimen. Sj
durante todas las operaciones anteriores la presién de 1.05 kg/cm
resultd excesiva y produjo levantamiento del material al rededor del
pisdén, podra bajarse dicha presién.

Afléjese el molde dentro del collarin con mango, manipulando los:
tornillos, bajese el pisén e increméntese la gresién del gire hasta
obtener una presién en el pisén de 24.6 kg/cm (%;0 lb/in ) 1y lo que
normalmente se logra con una lectura de 1.48 kg/cm” (21 lb/in") en el
manémetro que mide la presién del aire.

Las arcillas pueden requerir presiones de compactacién menores, pues
en ellas el pisdn penetra con facilidad; en estos casos la
penetracién del pisén deberd ser el factor que se observe; se debe
buscar que no sea mayor que 0.64 cm (1/4"). o

Apligquese 100 veces el pisdn al espécimen.

Si antes de las 100 aplicaciones aparece agua libre en la base del
molde, deténgase el proceso de inmediato y andtese el numero de
aplicaciones.

13



ITI. COMPORTAMIEN%O MECANICO DE SUELOS COMPACTADOS ‘ -
“~"I.1. SUELOS FINOS PLASTICOS

© III.1l.l. FACTORES QUE.INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO

ESTRUCTURA DEL SUELO, CAMPO VS LABORATORIO

La estructura y las propiedades ingenieriles en el material
compactado dependen grandemente del método o tipo de compactacidn, de la
energia 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 ©dptimo, 1la
estructura de los suelos es esencialmente independiente de la forma y
del tipo de compactacién. A la humedad dptima, sin embargo, el tipo de
compactacién tiene un efecto 'significative 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 compactacidn los
suelos son siempre floculentos, mientras que en la rama ‘derecha la
estructura del suelc se vuelve mds orientada o dispersa. En la figura 4,
por ejemplo, la estructura en el punto C es mas orientada que en el
punto 2 (en donde el suelo tiene una estructura floculenta, grumosa, o
en castillo de . naipes). Ahora si se incrementa 1la energia de
compactacién el suelo tiende a ser mds orientado, aun con contenidos ‘de
‘agua abajo del 6ptimo. Si nos referimos nuevamente a la figura 4, 1la
~structura en el punto E es mds orientada que en el punto A; Del 1lado

:recho, la estructura del suelo en el punto D sera algo mds orientada
,Je en el punto C, 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 compactacién que se utilizan, considerando un mismo
nivel de energia, al compararlos, se espera que se deban unicamente a
una diferencia en las. estructuras, la cual seria atribuible sdlo a
diferencias en la magnitud de las deformaciones angulares inducidas por
el método de compactacién. En el laboratorio, a mismo peso volumétrico y
mismo contenido de agua, el madximo grado de orientacidén se logra por
amasado y el minimo por compactacidn estatica.

A estructuras muy diferentes en el suelo corresponden propiedades
fundamentales también muy diferentes. Por otro lado, casi todos los
procesos de compactacién de campo mas usados, excluyendo la vibracidn,
incluyen en mayor o menor grado efectos de amasado, en tanto que la
compactacién  estdtica del  laboratoric no  puede  considerarse
representativa de ningun método actual de campo y, por ende, el uso de
una prueba estatica de laboratorio para estudios de suelos con fines de
proyectar una estructura -de tierra debera cuestionarse seriamente. En el

campo, el rodillo pata de cabra produce mayor orientacién de particulas
gue el neumatico.
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SALICITACIONES EN EL MATERIAL COMPACTADO

Al aumentar la energia de compactacién, el aumento del peso
volumétrico sera tanto mayor cuante menor sea el contenido de agua del
suelo; cualquier incremento de energia que se aplica a un suelo con
contenido de agua superior al ¢6ptimo se utiliza en producir deformacidn
angular pero no reduccidén de volumen; esto se debe a que un suelo con
contenido de agua alto es mds deformable y tiene bajo contenido de aire
y por tanto, fase fluida menos compresible.

-

04
_ O 64

Como se detallarda mas adelante, el reuso y el 1ogro -de  una
homogénea  distribucidén del contenido de agua influyen en la compactacién

y, por ende, en el comportamiento mecédnico de los suelos compactados.

PREPARACION DEL SUELO

IIT.1.2. PERMEABILIDAD

La permeabilidad de un suelo compactado depende de su relacién de
‘vacios, de su estructura y de su grado de saturacién. La permeabilidad
puede relacionarse con el cuadrado de la relacién de vacios del suelo.

Para una misma energia, la permeabilidad de un suelo compactado
Asminuye al aumentar el contenido de agua y alcanza un minimo, préximo
al contenido de agua odptimo; si incrementamos la energia utilizada el
coeficiente de permeabilidad disminuye porque baja 'la relacién de vacios
del suelo (incrementédndose con ello el peso especifico seco). E1 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 mas alto para contenidos de agua abajo del optimo, que para
contenidos arriba del éptimo. .

La estrucuracién es el factor que mds afecta a la permeabilidad de
un sueloc compactado. A mayor contenido de agua y mayor distorsion
producida por la compactacién (a lo que corresponde mayor orientacidén en
las particulas) 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 compactd 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 mlsmo contenido
de agua.
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III.1.3. COMPRESIBILIDAD Y EXPANSION

Cuando un suelo arcillosc cambia de volumen existen dos componentes
de. formacién a nivel estructural. En primer lugar, la correspondiente
a . cliaciones de las distancias ‘entre las particulas con grado de
orientacién constante, y en sequndo la que ocurre por reducciones de las
distancias medias de 1as particulas, sin que cambie su distancia minima
por aumento de grado de orientacién.

+ . C—

Si se compactan dos muestras de un suelo arcillos€o con los mismos
métodos y energias de compactacién y al mismo pesc volumétrico seco,
pero emgpleando en un caso una humedad menor gue la dptima 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 dque se compactd en el lado humedo
(muestra 2) exhibe una curva  de compresibilidad con la forma tipica
regular gue corresponde 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 diria compuesta de dos curvas convensionales. En
suelos que se compactaron por amasado, se ha observado que la presidén a
la gque aparece la transicidén, con variacién brusca de pendiente, es
ligeramente menor que el esfuerzo de compactacién. Al parecer el aumento
del coeficiente de compresibilidad (pendiente abrupta) se debe al
prédominio de la tendencia a 1la aprox1mac1én de la particulas con
aumento del grado de compactacién.

En segundo lugar, bajo presiones pequefias, el coeficiente de

resibilidad del suelo compactado en el lado seco es menor que el del
‘o que se compacté en el lado humedo, pero esta situacidn se invierte
bajo presiones grandes. Esto se debe a que bajo poca presién ocurren
cambios insignificantes en el grado de orientacién de las particulas de
las dos muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia minima
entre particulas, la resistencia gque oponen para aproximarse es mas
grande en esta muestra que en la 1l; bajo grandes presiones, en 1la
muestra 1 (del lado seco)ocurren deformaciones volumétricas debidas al
aumento del grado de -orientacidén de las particulas por colapso, gue no
tienen lugar en la muestra 2. Bajo presiones muy altas ambas muestras
llegan a la misma relacién de vacios, pues en 1as dos .se llgega a una
estructuracidén similar. :

La expansion de arcillas compactadas con contenidos de agua abajo
de la humedad optima, es grande; cuentan con una deficiencia relativa de
agua y por eso tienen la tendencia de absorver agua y a expanderse mas
que las compactadas con contenidos de agua por arriba de la odptimo. lLa
expansibilidad crece con la energia de compactacién. Los suelos
compactados con contenidos de agua abajo del déptimo son, en general, mas
sensibles a los cambios de ambiente. Lo .contrario sucede para la
contraccidén, como se muestra 'en la. figura 9, donde se observa que los
suelos compactados con contenidos de agua arrlba del ¢6ptimo, tienen una
contraccién mas alta. También se observa en la figurafel efecto que
tiene el método de compactacién en la contraccién del suelo.
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ITI.1.4. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La resistencia al desplazamiento relativo de las particulas de un

lo arcilloso depende del esfuerzo normal efectivo y del valor medio

de la distancia minima entre particulas; la resistencia aumenta d&uando
dicho valor medio disminuye.

En los suelos finos compactados suelen desarrollarse presiones
neutrales negativas, una vez gue la compactacién a sido terminada. Estas
presiones negativas ‘dependen fundamentalmente del grado de saturacion
del suelo. Las presiones negativas desarrolladas en el agua son mayores
a menor grado de saturacién inicial y hacen que sea también mayor 1la
resistencia del suelo compactado y menor su deformabilidad.

COMPORTAMIENTO EN PRUEBA RAPIDA (SIN CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE)

Puesto que el grado de saturacién influye mucho en las propiedades
de los suelos compactados, la respuesta de una misma muestra en prueba
triaxial rapida dependeri de si se la ensaya con el grado de saturacién
gue adquiere cuando se compacta, o de si se la satura a volumen
constante antes de probarla. En el primer caso, la resistencia es
.funcién de 1la presién de confinamiento en 1la camara, pues la
compresibilidad del aire hace que la relacién de vacios varie con tal
presion; en el segundo caso, el comportamiento del suelo . es
independiente de la presidén en la camara. .

Las muestras compactadas con contenidos de agua abajo del optimo
.enen mas resistencia que las compactadas con contenidos de agua arriba
de la humedad 6ptima. La resistencia de un suelo con contenido de agua
arriba de 1la humedad Jptima también depende un tanto del tipo de
compactacién, debido a diferencias en la estructura del suelo, Si se
humedecen las muestras el cuadro cambia debido a 1la expansidn,
especialmente para contenidos de agua abajo de la humedad d&ptima. La
figura 10 muestra las curvas de resistencia para una arcilla compactada
por- amasado, para tres diferentes energias de compactacién. Las curvas
muestran la resistencias definidas como el esfuerzo requerido para
pro¥ocar 5 y 25% de deformacisén.

COMPORTAMIENTCO EN PRUEBA RAPIDA CONSOLIDADA

Algunas investigaciones indican que para una misma humedad de
compactacién la resistencia aumenta con el peso volumétrico; a mayor
peso volumétrico en la compactacidén, resultara mayor la resistencia
despues de la consolidacién, al comenzar la aplicacién del esfuerzo
desviador, resultando asi menores presiones neutrales.

" A mismo peso volumétrico de compactacién, la resistencia crece con
la humedad de compactacién; cuanto més alta es 1la humedad de
compactacidn, mas compresible es el suelec y mayor el peso volumétrico

e se obtiene despues de la consolidacién, inmediatamente antes de
licar el esfuerzo desviador, lo gue conduce a mayores resistencias.
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COMPORTAMIENTO EN PRUEBA LENTA

A un contenido de agua de compactacidén, constante, la ‘resistencia
€ prueba lenta crece con el peso volumétrico seco, por el menor
espaciamiento que logran las particulas. A peso volumétrico seco
constante, la compresibilidad del suelo crece con el contenido de agua
de compactacién 'y por esta razén disminuye el espaciamiento de las
particulas en el instante de la falla.

RESISTENCIA A LA EROSION INTERNA

: La resistencia de los suelos finos compactados a la tubificacién y
otros efectos de las fuerzas de filtracién, depende de la trabazén entre
sus particulas, determinada por la geometria de la estructura y por la
magnitud de las fuerzas electromagnéticas entre particula y particula.
La compactacién de suelos del lado seco del dptimo produce bajo grado de
orientacién y alta permeabilidad. Si en tal caso ocurre flujo y se lava
el suelo con agua con baja concentracidn de sales, aumentaran las
fuerzas de repulsién entre particulas, favoreciéndose en arrastre de las
mismas. Si la compactaciodn. se hace del lado de las humedades mayores que
la 6ptima se tiene, por efectos contrarios, menor susceptibilidad a la
tubificacién. : '

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.)

La figura 11 muestra la variacién del valor relative de soporte de
una arcilla limosa con las condiciones de compactacidén; el wvalor
relativo de soporte depende tanto del contenido de agua como del peso
volumétrico que se alcance. Para especimenes que se prueban después de
ser saturados se obtiene una curva parecida a la de compactaciodn, debido
a la absorcidén de agua y expansién que sufre el espécimen durante la
saturacién. La figura mnuestra también la expansién que sufren los
especimenes en funcién del contenido de agua con que se compactaron; se
ve la conveniencia de compactar los suelos expansivos en el lado humedo,
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 limosa con notables
propiedades tixotrdpicas se probd hasta la falla en compresién simple
con velocidades de aplicacidén de la carga que variaron desde 5 minutos,
hasta 10 dias, en dos series de pruebas, en un caso realizadas
inmediatamente después de la compactacioén y en el otro tras un periodo
de almacenamiento de 18 dias a humedad y peso volumétrico constantes. La

“sistencia se definid como el esfuerzo desviador requerido para causar.
espécimen una deformacién unitaria de 10%.
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En los especimenes que se probaron inmediatamente después de 1la
compactacién se produjo una disminucién ligera de la resistencia entre
empos de carga de 5 y 100° minutos, de manera gue la resistencia fué
.+4% mayor en una prueba de 10 dias gue en la prueba estandar ‘que dura
aproximadamente 10 minutos. ' _ 2

En los especimenes que ‘se - probaron después de 18 dias de
almacenamniento, la resistencia disminuydé algo con el tiempo de carga
hasta un dia y después aumentd ligeramente hasta 10 dias, pero en este
caso no se produjeron diferencias de mads de 4% de 1la resistencia
estandar.

El considerable aumento:de resistencia para‘ 1los especimenes en gque
se realizaron pruebas largas inmediatamente después de su compactacidn
se debe sobre todo a efectos normales de tixotropia, .que ocurren con
rapidez y noc se hace notar en las muestras que se almacenen.

En general un suelo compactadoc gana resistencia con el tiempo.

IITI.2. SUELOS GRUESOS

ARENAS COMPACTADAS

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo se prueba una arena
1elta para obtener su resistencia al esfuerzo cortante, se obtendra una
curva esfuerzo-deformacion del tipo plastico, como la que se ilustra en
la figura 13. Para producir deformaciones crecientes se necesitan
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prueba una arena muy
compacta mostrard la curva esfuerzo-deformacidén con linea discontinua
que aparece en la misma figura; al principio se necesita esfuerzo
creciente para aumentar la deformacidén, perc una vez que se sobrepasa un
valor maximo del esfuerzo, éste puede disminuir sin que la deformacién
deje de crecer  (comportamiento ' fragil). Esta - diferencia de
comportamiento puede expresarse en términos de comportamiento; en arena
compacta no sélo es precisc vencer el rozamiento entre los granos, sino
obligarlos a girar y moverse, rodando uno sobre otros; sin embargo, una
vez que se ha roto la trabazdén estructural compacta inicial, se facilita
mucho su movimiento relativo. Por el contrario, en arena suelta, la
estructuracién inicial es floja e 1inestable y es faclil iniciar el
movimiento relativo, pero éste va produciendo estructuras cada vez mas
cerradas, y la resistencia de la arena va creciendo en forma paulatina
hasta un cierto limite. Esta estructura es préacticamente igual a la que
se llega al compactar la arena, por lo que la resistencia final 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 deformacién. E1 volumen de las
arenas sueltas disminuye desde un principio, a causa de la destruccidn
de las inestables estructuras iniciales. En las arenas compactas hay al

rincipio una ligera disminucién de volumen por el aumento del nivel
Jeneral de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deformacion produce
un aumento de volumen. En la figura se aprecia que la resistencia maxima
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8.

gque puede desarrollar una una arena compacta es mucho mayor gue la gue
puede ofrecer la. misma '‘arena, suelta. Naturalmente que no siempre son
» -+ favorables las caracteristicas con que se presenta la resistencia en
. arenas compactas; por ejemplo, en arena suelta se desarrolla siempre
resistencia creciente, en tantoc que la compacta exhibe una falla fragil,
a partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho que pudiera tener
importancia en las apllca01ones, las arenas compactas son también
susceptibles de falla progresiva. ‘ -

" La compresibilidad de las arenas "compactadas tamblén dlsmlnuye
mucho respecto a la de las arenas sueltas.

IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPATACION

IV.1. 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 compactacién. Este hecho puede notarse

observando las figuras 2 y 3 que muestran la influencia del tipo de
material en la compactacidn.

_JﬁTENIDO NATURAL DE AGUA VS CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION

Esto se refiere al contenido natural de agua que el suelo poseia
antes de anadirle o quitarle humedad para compactarlo, en busca del

contenido éptimo o cualquier otro con que se hubiere decidido realizar
la prueba.

En los procesos de campo el contenido de agua original no sdlo
ejerce gran influencia en 1la respuesta del suelo al ' equipo de
compactacién, sino que también gobierna en gran parte el comportamiento
ulterior de.  la masa compactada. Aungue por lo general s6lo pueden
lograrse .cambios relativamente pequefios 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 éptima para el proceso de
compactacién 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 laberatoerio, el contenido natural de agua del
suelo tiene especial influencia en 'las compactaciones gue se” logren con
una cierta energia, a- -humedades meneres gque la éptima, sobre todo cuando
se. procede a <compactar el suelo inmediatamente después' de la
incorporacién del agua. En un suelo originalmente bastante seco, el agua
que se afada producird mayor diferencia inmediata entre las condiciones
de humedad interna y "externa de los grumos, dgque en otro que

-iginalmente hubiese estado mas huimedo.
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PORCENTAJE DE AGREGADOS GRUESO O FINO

La flgura 2 muestra la influenc1a de este factor. Se observa qgue
se tiene, en general, una menor eficiencia en la compactacién a mayor
porcentaje de finos para un suelo dado. También se observa en la figura
la influencia de la graduacidén en la compactacidén del material. Entre
mejor graduacién se tenga del suelo mas eficiente sera la compactacién.

.

COMPETENCIA DEL GRANO VS ENERGIA DE COMPACTACION

Un efecto gue merece especial atencién es 1la degradacion
estructural gque sufren muchos suelos gruesos por el proceso de
compactacién, lo que se traduce en cambios importantes en 1la
granulometria, de manera que la que se obtiene en el campc no es la
misma que se obtuvo en el laboratorio, que se traduciria en diferencias
de los resultados de compactacién en campo y en el laboratorio.

-

IV.2. POR PARTE DEL PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DEL MATERIAL
SECADO PREVIO Y PROCEDIMIENTC DE SECADO

En los laboratorios, es comiun presentar los resultados de las
ebas de compactacidén con base en graficas wa-w% (peso volumétrico

.20 vs contenido de agua). Estas curvas son diferentes si las pruebas
se efectian a partir de un suelo relativamente seco al que se va
agregando agua o si se parte de un suelo humedo, que se va secando segun
avanza la prueba. lLas investigaciones experimentales comprueban gque en
el primer caso se obtienen'pesos especificos secos mayores gque en el
segundo, para un mismo suelec y con los mismos contenidos de agua; este
efecto parece ser particularmente notable en los suelos finos plasticos
con contenidos de agua inferiores al dptimo.

i

TAMANO MAXIMO DE PARTICULAS Y SUSTITUCION POR FRACCION EQUIVALENTE

El peso volumétrico aumenta al aumentar el ‘porcentaje de gruesos
hasta un cierto limite, arriba del cual disminuye. Si el porcentaje de
gruesos es constante, pero se cambia la granulometria de la fraccidn
gruesa el peso volumétrico aumenta al mejorar la distribucidn
granulométrica de dicha fraccidn gruesa. Por esta razén es inadecuado el
procedimiento de compactacién de laboratorio en que la fraccidn retenida
.en una malla se sustituye por el mismo peso del material gque pasa por
dicha malla y lo retiene la numero 4; si tal métode se aplica, se
obtienen resultados que pudleran desviarse significativamente de lo que
ocurra en el campo.
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PP "EDIMIENTO DE INCORPORACION DE AGUA _

La forma usual de expresar el contenido de agua, establece
solamente la proporcién 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 particulas o en los grumos del suelo. Las diferencias en la
distribucién de la humedad ejercen un efecto muy importante en la curva
¥, 0k especialmente en 1los suelos finos. Algunos suelos tienden a

formar grumos cuando se les incorpora agua; para disminuir este efecto
se recomienda que, en este tipo de suelos, la incorporacidén de agua se
haga con un aspersor S ' o :

TIEMPO PARA HOMOGENEIZACION

Cuando el suelo esta seco y se le agrega agua, eésta tiende a
quedar en la periferia de los grumos, con propensidén a penetrar en ellos
s6lo después de algun tiempo. Si el lapso que se deja pasar entre la
incorporacién del agua y el momentoc en dque se aplique la energia de
_compactacién, es largo, se permite la incorporacién uniforme del agua a
los grumos -del suelo, con la consecuente disminucién de su humedad
superficial y el aumento de las presiones capilares.

En los laboratorios es comin que se proceda a partir de un suelo
ativamente seco; se incorpora agua segun avanza la prueba y se deja
.ar el tiempo suficiente tras 1la incorporacidén (24 horas), para

permitir la distribucidén 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.

RECOMPACTACION O REUTILIZACION DEL MATERIAL

En muchos laboratorios es practica comin usar la misma muestra de
suelo para 1la obtencién de puntos sucesivos de las pruebas de
compactacién;: ello implica la continuada recompactacién del mismo suelo.
Se ha visto que esta practica es inconveniente en lo absoluto, toda vez
que la experimentacién ha demostrado, que si se trabaja con suelos
recompactados los pesos volumétricos que se obtienen son mayores que los
que se logran con muestras virgenes 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 COMPACTACION
TAMARO DEL MOLDE |

El tamafno del molde tiene- influencia en el peso especifico seco
sptenlido para energias de compactacidn comparables. Zeigler reporta los

resultados de pruebas de compactacién 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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.~ compactacién, utilizando un pisén de 5.5 1lb y 25 golpes por cada una de
las tres capas (altura del molde = 12"), usando un tamafic maximo de
p“tlculas de. 3/4". En el molde de 6" se utilizo una energia de
¢ actacién similar, aplicando 74 golpes por cada una de las tres capas
empleadas (altura del molde = 12") y un pisén de 5.5 lb. Se obtuvieron
diferencias entre los resultados obtenidos de los dos moldes utilizados,
las que variaron aproximadamente con la relacién Aarea de friccién-area
de la seccidén transversal; en el caso del molde de 4" esta relacioén
(4.58) fué mas grande que para el molde de 6" (3.05). Se llegé a la
conclusién de que el molde de 6" fué mas representativo de las
condiciones de compactacién en el campo.

FORMA DEIL MOLDE

Se entiende que la energia de compactacién deba ser repartida de
manera uniforme en todo el volumen del. suelo, es por esc que si se
utilizan moldes de diferente forma puede haber diferencias en 1los
resultados, debidas a diferencias en la distribucién de la energia de
compactacidn.

FRECUENCIA EN LA APLICACION DE CARGAS

~ Las figuras 15 y 16 muestran la influencia de la frécuencia de
~~aracién de un equipo compactador en varios tipos de suelos. Se observa
hay una frecuencia en donde el suelo alcanza su maxima densidad, por
tanto la frecuencia en la aplicacién de las' cargas es un factor
importante que hay que tomar en cuenta. ;
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V. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LOS SUELOS.

.a determinacién -de " la conductividad hidraulica de 1los suelos
(permeabllldad) es fundamental en todos los problemas relacionados con
el flujo de agua en dichos materiales.

Existen varios métodos para determinar la permeabllldad de los suelos,
los cuales se pueden clasificar en:

Métodos directos.

LLamados asi ya que buscan como objetivo fundamental la determinacidn
del coeficiente de permeabilidad, ellos son : ..
-Permeametro de carga constante.

-Permeametro de carga variable.

-Prueba in situ.

Métodos indirectos.

El coeficiente de permeabiliad se obtiene como un subproducto de una
prueba que primariamente persigue otro fin:

-Determinacién a partir de la curva granulométrica.
-Determinacién a partir de la prueba de consolidacién.
-Determinacién a partir de la prueba horizontal de capilaridad.
En estas notas solo se describirdn los principios fundamentales de los

ermeametros de carga constante y de carga variable, gque se utilizaran
"en la practica de laboratorio. :

—Permeémetro de carga constante.

Este dispositivo se utiliza pr1nc1palmente en suelos relatlvamente
permeables, tales como arenas limpias o mezclas de arena Y grava.’

La Fig.5.1 muestra esquemdticamente el funcionamiento de un permeametro
‘de carga constante. De acuerdo con dicha figura, y aceptando como
valida la ley de Darcy , el volumen de agua V que atravieza la muestra
de suelo en un tlempo t, una vez que se ha establecido el flujo, es
igual a:

V=k A it (5.1)

. k= coeficiente de permeabilidad.
A= seccidn trasversal de la muestra de suelo.

i= h/L ,gradiente hidraulico medlo, siendo h la carga hldraullca
y. L la longitud de la muestra.

De la ecuacién (5.1) se puede obtener el coeficiente de permeabllldad
resultando:
VL :
k= (5.2)
h At



Con el objeto de obtener resultados consistentes es indispensable
efectuar varias determlna01ones del coeficiente de permeabilidad, una
vez gque se ha establecido el”flujo, para llegar asi al valor promedio
mas probable de- dlChO coef1c1ente.

-

Permeametro de carga variable.

Este tipo de permeametro se utiliza en suelos menos permeables gue los
mencionados en el caso del permeametro de carga constante, pudiendo .
ser arenas finas y mezclas de arena, limo y aiun algo de arcilla.

La Fig.5.2 muestra de manera esquematica el funcicnamiento de un
permeametro de carga variable. Con referencia a dicha figura, 1la
cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo en un tiempo dt es,
de acuerdo con la ley de Darcy. -

av=kAidt= kA — dt (5.3)

donde:

dV= volumen de agua que atraviesa la muetra de suelo en un
tiempo dt. _
= coeficiente de permeabilidad.
= gradiente hidréulico,.
= Area de la muestra.
L= longitud de la muestra

Al mismo tiempo ‘en- el tubo ‘alimentador el agua sufre un descenso
dh, gue multiplicado por el drea de su seccién tranversal ,a, de dicho

tubo, conduce a un volumen de agua igual al que atravesd la muestra de
suelo en el tiempo dt. Por lo tanto igualando ambos volumenes se tiene:

KA —— dt = - adh o (5.4)

integrando esta ecuacién:
he t
. dh KA
Ta| S = dt (5.5)
: L‘n L [0 o -

se obtiene un valor de k igual a:

_ L a hi ’
k=3t " e (58

Mediante esta uUltima expresién se determina .el coeficiente de
permeabilidad del suelo, efectuando varias determinaciones, hasta
lograr resultados consistentes.
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PRUEBA IN SITU

Flujo establecido radlal en pozes con penetrac16n total en
acuiferos artesioanos.

I q = cte. 7 SPI
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SP: Superficie piezométrica
SPI: Superficie piezométrica antes de iniciar el bombeo.

Fig. 5.3 n

En relacién con la Fig. 5.3, el gradiente hidrdulico en cualquier
punto del acuifero, estéa dade por la tangente a la superficie
piezométrica en la seccién vertical de interés. Esto es:

. i — (5.7 )



Una vez establecido el "flujo -es  posible calcular el gasto

extraido a través de un cilindro de radio r vy vale: il

q = -kiA =k —-%hi-— 2nrD (5.8

Reordenando terminos se tiene:

q dr
2 n kD r

( 5.9 )
la integracién de (:5.9 ) conduqé a:

= — 49 '
h W KD Inr + ¢ ( 5.10 )

donde C es una constante de integracién que puede valuarse
considerando la condicién de frontera siguiente:

|

parar =R ; h = H, por lo tanto

H = -—2—n—‘ik—5- In'R + C, de donde :

cfu— s kD Wk ( 5.11)

Sustituyendo ( 5.11 ) en ( 5.10 ), se llega a:



. R . | |
Ln —r— ( 5.12 )

y ol

.9
2T kKD

Esta ultima expresién permite calcular 1la depresidén de 1la
sﬁperficie piezométrica -en cualquier punto en torno al pozo y en el
pozo mismo ( ho ). -

La ecuacién ( 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, re Yy k . Dicho gasto vale :

w -
3

q-——ZT'lkD-il—n——R'—- ( 5.13 ).

La ecuacién-( 5.13 ) se conoce como ecuacién de equilibrio y fue
establecida por G.Thiem. ' ' '

La misma ecuacidén ( 5.13 ) permite calcular el coeficiente de
permeabilidad ( k') del acuifero, siendo este :

-

. .R' .
> Tw DS Te ( 5.14 )

- 81 se cuenta con dos pozos de obserﬁacién, llevados hasta el
acuifero artesiano, separados las distancias r1 y rz, del eje del
pézo, es posible calcular el coeficiente de perméabilidad ‘del
acuifero, mediante : -



. - q ' o _
zw D (- Ry " T o (319

donde:

hi : nivel del agua en el pozc de observacién 1.
hz : nivel del aqua en el pozo de observacién 2.
La ecuacién ('5.15 ) resulta més comoda de aplicar respecto a la

( 5.14 ) ya que no se requ{ere conocer el radic de influencia del pozo
( R ), para calcular el coeficiente de permeabilidad del acuifero.

g
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INTRODUCCION

En el disefio de‘cuaiquier tipo-de cimentaciéﬁ. el ingeniero de mecé-~
nica de suelos debe verificar el comportamiento de la cimentacién an

te las diferentes condiciones de carga a que‘estéré sujeta la estrug
tura. ' ' -

Basicamente dicha verificacién comprehde laﬁ siguientes dos situacio
nes: '

a) estados limite de falla
b) estados limite de servicio

En esta oportunidad nos vamos a referir a los estades limite de ser-
vicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones en que -
trabajara la estructura y su cimentacién durante 'su vida Gtil, en la
que estari sdjeta a cargas permanentes como son carga muerta, carga

viva, etc., y a cargas transitorias debidas a viento o sismo.

La aplicacién de las-diferentés condiciones de'carga a la cimenta- -
cidén y de ésta al subsuelo provocaré cambios en su esfado de esfuer-
zos y consecuentemente deformaciones. Un disefio adecuado de la ci-
mentacién serd aquél que limite los movimientos de la estructura a

valores compatibles con el tipo de estructura y con su entorno.

En resumen, el objetivo del ingeniero de cimentaciones seré el de --

mantener 10s hundimientos totales y diferenciales de la estructura y

su cimentacién por abajo de los permisibles, establecidos por las au

toridades municipales o por necesidades propias de la obra,

Para poder estudiar el comportamiento de la cimentacién se requiere

_conocer, con suficiente precisién, las propiedades esfuerzo-deforma-

¢cidn-tiempo dé los diferentes estratos que cénstituyen el subsueloly
que se vean afectados por las cargas que la cimentacidén les trasmite,

sean éstas permanentes o transitorias.

[

La determinacién de las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo para



6.2

- -

condiciones din&micas de carga forma parte de otra sesién del curso,
por lo que Unicamente nos referiremos a la determinaciéﬁ.de los paré
metros de compresibiiidad del subsuelo para condiciones estgticas"dé
carga. _ | : : L

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo se tréta
de representar. las condiciones en que se encuentra en el campo, tales

come nivel medio de esfuerzos, compacidad. grado de saturacién, etc,

Las propiedades mecénicas de compresibilidad pueden'obtenersg median
te pruebas de qompresién en la cémara triaxial o en-el odbémetro. Se
llevan a cabo en la clmara triaxial en aquellos materiales tales como
arenas limoarcillosas, limos arcillosos o arcillas limosrencsas en -
las que el efecto del tiempo no es muy seginificativoe. Para estos -
materiales se obtienen curvas de comportamiento que_permiten'calcular

(1)

los médules de deformacidn

Para suelos finos sean éstos saturados o no, la'deterﬁinaciéh de las
propiedades mecénicas de compresibilidad se llevan a cabo mediante -
pruebas en el odémetro o consolidémetro. En la figura 1 se muestra

en forma esqueméitica un instrumento de este tipo.

Pruebas de compresién en el odbémetro

El comportamiento de suelos finos semisaturados del tipo exﬁansivo o

colapsible, puede estudiarse mediante pruebas de compresién en el --
odémetro,

Este tipo de suelos es muy suceptible a los cambios de humedad, lo -~

que provoca la modificacién de su estructura, que se traduce en el -

" caso de los suelos expansivos,. en hinchamientos y en suelos eélicos

del tipo loessial, en colapsos sibitos, que pueden ser de consecuen-

cias graves para la cimentacidn y superestructura,

Les figuras 2 yﬂ3.,muestrgn el comportamiento tipico de estos mate-
riales. o

-

{1) Ver referencia 1 pagE::6277O -

" jor
.




En ambos casos la potencia de expansién o colapso queda definida por ié'é-r‘

expresidn: _ ] L
de=+ A€ L e
1+ &, |
donde:
J€ i cambio en deformacién debido a la saturactién
- del material para un nivel de esfuerzos dado
Jé : cambio en la relacién de vacies -
€, : relacidén de vacfos para un nivel de esfuerzos
en el material en estado natural -
6.2

Pruebas de consolidacién unidimensional en suelos finos saturados

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturado como las arci--

llas, arcillas limosas y limos arcillosos a un esfuerzo de compre- ~
sién en donde la deformacidn lateral estéd restringida, 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 ve- .

rifique la deformacién. A este fenbmeno se le conoce como proceso -
de consolidacién.,

Duranfe el proceso de consolidécién‘oéUrren dos fgnémenos simulténea
mente, el retardamiento hidrodinédmico provocado por la expulsidn del
agua libre ¢ gravitacional, contenida en los poros del material y la
deformacién viscosa intergranular producida por el movimiento relati
vo entre los granos del materialta).
. . . _ y

La teoria de consalidacién descubierta por K. Terzaghi (1925% explica -
exclusivamente el comportamiento hidrodindmico. La teorfa de visco-
sidad intergranular descubierta por L. Zeevdert explica el incremen

to en la deformacidn cuando el efecto hidrodinémico se ha disipado.

Al ingeniero de mecénica de suelos le interesa encontrar una férmula

gque permita el célculo del cambio volumétrico de un suelo a través -

(2) Ver referencia 2. Art. II1.8 pags. 1 8 3



del tiempo sometido a un incremento de presién. Esto ha llevado a -
la determinacién-de leyes fenomencldgicas que explican el‘comporta~-

miento de un determinado tipo -de suelo saturado.’

Al final de estés notas se incluye el procedimiento complgtq para --
ejecutar una prueba de consolidacién segin la ASTM. En dicho proce-
dimiento se explica con detalle el proceso de consolidacién y se es-
tablecen férmulas de interpretacidn para la consolidacién secundaria,

las cuales se aceptan ampliamente,

Se considéra sin embargo, que una interpretacién més'precisa‘dgl com
portamiento del suelo es la que establece el profesor L. Zeevaert --

con su teorfa de viscosidad intergranular(3}.

. : De acuerdo con dicha teoria la ley fenemenolégica que controla la de
' formacién volumétrica unitaria de un material.fino seturado, que pre

senta. una curva de consolidacién como la que se muestra en la figura

. 4
4, es como 51gue( )'

e —————— —

aed-mv sp {FCr)+ B lg (1#5°7)

donde:

my, : coeficiente de compresibilidad volumétrica uni=-
tario para la compresidén primaria

AP : incremento de presién -

ftzy: funcién de Terzaghi

ﬁ ) factor que m1de la magnitud relativa del I‘eno-
meno viscoso intergranular

-Z}f{ factor tiempo de la teoria de consolidacién de
Terzaghi

gg : factor adimensional .que modifica el valor de Tv

3

\N]

(3) Ver referencia 2 Art. 11I.9

w

{4) Ver referencia



La determinacién de los parametros en el laboratorio se obtiene —

transformado la ecuécién anterior a ;a forma: , )
£/ N\ "
(jf = cﬁ,‘ f]fza)fL ¢y Z%f (II*' ,fa‘) .

En la figura 4 se explica el significado de los términos no conoci~-
dos,
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Experimento N 13 ‘
EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION

LY
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Consohdometro (vease Fig. 13- 1)
: Deformlmetro de caratula con lectura de 0. 01 mm de precisién (6 0. 0001")

".‘ . l'consohdometro patfon de 2 5 puede convertlrse al sistema SI [para usar el slstema de carga- de tone- '
fada por pie cuadrado (tm’ = 26 kuopascales (kPa),—L tif? = - 50 kPa; 1 t/ft> = 100 kPa etc. } de I siguien-
f

gjstones de 2 mm y 4 mm para reducir la muestra a un tamafio final de 20 mm (vease Flg 13-1). (¢) Utili-
zar un disco de esmeril para limar cuidadosamente las piedras porosas hasta el nuevo diametro (d) Tornear
] n";nuevo pistén para la aplicacion de carga (o disminuir en el torno las dimensiones de la existente).

.08 d deformimetros de caratu}a utilizados generalmente tienen una precision de 0.0001" lo cual es excesivo
Sl se considera la forma comio se obtiene la altura inicial de 1a muestra. El deformimetro de caratula de 0.01
mm dvi\ dwisaon tlene una preclsmn de 0 0004" suficiente ciertamente para el experimento ) -
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112 A C ' Experimento trece
Figura 13-1
Equipo para el experimento de consolidacion con anillo
flotante.
(a) ' Equipo de consolidometro: a.uillo de bronce {62.14
X 24.0 mm), anillo con borde cortante para tailar 12 mues-
tra al diametro necesario para montada en el ensayo de -
consolidecion; dos piedras porases, bloque o plston de carga
de bronce y disco de moldeo pars recortar {a muestra 2 y
4 mm (la profundidad de 4 mm debe orientarse hacia ari-
ba). La muestra debe ajustarse ariba y abajo con las piedras
porosas en a base del consclidémetro Ia cual & su vez ha
gido retrocedida para permitir el alineamiento corvecto, El
anillo de plastico que rodea la muestra y ajusta en el surco
tormeado en 1a base (engrasar con grasa de sllicons) tiene
como fin permitir la saturacién de In muestra (afiadir agua
a medida que se evapore para mantener siempre el nivel de
agua por encima de 1a pledra porosm auperior). Un censo-
lidumetro de anilio fijo es muy similar, y &l el peso del con-
solidémeétro es igual (afiadir metal o usar un taladro para
remover metales’ en caso de necesidad), puede usarse el
. mlsmo :istema de cargn para amboa.

() Después de colocar 1a muestra en el -

- anille, usar el diseo de moldeo para extruir,
2 mm, cortar este sobrante y. colocar un dis- .
co de papel de filtro para evlta:rla adherencia,
A continuacion, sacar el disco de ‘molded,
pasarlo al otro extremo, usar el lado de .
4 mm para empujar la muestra a través del

. anillo, recortar el sobrante (io 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 anillo.

-,

(c) Colocar el anillo con la muestra en la base del
consolidometro y afiadir et piston de carga. -



« ) Alustar ¢l anilo’ pléstico extero después (¢) Ensayo en curso utilizando un siste- ,
de engrasar cuidadosamente el surco y llenar | ma de carga-en el laboratorio del autor.
parcialmente de agua para verificar que no ha- Nétese el deformimetro en su lugary una
fugas. Si existen fugas es necesario remover. carga- aplicada de 200 kPa (4 placas de
nillo y volver a engrasar. Si no hay fugas, . carga); .. - _ N
wustar el sistema de carga y comenzar el en- > L

erﬂﬁqa'eablhdad k es suflclentemente grande para que el agua de los poros pueda tamblen sahr
287 instantaneamente. A e
¥l Cuando se aplica una , carga a un suelo de grano fino saturado. parcml o totalmente,.

: po para lograr la deformacion plistica y la reduccidén en la relacién de vacios es mu-
s Cho mayor, y para este proceso dependera de varios factores, entre los cuales los pnnc1pa1es

oeficxente de permeablhdad del suelo
_Las propledades del fluido de los poros

on gntrar equilibrio. .

<~ Se define a contmuacmn consahdacxon como la: deformacxon plastlca debida a re- _
ccién en la relacién de vacios (genera]mente llamada asentamtento) la cual es funcién del '
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{b) La presion de agua en los piezbme-
tros registra un incremento O
cuando se incrementa en Ap e

{a) Los plezémetros han logrado ed-
quirir equilibrio estatico bajo la
carga de compresion p ‘

AR

{c} Después de un tcempo los piezd- (d) Al final de ia consohdacabn prima-

“metros adquieren las posiciones
- relativas mostradas, E!. piezéme- ..
tro mds cercano s la care superior .
.- de drenaje registra una presion de, -
_‘agua inferior a ta del piezémetro
localizado & mayor profundidad. ” -

riz los piezébmetros vuelven 2 asu-
mir {a posicibn de equilibric de-
{a}. Et asentamiento se incremen-
tard enn una cantidad ligeramente -
superior 8 AH mostrado, debido
a que lg consolidacién secundaria

. en la masa de suelo, y2 que su ca-
‘ mmo de drena;e s ‘mis corto

Figuta132 A ,
Consslidacién primaria, - T U a7

continda actuando algin tiempo.

El estado del'arte en este momento permxte formular un modelo matematlco para proceso
de consolidacién {cuya aphcacmn perm1te éxito razonable) solo en el €aso de suelos total-
mente saturados: s~ . i i T

- Cuando se aphca una carga a un suelo fino saturado conﬁnado en un anﬂlo metalico -
con pxezometros insertados dentro de la muestra (como se muestra en la Fig. 13-2a) el
nivel de agua en todos los p1ezometros se moverd hasta una altura b + Ak inmediatamente
despues de aphca.r Ia caxga como se muestra en la Figura 13 2. La razon para esto es que
finos tales como arc;llas), _el agua, no puede subir instanténeamente fuera de los poras, Es
l6gico que la carga produzea en la masa de suelo una necesidad de reducir sus vacios {cam-
biar volumen) para lo cual es necesano expulsar parte del agua gue sé 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 instantineamente, la carga se traduce en un incre-
mento en la presion de poros — a partir del salto repentino de Ia altura del pwzometro A
medida que el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo la cabeza del piezéme-

S tre ‘decae, tal‘como se muestrd en la Fig. 13-2¢. Como el agua fluye de un estado de alto

potencial (presién elevada) a un estade de bajo potencial’ y obviamente la superficie libze 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

1Esto es ficticio ya que cualquier cantidad de flujo suficiente para movilizar este Ah de forms que pueda

- ser visualizado, deshidrataria la muestra. El concepto es correcto esencialmente y ayuda al lector a com- ’

prender el proceso,
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.de” mino de flujo es menor para el agua que se encuentra dentro de los poros cercanos a
la ._erficie de la muestra (Fig. 13- 2c) donde el agua puede fluir rapidamente hacia afuera,
“causando una reduccién en cabeza mds ripida en la parte superior del piezémetro que en
-1a parte inferior localizada en una zona mucho mas distante de la superficie libre del agua.
- Esto es también evidente a partir de la ec. de Darcy:

v+ ki

/. En la muestra de suelo el agua debe movilizarse Ay. Para desplazarse esta distancia a la
~ velocidad establecida por la ec. de Darcy se requiere un intervalo de tiempo, At tal que:

=48 |

; La consohdacxon (t.amblen llamada consolidacién primaria) se consxdera‘%mpleta
. cuando el nivel de agua en todos los piezometros regresa a su nivel estético inicial, tomo se
" muestra en la Fig. 13-2d. Realmente, después de este momento se produce deformacién
. adicional del suelo; ésta se. denomma consolidacién. secundaria. No existe ningin modelo

. ; matemdtico confiable para descnbn' el comportamiento del suelo en consolidacién secun-
. | daria aunque se conoce que existe y que conmste enun rea}uste continuado dela estruct.ura

*+ granular por la aplicacion de la carga.
L Es posible ahora redefinir la consolidaciéon como la’ deformacmn plcst:ca/reducc:on
_ en relacion de vacios de una masa de suelos que es funcion del tiempo y del exceso en pre-
- 'sion de poros.
El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho de gue con un amllo metall-
rara confinar la muestra, no se permite flujo o movimiénto de agua en un sentide lateral
odo el flujo de agua y el movimiento del suelo sucede en la direccion 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 considera el
asentamiento global, debido a la consolidacion basada enla extrapolacmn de resultados de
laboratorio a la situacion de terreno. —
El ensayo de consolidacién 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 didmetro entre .-

45 y 113 mm (100 cm? ). Mas cominmente se utilizan didmetros 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 permeablhdad‘ de la muestra a medida que se hace el ensayo de consolida- -
£ cion. La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce la pérdida por friccién a lo largo de
- las paredes de la muestra entre el suelo y el anillo (Fig. 13-3¢) 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 preparacion de la muestra son 1guales independientemente del tamafio de la
:  muestra, es posible esperar que las muestras mds grandes den porcentajes mayores de con- -
.. fiabilidad. De cuelquier forma, el didmetro interno del anillo deberia ser por 16 menos -

>286. - HE A S SRR R e D i)
e El consohdometro Anteus  se mtrodu;o (ca 1964) para mtentar producxr un ensayo
. de consohdacmn en el cual 1a preslon de poros dentro de la muestra pudiera controlarse.

" !---.‘ ..“-- [ . P

1 Este no es un procedimiento trivial y' 'mqule;e establecer un rnc;ntaje de‘.ens:iyd'cie p.enﬁéébﬂidad con.
cabeza variable similar al experlmento No. 12, Utilizar una bureta de 100 mm con un balon de caucho

ara confrolar la evaporaclon y hacer un ensayo de cabeza varlable entre cada Incremento de carga para
Jbtener la relacion k V8. €. .

6 mm menor que el dlametro de la muestra de tubo respectwa Y larelacmn dlametrolaltura -
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Deformimetro
{asentamiento)

il

| Barra de carga | -

m :H/ Montaje para el experimento de . s
—— 1 |
S

consolidacidn usando anillo flotante

{a) Consolidbmetro

- .

~T Incremento en 12 presion de poros debido
-}\"‘ al cambjo en cargs p
"\ Piedra porosa - ; T/- Toda la friccién se produce en un sentido
‘ Muestra Piezémetro para determinacion de la per-

B :.Pnedra porosa ok u 72 meabliidad v del final de la conwlldac]én

g .‘ primaria

b} Cunsolldémetro de anillo fijo. Puede utilizarse para obtener informacién sobre
permeabilidad durante el ensayo de consolidacion si se instala un piezémetro.

Efectos friccionales
Anillo’

Moldear la muestra a una altura menor que la de!
anillo con el fin de que las piedras porosas se en-
cuentren dentro del anillo al comenzar el ensayo

ARRRRRRRR

. (é)"c"for{solidf;metro'“de anil'lp-fl'oian'te.'. . e
Figura 13-3 - '-?:;'v"-.-v- S et T TR -
.Detalles del monta]e de un ensayo de consolidacion tlplco

Si una muestra prov1ene de una profund1dad de 3 m, por deba;o del nivel freatlco durante
su consolidacién debe existir una presién estdtica de 8 X 9.807 = 29.42 kPa y este aparato
es capaz de producir esta presién llamada contrapresién (o cualquier otro valor de presion).

. El ensayo de consolidacion se avanza aplicando cargas en una progresion geometnca :
con una t'elB.CIDn incremental, Ap/p = 1 con una secuencia tipica como s:gue NEETR ;

25 50 100, 200, 400, 800 1600 (y algunas veces 3200) kPa." )
Una secuencia alternatwa de carga. dependlendo del equlpo dlspomble podna ser: _

5,10, 20, 40, 80, 160, ... etc., kPa : S :
Otras relaciones incrementales de carga pueden utlhzarse pero pa.rece que si dicha relacion
no es suficientemente grande, el suelo tiende a desarrollar una resistencia interna a la carga

y la deformacion total de la muestra serd menor que la obtemda con una relacion incremen-
tal de Ap/p=1 (como las lustradas). : T

Los datos del experimento de consolidacién (refenrse ala th 13-5) se obtienen de!
ensayo y se utilizan de la siguiente forma: : )
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1 Peso, dunenswnes (altura y dlametro), y conteriido de humeded natuml inicial del espé-
. cimen utilizado en el ensayo, de forma que se pueda calcular la relacién de vecios injcial
e ¥ la seccién transversal del anillo A, y la altura inicial H; de la muestra pueda estable..
" cerse.
o El volumen total de la muestm puede determinarse a pa.rt.n' de H; y A, pero puede
: también calcularse como: ‘

Vi=V,+V, _ ,'L S (182)

" donde V, ¥ V,, son los volumenes de sohdos y agua respectivamente. El volumen de agua
. puede calcularse a partir del contenido de humedad si la determinacion es _confmble al
“ comienzo del experimento como:

L VemgRrouw, | | (18-3)

-+ como la. gravedad especifica y el peso unitaric del agua pueden tomarse como 1.00 sin
error apreciable,
o El volumen de agua final del ensayo V,,, 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
;. ensayo. En ese-momento la saturacion S debe ser 100% (aunque podria ser ligeramente
" menor al-.comienzo)'. Este procedimiento de obtenciéon del volumen de agua, y conjun-
" tamente con las dimensiones iniciales de la muestra, el volumen inicial de agua V,, dela
ec. (13-3), es prefrido por el autor. .
La altura equivalente de los sohdos (altura de la masa de sohdos en el dmgr&ma de
fases) puede calcularse ficilmente después de secar al homno la pastilla de suelo resultante
y conociendo el cambio total en altura AH durante el ensayo, de la siguiente forma:

H = thcm — AH (altura inicial de la muestra y utlhzar laslecturas del deformtme-
. tro) .
Vima = Hy X A= H, X A+ V, (volumen = sohdos + agua)

de lo cual se puede obtener la altura de los sohdos H.. como:

V""
A

y A drea del a.m}lo de consohdacxon .
r La altura m:cml de vacws puede calcularse como

HH;

“o -+ Un control adxclonal del valor calculado de H ge’ obtlene si se conoce la gravedad .
B e5pec1f1ca de los suelos: a manera de alternativa, se puede calcular G, de H, y el peso de-
" "sdlidos W, v si el valor no es razonable, es posible intentar algin método de reconcﬂ:acmn
. entre los diferentes 1tems de informacién del ensayo para obtener valores razonables
- tanto de H, como de G,. oo g '
. La cantidad de deformacxén produc1da ala muestra bauo una carga dada se reglstra como
- parte de los datos del ensayo a diferentes intervalos de tlempo Esta informacion se obtie- -
ne ajustando un deformimetro de caritula (con precisién de 0.01 mm/divisién-recomen-
dacion del autor; la ASTM sugiere 0.0026 mm/division, pero esto puede ser demasiado
precxso como se comento antes) para tomar medlclones dela deformaclon de la muestra

'Debido a que tanto la expahslén debida a la déscarga de los esfuerzos naturales eh ¢l campo como la des‘-
carga consecuente en la presion del agus, permiten 1a expansion del aire en solucidn al agua de los poros.

RS
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a clertos intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo total para consolidar la muestra
bajo un incremento de carga dado puede ser entre 24 y 48 horas o mds y para poder dara
todas las lecturas la misma importancia los graficos se presentan usualmente en una grafi-
ca semilogaritmica de lectura del deformimetro (DR) contra tiempo. (tiempa en la escaia
logaritmica) en minutos para cada incremento de carga. La mayor parte de la compresién
total de la muestra ocurre en los primeros instantes después de la aplicacion de la carga,

por conmgmente es necesario dar a esta parte de la curva tanta 1mportancm como la quese
da a la parte final de la curva.

, ) Experimento trece

Algunas veces los datos tlempo-asentamxento se present.an como una grafica de’ lec- |

tura del deformimetro contra +/tiempo (nuevamente en minutos). Este método de pre-

sentacion de la informacion se debe aD.W. Taylor, quien encontrd que producxa_ resultados

razonablemente confiables para las arcillas del drea de Boston, Massachusetts.

Es importante observar que una gréifica de la deformacion del dial contra el tlempo :

es igual a una grafica de compresion de la muestra contra el tiempo, ya que las diferencias

entre dos lecturas consecutivas del deformimetro determma la compreaaon dela muestra

en el intervalo de tiempo correspondiente.
A partir de una grafica de lecturas del deformimetro contra logaritmo del tiempo

(o tiempo),’ ‘é6mo se muestra en las Figs. 13-6a y 13-6b, se puede obtener. D g ‘(la

lectura correspondiente al 100% de.consolidacién, o U ="100%), Dy, Dyo, ¥ los tiempos

correspondientes ¢100, tso, etC. para que esto ocurra, y para cada incremento de carga,

a. Para obtener Dy, (el cual se define arbitrariamente) a partir de 1 lectura de deforma-
cién contra logaritmo del tiempo, es necesario dibujar tangentes en la parte central y
final de la curva como se muestra en la Fig. 13-64. En la interseccidn de las tangentes,
proyectar horizontalmente hasta el éje de las ordenadas para leer Dyoo. Para obtener
tioo (el tiempo al cual ocurre esta cantidad de compresion), se debe proyectar horizon-

- talmente desde la interseccion 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 suposicion de que la parte final de la curva que define la eompresion secun-

daria del material es lineal como lo es la parte interior de la curva de consolidacion

- primaria, dé forma que la discontinuidad en la curva se presenta a Dy .

. b, Para obtener D, (la lectura teérica del deformimetro en t-= 0 ya que es imposible en
un grifico semilogaritmico localizar el punto pare t = 0) en el grifico semilogarimico,
si la parte inicial de la curva es parabdlica, seleccionar un tiempo t; y un tiempo
t; = 4 t;; Medirla ordens.d_a ¥, desde ¢, hasta t; sobre la curva y desplazar este mismo

" _ valor y, verticalmente encima de t,. Dibujar una linea horizontal sobre este punto y
llamar el intercepto de esta linea con el eje-de las lecturas de deformimetro D, (Fig.

~ 13-6a). Resultados ligerarnente mésrefinadas pueden obtenerse utilizando etros puntos .

a lo largo de la curva para t; y t, y determinar la linea horizontal a través del prome-

"' dio de los valores obtenidos de esa forma. Si este valor de Dy- es considerablemente
" diferente de la lectura obtenida a ¢, (la cual supuesiamente D, debe representar) o si
" 1a parte inicial de la ¢urva no es parabélica, se debe utilizar la lectura real del defornu-
" metro en t = 0 como Dy, Con Dy ¥ Do establecidas es p051ble obtener la lectura-de
! deform1metro rcorrespondiente al 50 %de consohdamon D,u como

'.,.m._.g‘Jc-' Jo ,....,..--."yiuix-_ . ) . ) '
D?_ DQEDM_ SRS SRR (13-7)

-.“'.\.

e Para hacer una graﬁca de lectura del deformlmetro contra \/ tlempo se debe ohtener el. -

tiempo correspondiente a cada lectura del deformimetro; es decir, si t = 25 minutos,

N,

_ v tiempo = /25 = B, valor éste que debe dibujarse contra la correspondiente lectura -

de deformimetro para los 26 minutos. Esto,debe hacerse para las restantes lecturas de
~ tiempo y las correspondientes lecturas de defermimetro. Para encontrar Dy, Taylor
recomendé dibujar una linea recta a través de los primeros puntos dibujados (por ejem-

- plo, 6 a 8) y extender esta linea hasta que intercepte el eje de la lectura de deformime-

tro, como se muestra en la F:g 13-6b (linea A). Esta interseccién con el eje de las or-

denadas establece Dy,
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A contmuacmn, tomar una abscma cuyo valor sea 15%mayor que el valor obtenide
Ny al interceptar la continuacion del tramo recto delaparte inicial de la curva de lectura de
i leformacién contra +/tiempo y el eje del tiempo, y a partir del punto D, dibujar una
linea recta que pase por este punto (como lalinea B de la Fig. 13-65). Continuar colo-
cando sobre el grifico los valores de la lectura de deformatioén contra +/tiempo y dibu-
jar una curva suave utilizando un curvigrafo para la parte final de la grafica. Cuando la
_ . curva dibujada cruce la linea B (la linea 1.15 desplazada), el valor de la ordenada se

; ~ toma arbitrariamente como Dy,. Es posible a continuacion calcular Do, como:

Diw=Do=3HDo-Dw . = " (13-8)

_ Con D,go conocido, puede obt.enerse el valor de D,o utlhzando la ec. (13-7).

-4 d, El valor de ¢ o +/ tiempos, puede obtenerse a partir de la curva de lectura de defor-

' macion contra tiempo entrando con el valor D, encontrado a partir de la ec, (13-7).
Otros valores para I} y sus correspondientes valores de tiempo pueden encontrarse de

" una forma similar para cada curva (para cada incremento de carga).. La inica raz6n para
encontrar D, es la de determinar el valor de tiempo para varios porcentajes de conso-

- lidacién (a menudo se utiliza el simbolo U ).

“  El tiempo para el 50%de la consohdaclon tso (usualmente) o cua]qmer otro tiempo
podra utilizarse pa:ra encontrar el ooef:cwnte de consolxdac:on c,,

-

139) -
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factor de tlempo (0 19'7 para U= 50%), dado enla ’I‘abla 13- 1 para dos

casos de presion de poros ;i

= tiempo para el correspondiente factor de tlempo T T=0.191, utthzar

" el tiempo transcurrido correspondlente at=tey)

H = longitud promedio para el mdximo camino de drenaje durante el incre-
" 'mento de carga dado (y la muestra es doblemente drenada, H serd igual a

la mitad de la altura promedm de la muestra durante la aphcaclon del i in-

cremento de carga dado) .

presién lndlcadas . ) o
U ., . s CI&O I_ - Caso H

o4

0,000

TRl Tl TR ‘u,=u aln” :

LT e . .
Caso | L Cnsoln v ... Casod , e
La distibucién de presion de poros para el caso  usualmente se . . _ N
supone para elcaso In. - ' : ‘
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El coeficiente de consolidacion se presenta usualmente en una grifica como ¢, contra
logaritmo de la presion p, - gerieralmente -en la misma grafica de relacién de vacios -
contra logaritmo de la presion a una diferente escala de ordenada (natural). Algunas
personas la dibujan como un promedio para los incrementos de carga; sin embargo, la
curva es usualmente muy erritica debido ‘a las limitaciones en la teoria, y debido al
método de obtencion de H en 1a ec. (13-9), parece razonable dibujar ¢, contra el co-
rrespondiente incremento de carga tal como se muestra en la Fig. 13-9.

e. La pendiente de la rama secundaria de la curva de asentamiento contra logaritmo det
tiempo esta relacionada con la fluencia o consolidacién secundaria. Esta pendiente es
aproximadamente constante para un suelo dado y este hecho se puede considerar para
obtener D, pars incrementos de carga cuya aplicacién se suspendié mientras la
muestra se encontraba solamente al final de la consolidacion primaria. La pendiente de
la rama secundaria de la curva puede utilizarse para calcular el coeficiente de compre- -
sidn secundaria C, para estimativos de compresién secundaria como: (ver Fig. 13-6a).

AH
log taft, - o L r (13-10}

3. Es posible hacer re!gciones graficadas entre:
Relacién de vacios contra presion
Deformacion unitaria contra presién
a. Gréfica de la relacién de vactos e contra lg preston Esta graﬁca puede hacerse bien uti-

lizando el logaritmo de fa presion (Fig. 13-9) o bien como una representacmn aritmeé-
tica (Fig. 13-8)

C_.

AN

Ph———
T' o Vacios . t=yt
. ‘ H
. . : - v = Fi .
Figura 13-4 - - - ) L ‘ . Sblidbs . ._A‘ AHTH
Relaclones entre el camblo en relacion de ' " . L =gy~ be
vaciosy laaltura, l

o4

De la Fig. 13-4 es evxdent.e que mlentras el esqueleto del suelo se deforma, COmo re-
sultado de una disminucién de los vacies, la cantidad total de sol.idos permanece cons-
i tante Por consngulente Ia relacién de vaclos n'ucml e, est L.

Junes T

a0

Y
LA

0. =e. —de .

El ¢ambio de altura AH se obtlene a paztu' de las lecturas de deformxmetro para cada
incremento de carga; asf, el cambio en relacién de vacios se puede calcular faciimente.
De uns grifica aritmética de e contra presion es pomble obtenet el coeﬁcwnte de

comprembd:dad a, como (F1g 13-8) .
ap = 2; (usualmente se desprecla el sxgno negatwo) © o (13-11)

v ¢l coeficiente de compreszbd&dad uol’umétn’ca m, como:

=8 . o e S Lot (18-12)
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Nétese que la unidad.de m, es reciproco del modulo de elasticidad y la inspeccion de
@, v m, indican que'si se interpretan: ,
3 _ AL _ . (deformacién unitaria) = £
1+ &o L '
y p = presion
Ap o 1
_ e °F
De la grafica semilog (el método mds comin de representacion de los datos) de la

" relacién de vacios contra log presmn {como en la Flg 13-9), se obtiené de la parte rec-
ta el 'ndice de compresién C, como: *

E =

= — =},

___Ae : . . . ]
C.= Tog polp, (despreciar el signo negativo) | . _ (13-13)
y de la rama de descarga de la curva se obtiene el tndice de expansién C, como:’
Ae, ' 5
§ = Tt 13-14
log palp: 314y

El indice de recompresion C, se obtie'ned'e,la rama de ;ecomprésién‘ como:
- be
log p./p,

. Notese que en las tres ecuaciones si 1a pendiente se extiende sobre un ciclo del papel
logaritmico, la relacion log p;/p, = log 10 = 1 y por consiguiente solo es necesario
‘obtener el valor de Ae para un ciclo de la grifica como valor numérico del coeficiente.

b. Grifica de la deformacién unitaria € contra log presién. Este método de presentar la

" informacién es relativamente reciente y tiene la ventaja particular de dibujar la infor-
.. macion a medida que el ensayo avanza. El grifico tipico se muestra enla Fig. 13-10 y
... es idéntico en forma a la curva e contra log pdela Fxg 13-9. La pendiente de la parte
tl ‘recta de la curva se denomma relacuin de compres:on Cc y se defme como: .

Ae P : .
log Pz’pl S B RARTIS: B N S Bt

R T

C.= (1315)

et ®t

Cc= (13-16)
La pend.xente de la rama de recompreszon puede llamarse reIacuin de recompres;dn C.y
¢ la pendiente de la rama de expansxon puede llamarse relac1on de expansmn C, con valo

{.. resandlogosaC,yC,. - . -

2, ‘LJ

".':’x, _carga para calcular o la deformacién unitaria o el cambio en relacién de vacfos, Utlhzar
%5 Do y Digo para-obtener ¢, paraloscdlculos del coeficiente de consolidacién. Lo
5 Cuando la curva de relaclon de vacios contra log presion o de deformacion unitaria contra
" log presion se ha dlb\I]adO, se encontrard que si el ensayo fue hecho sobre una muestra
" inalterada’ traida del terreno, tendrd una curva caracteristica como la del punto 0 de la
. Fig. 13-10. Esta forma caracteristica se atribuye a la descarga de la muestra de su presion
_ geostatica o sobre carga natural debido al peso propio cuando se le remueve del terreno.
Esta conclusion sé ha’ obtemdo al observar la forma similar de la curva en procesos de
. descompresién y recompresion de muestras dura.nte el ensayo de consohdacmn en el labo-
ratorio tal como sé ilustra en la Fig. 139, _
De esta observacion, Casagrande (1936) propuso que la premon de preconsohdaclon
podria estimarse como sigue (ver Fig, 13-9): .
a. En el punto de mayor curvatura, estimado al ojo, chbujar una tangente a la curva.
" b. Por este punto de tangencxa, dibujar una linea honzontal tal como la linea O Cdela
Fig. 13-10.
© ¢. Bisectar el angulo formado en los pasos a y b anteriores. ‘
" d. Extender la parte recta de la linea e contra log p (o€ contra log p) hasta que mbercepbe
la}? ‘nea blsectnz del angulo :

{ .
- INGEMLEALA CIVIL

t 4, En general, utilizar las lecturas mlcml y final del deformlmetro en cada mcremento de” - ;';'-
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e. Trazar una linea vertical hasta el eje de las abscisas, y leer el valor de la presion p co-
rrespondiente. Si p = p,, 1a presién geostatica calculada, el suelo se encuentra normal-
mente consolidado. Si p > po, el suelo estd preconsolidado y este valor de p deberia
identificarse como p., o sea la presion de consolidacion,

f. Sobre’la curva e-log p puede estimarse la relacion de vacio in-situ e, como:

(1) Suelo normalmente consolidado: sobre la curva e-log p en py -

(2) Suelo preconsolidado: en la interseccion de las lineas que definen p, (como el
. punto B de la Fig. 13-10 utilizada para ilustracién de la localizacién) como se
g .muestra-en-la Fig. 13-9. Notese cuidadosamente que el valor de Ia relacion de

vacios inicial de la muestra del experimento ¢ es generalmente mayor que la -
relacién de vacios in-situ e, aunque en la mayoria de la hberatura no exlste una

distincion clara entre estos dos valores,

Procedumento Esta es una prdctica de clase
1. Moldee cuidadosaménte una muestra dentro de un anillo de consolidacién (use la muestra
dada por el instructor).!
Opc!onal De la raspadura obtenida en el proceso de moldeo tomar una muestra repre-
sentativa y utilizarla para determinacién del contenido de hursedad. Determl-
 narla gravedad especifica G,.
Pesar la muestra y determinar la altura H; y el didmetro de la muestra. Nota: después
de moldear la muestra a las dimensiones nominales (y/o utilizar el disco espaciador),
registrar su espesor con una precisién de 0.01 mm (0,0001""), es decir, 20. 00 mm (0. 8000")
u otra dimension.

2, Colocar cuidadosamente 1a muestra de suelo en el consolidémetro con una piedra porosa

saturada colocada sobre cada cara. Asegurarse de que las piedras porosas entren en el ani- -

llo de forma gque el ensayo pueda avanzar satisfactoriamente.
Colocar el consolidometro en el aparato de carga y a]ustar el deformimetro de cara-
tula; recordar que debe permitirse una posible compresion de la muestra de 4 3 12 mm.
Aplicar una carga de inicializacion de 5 (para suelos blandos), a 10 (para suelos

firmes) kPa. Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre e! anillo. .

Colocar el deform1metro de caratula en O (dejar esta carga de mmahzacmn sobre el
suelo). ™" o

3.En el momento conveniente, aphcar el primer incremento de carga (carga adicional su-;

ficiente para desarrollar el primer incremento de carga) y sxmuttaneamente tomar lectu- ;

~ rasde deformaclon 8 tiempos transcurridos de
c 025 050-'1 2. 4 a 15 39, 60, 120 mm, acontmuaclon por ejemplo 48, 16'

------

y hasl:a que haya muy poco camblo en la-curva (lectuza de deiormacmn contra Iog t) i -‘3

En laboratorios para estudiantes y si se utiliza una muestra de consolidacién rdpida,
.88 puede modificar la secuencia de lecturas para cambiar las cargas a 30, 60 6 90 min,
' o tan pronto como el grifico de los datos indique que la muestra se encuentra dentro
. de la'rama secundaria de su curva de consolidacion.

. 4. Después de 24 horas o como se haya establecido, o cuando el AH entre dos lecturas sea

suﬁcxentemente pequefio, cambiar la carga al siguiente valor y nuevamente tomar lectuxas
a intervalos de tiempo controlados como en el paso 3 anterior.

Si se utiliza el experimento de laboratorio “rdpido” en el tercero y cuarto incremen-
to de cargs, tomar suficiente tiempo en lecturas para establecer una pendiente adecuada
para la consolidacién secundana que puede ser utilizada en los otros mcrementos

L El autor recomienda ‘preparar una muestra de arena fina limosa, la cual se consolidara entre 30 minutos ¥
una hora de manera que el ensaye puede ser hecho durante un dia, La muestra no tendrd una presion de
preconselidacién, pero todos los demés aspectos del ensayo de consolidacidn podrin ser apreciados. Los
cursos avanzados pueden hacer €l ensayo en una forma real.

o
o mEh
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" B, Confmua: cambxando cargas tomando lecturas de deformacion contra tiempo discurrido a

‘avés de todo el rango de cargas del consohdometro (o hasta que arbltranamleme se

«etermine}.

6. Colocar la muestra {incluyendo todas las partlculas 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 cdlculo del volumen final de agua V,,,. Comparar W, con el valor calculado en el paso 1
(si se hizo la determinacion del contenido de humedad).

7. Dibujar las curvas -de lectura de deformacion contra log tiempo. Encontrar Dy, Dy ¥

" Dso y los correspondientes fso para cada incremento de carga y mostrar los valores sobre
todas las curvas. Dibujar en papel semilogaritmico de cinco ciclos mas de un incremento
de carga en cada hoja, cuiddndose de no sobrecargar excesivamente la grifica. Referirse a
las Figs. 13-5 a 13-10 para los cdlculos y el método de presentar la informacion, <

8. Opcional: Dibujar la curva de lectura del deformimetro contra v/tiempo para dos incre-
mentos de carga cualesquiera y encontrar Dy, Do, Dso ¥ el correspondiente t;,. Com-
parar ts; con el obtenido en el paso 7 y hacer los comentanos que considere apropiados
en el informe si hay una gran discrepancia.

9. Utilizando los formatos para lecturas de deformacion contra tiempo, los célculos para

.- eq, H,, completar el formato titulado “Hoja de cdlculosparae y cv"(refenrse a la Fig. 13-7).

10. Dibujar bien a, b.0 ambos segun lo decida el instructor.

a. Calcular la deformacién unitaria para cada incremento de carga como:

.'.e— H‘

donde ZAH es la deformacién acumulada a través de'r-:ua.lquier incremento dé carga
Dibujar Ia deformacion unitaria contra log Py obtener la relacion de compresxon C..y
calcular el indice de compresion como: R

=Co(1 +eg)

y mostrar ambos valores sobre el graflco € contra log P. ;
-b. Caleular 4, €; ¥y hacer la griafica de e contra log P y calcular el md1ce de compresxon.
C Mostrar este calculo sobre la grafica junto con la forma de obtencién de los valores -
'para el cdlculo (coordenadas de la curva), .
11. Sobre la curva del paso 10, seleccionar una buena escala de ordenadas y dxbujar c,, contra
- _log P utilizando la parte derecha de la hoja del grifico para definir la escala de ¢,. No

' ~"'ut1hzar una escala demasiado grande de forma que se disminuya la 1mportancla delacufva

" e (o €) contra log P. Asegurarse de utilizar una escala que indigque razonablemente ¢, =
’ constante (lo cual es unasuposicion esencial en la teoria de consolidacién).

12.Dela curva e (o e) contra log P encontrar la presmn de consohdacxon (Sl €es aphcable)

13 Demostrar que C, :

1+eo'-..— . . . R T

AT
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provecwonos PARA EL MAVNUAL DE LAB.

Experimento trace
Formato 14

Trabajo No.

Localizacion del Proyecto\"”““V DE BRADLEY

Perforacidon No,

_Muestra No.__

Descnpcuon del SueloARCILLA AZUL CON “RENA MUY F'"‘Profundndad de ia Muestra

- Realizado por 3- &. B

Fecha de !a précttca_123 2‘” 76

-

Anillo No., S1- 1 R

Consolidémetro Tipo ANILLO FLOTANTE

Relacién de amplificacién del sistema de Carga_23:1 CTIPO HIDRAULICO)

Dimensiones del

anilto: Didm.ions: Diam. G2. /4 mm Area, A 30 33 emt

Altura inicial del

Suelo, H, 20.00 mm

Gravedad especffic;a del suelo, G, =

Peso del anillo + musstra

al comienzo del experimento=_2%2.062 §

f’eso de! anillo - = /6 #. %0

Peso del suelo humedo, W, = s 2.2

Peso de suelo seco - | A |
-~

calculado W . =

Peso de suelo seco al horno W, = 9 ‘? 70 9

Altura &4 mo?

Determinacitn del Contenido de Humedad

Pe;bdeiata+ sueloht‘.lmedé= el .
Peso de lata+ suelo seco = A
Peso de 1a lata = e
Peso del agua = —
o

Peso de! suelo seco =

‘Contenido de humedad inicial, w;= -

Altura de sohdos calcuIada" H

Altura mlcml de vamos

Looo - 1. OB‘-}

[2(39 a3y - (o ‘364x30.33+ /06 75) /30 3,5 = 1084 tm

o 9/¢ am

H = Hl e e T

Grado de saturaclon m|c1al S, (W, W)/(HDA)
. Relacién de vacios ll'lICIal e,

HoM, . 0 "‘// 089-

(127 12 - .39 7a)/[o 9!4:35 33) 24.987

/
= 0. 84—5 :

Datos finales dei expenmenta (obte;ldos al flnal del
experimento} . - ,

Lectura inicial del deform fmetro o O o
Lectura final del

_ deformimetro 1 3¢ 4‘ 29 °’ 5 Gg mny
Cambio en altura dela o

.- muestra | 0. ;@4 C,m

" Altura flnal de vaclos, L
Hys | ’-,9;7{& '5.552 cn
Relacnén de vacios final, o -

“Obtunldo de 103 datos fmalas sobre contenido de humedad

Determinacién del Contenido de Humedsd Final

.| Grado de saturacién

Peso final de anillo + . .
28). 35 a

suelo hiimedo® . - A

Peso final de anillo + e 2.‘6#- co

suelo seco -‘ ITJ)‘.-‘"F_

Peso de suelo seco al N
homo w, 79 70 2
Cont.emdo de humedad /4, 75““ . /e, 8’7
final, Wy —23. 20

T
B S Y

/00 (Qasvmed) o,

e

fingl, §

bUsar G, o los datos finales de centenido de humeded pare § = 100%
.- €Asegurarse de incluir cudlquier cantided.de suelo que se haya podido extrulr del anlllo al eonsoildbmetro.

Figura 13-5
Dastos del ensayo.de consohdacion

(a) Datos preliminares del ensayo de consolidémetro, =~
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Formato 15

Perforacion No, o~ = -

Muestra No.se

Descnpmon del Suelo ARCILLA AZUL CON P‘““A M“" FINA profundidad de la Muestra_o——

: Reqlizado por K. M.& M.C

Datos del Ensayo de Carga

-Carga

/oo

kPa

Fecha de aplicacion (//Ei/?é

Carga

200

Fecha de ia prictica NOV. 23- 29/ 76

kPa

" Fecha de aplicacién_llll_ﬁm___

Aplicada por K. M. Aplicada por M. €.
} L ded -3 Lect dae
Fecha y Tiempo dz?‘;‘:’m"‘:‘mx“"‘m o Fechay | . Tiempo d:f"‘::':?m’"" x0T .
hora en transcurrido | : : hora en transcurrido :
el reloj min, Original Ajustado el reloj min, - Orlginat Ajustado
TI-ES S . T Ze R
8.27 - S l0.59mm ~ 8:04%4 28
0.1 ’ 0.1 '
' 66 10985 (0. /tmm_
0.25. ¢ 7.5 0.25 112
03 69.5 059 | 3.5
1 1 .
0 1l¢
2 72 2 25
4 73 ) 4 120
8 a5 |7 8. |,z18"
g 15... PR i 18 127
30 . 80 30 132.5
"""" 60 | 835 ; 60 |,3a8
/o z-) /20 7 885 N M {20 /435
L izie3 | 256 94- ol vt yzioo l 286 /48
3:27 | #z2o 97 543 | £99 | 154
- TTEE ‘ - S =21 = o
8:04%) /#17 93 o.eamna' 7:34 1470 /.5,

*Poner agur las subdwlstones del deformimetro, 0.01 mm/div,, etc.

(b) Datos para dibujar la curva de lectura del deformimetro vs, tiempe mostrada en la Fig. 13-6
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5 =19.5%
* AT Per: "Enp Fecha: 11/30/’?6
» - !
® U = 80.8 T
g ’ ha"-,.
g [ . "'\_\ i
E b 13, 975 i " ™ CACEA = 100 kPy
g o | ) b
g . fJ;a 106.§
3, i
. - ...,’_":
5 ™ D129 . :
.
i. ]
e = 9 .
Figura 13-6 R S YT Tors ﬂ: == X0 ¥Pa
Curvas de lectura de} "
deformimetro vs. tiempo - €. =0ms
(@) Lectura del deformi- ‘
metro vs. log tiempo {min) ' o L L 18 1L
- ' log. tiempo, min,
|
VoY T T |
55 Amn.lnuwnmmuyﬂhﬂ'
Por: JEB  11/30/76 ‘
"7 100 kPs A
60
s _;
D.=675 E
S nfR
sl N i
‘ \
\ ;
S — Dy =761 ) 4§
% h \\ .. . T ?
g so ; I fa =35 = 12,5 (vs. 33')— i
- B ) l i
".: . ‘.é T _‘Y Dy =83 .i
EREEC I Ty t - ¥
' : ' ' ¥
I 1 N ?
' ’ g . . : . A \ %] ,Eé
: .90 — . 5
! a
! AN fj
s H N ‘\ \ 1
il
. A A
o] 2] N N
! \ '\ N
'V =36 N 125 x 1.15=14.4
100 i N "(*\ L L1
(b) Lectura del deformi- 2 4 6 8 10 12 4 20 . a0
Inetro vs. v/ tiempo (min) VT min
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M  -oria'de Cﬂculos _

De 1alinea 2 de la Fig. 13-9 (carga = 25 kPa)
Lectura inicial del deformimetro = 0.00 ¢m
Lectura fmal del deformimetro= 0.032 c¢m (32 x 0. 01 x 0.1)
AH =0.032 cm (exactit d d
_H _o0032 _ - exactitud de
Be =3 =T oas = 0-0296 — 0.030 1 pricico)

e=¢; — Ae =0.845 — 0030 0.816
_AH _0.032 _ .

€=, 1.6 X 10~

(AH, _, + AH)

Altura promedio = H, —

2

=200 - 20020092 _ g9 oy

0.197H® _ 0.197(1.984/28 (drenaje en dos
sentidos)

o=
N oty
De la linea 4 (carga = 100 kPa) - .
" Lectura inicial del deformimetro - o
Lectura final del deformlmetro =59 =0 059 cm
. . =98 =0,098 cm .
- : AH =0.088 cm =
_0.008
e =7 ggq = 0090
e = 0.845 — 0.090 = 0,755
‘ = 0.098 g
=500 =49 %X 102
0.059 + 0.098
2
v L 0.197(1.922/28

. . e _ ,
e . N _g?, 330 00055 cm lmm |

= 2
10.0 . 0 0194 em Imm

Altura promedlo 2.00 — =1,922 cm -

B b

-~
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION (Hoja de célculos paragyc,) . . Formato 16
Proyecto DATOS PARA €L MANUAL DE _\-P\B- Trabajo No. =S
Localizacion del Prdyeétéumv' DE BRADLEY - Perfaracion No., =~ Muestra No.~

Descripcion del Suelo ARCILLA AZUL CON ARENA MUY FiNAp otundidad de la Muestra e’

Realizado por.__ _ Fecha de la practica 41/30/76
Datos de la muestra , : Hy = 20.00 mm ,
P i ' .
Vol. inicial de la muestra, V eo. “ cm> sﬁfofeﬁf desdlidosdel _ 9.9 3
Gravedad especifica del _ :
Suelo, G, , =303 C_c" MP.) _ Atturade Solidos, H, =__ /08 % Cm
‘: Relacion de vacios
Altura inicial de vacios, H, = _0_ ?/4 inicial, e, _ = 2. S5
Lectura del ] Altura Coeficiente
. deformimuetre | Camblioen la = AHIH Agiacion de promedl&-‘nr* Tiempo® pers de
incremento | affinatcel | wturedels | :* . vacios  |el incremente ¢ et 50% do’ eonsolidacion,'
de carga incremente | muestra, A# |- ' instanténes |. de carga H. comsolidacién
:'. () (__czt) r.-.\HfH, s - { C-ﬂl) T c'ﬂ\ tsp; min, (_c_.f)’mm
0 s A Y~ I 0. 84S - - | -
' s
25lPa\ 32 0032 |"2F 030l 0.815 | 1.98% 1 0.992 | /0
. . - . . M 'o .
50 ki 0.057 3 2.05¢)8.79/ | L 95«;&J 0.927 ) z2
. - ' : '9
[oo 98 0.098 #0.070 8.755 | 1.922 | 0.94/ 33
‘ 2.6 )
- 2oo J52 - | 0./852 2./40') 0.%205 | 1.875 .938 /9
‘ ‘ , ' e
400 223 l0.2:3 2.20610.639 | 182 | 0.906 | /5

8go | 29¢ 6.2% ""%.zqﬁ 0.592 .24/ ) 0.872 | /#

8.2
2.335) 0.570 1.670 | 6.83S 7. ¢

Je0o | 3es

LOS DAT|OS DE REBOTE Y RE{OMPRESIDN (DIBUIADOS EN LR FIG. 13-9
NO SE NMUESTRAN AGUI

€S Lofe. P PIGUIADA gN LA Fi6l13-10 '

"Nota: Introducir las unidades necesarias en los encabezamientos.
o|_ectura fina! del incremento anterior = lectura inicial del incremento siguiente,
bUsar deformacién unitaria o relacion de vaclo (o ambos)
¢Altura promedio del incremento. = Altura inicila —~x AH
4H = longifud del camino méximo. de drenaje; para anillo ﬂotante =1 altura prornedio parael incremento
dado
¢De la curva de deformacaén Vs, log t .
Figura 13-7 .
-Cilculos tipicos usando un formato de resumen de célculos. Estos célculos se usan para hacer las graficas de
e vs. p, e vs.'log p, y ¢, vs. log p. Los datos originales incluyeron un experimento de descarga-recarga para
calcular Ja relacion de vacios de 0.497 mostrada en 1a Fig. 13-9. Los datos se han editado especialmente
para fines ilustrativos de forma que muestren desde la primera carga hasta 1600 kPa.
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7.1 ELEMENTOS TEORICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACION
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7.1.1EéTAD0ADE_ESFUERZO

El estado de esfueréo en un punto de un'medlo contlnuo se puede
representar, por medio de un cubo dlferen01al {({en el caso de anallsls‘
‘tridimensional), o por_medio de un cuadrado dife;encial (en el casék-
‘dé_ analisis planc). En este tipo de represehtaciohgs: éé ha -
ldescompuesto al vector esfuerzo (en sus componentes nofmal Yy
cortante(s)), que actia en dlrecc16n de cada uno de 1OS‘Ejes del
sistema de referencia.

Al vector esfuerzo se le define como:

AF a¥
F=1fm — =
AA->O A A d A

Otra forma de deﬁinirlo, pero ahora orientado, respecto a un
sistema de referencia cartesiano, y actuando en un plano normal a un

‘eje del sistema de referencia, es:

para el planc en direccidn X
S =o i+t j+T k-
x X iy ‘ Xz
para el plano eh'@ireccién Y
S =T i+0c j+T Kk
y yx y yz
' para el plano en direccién Z

S =1 i+t j+o k
z | ™ : zy z



Observe qgue las componentes de 1los - vectores son los esfuerzos
orientados, para cada una de las caras del cubo diferencial mostrado

{ 1a figura 7.1.2.

La convencién de signos "de los esfuerzos representados en un

| P ' S
cubo dlferen01a1 o un cuadreado dlferenc1a1 que representen;arlos
esfuerzos actuantes en un punto, es diferente ' para. " ingenieria
estructural, que para Mecadnica de Suelos. La convencién que se usara

en este curso, sera la de Mecanica de Suelos. .

i1

- CONVENCION DE SIGNOS DE ESFUERZOS

Antes de definir 1a convenc1én de 31gnos de los esfuerzos, se
debe deflnlr a gque se-le 1lama cara positiva.
DEFINICION: Se define _'Cdl_ﬁO caras positivas, a aquellas por donde
saldrian los ejes del sistema de referencia, si se situa el origen de

éste en el éentro.dellelemehto 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. Lo
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. Versor en el planb

Fig. 7.1.5 Versores
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b) Asociado a o, se ubica el valor del cortante, con el mismo

signo que tiene en el tensor.

), Se unen por

XZ Xz

4. Definidos los puntos [ T -{ T _) ] Y ( az_, T

medio de una linea recta. Al punto donde esta linea corta al eje de

los esfuerzos normales, se. toma come centro del circulo, y como

. diametro 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 o, (esfuerzo principal menor). Este punto sera en el

ﬁlano de Mohr, el origen de todos los sistemas de referencia.

6. Sobre el eje‘dé los esfuerzos normales, sjiempre se alojara la

‘direccion del esfuerzo principal mayor (01), y con el mismo sentido.

A este eje se le denominara con un uno romano (I).

7. Perpendicular al gjé'de_lqs esfuerzos normales y teniendo como
origen al bolo} se ubica a la direcéién de esfuerZO'princiﬁal menor
(3:3), y con sentido contrario al eje de los esfperzos cortaﬁtes, con
el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le

denominarad con un tres romano (III). Vea la figura 7.1.6,.

8. Se une con una linea recta al polo y al punto [ v, ;= tn ) ]'

Esta linea nos marca la direccién de eje X, aunque todavia no

IR
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Sistema de referencia principal

- X .

Sistema de referencia en uso

Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos {en andlisis plano)
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T |

definimos su sentido. Se une con otra linea recta al polo y al punto
A S T ). Esta linea nos indica la direccién del eje Z, aunque
z . Xz

codavia 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 recomendacién especial gue se asignen de tal modo,

que quedeh'centrados los dos primeros cuadrantes, de los dos sistemas

de referencia. Vea la figura 7.1.6.

9. Para obtener los valores correctos de o y T, en cualquier plano

' qué 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 unica condicién de que apunte hacia el

circulo (recordemos que todo plano denominado por &, tiene dos

versores) .

‘10 El1 punto resultante de 1la interseccién del versor y el circulo,

: . _
nos indicard graficamente los valores (médulo y signo) correctos de

 105 esfuerzos oy T en el blano d propuesto.

‘ Se hard un ejercicio en el curso, para practicar este método.

10



—

7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION : -

En esta parte se veria en forma muy simple la forma en que se’

miden las deformaciones en mecanica de Suelos.

Se define como deformacidén a 1a-diferen¢ia: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 deformacidén). En Mecanica de Suelos las deformacioﬁes
son positivas cuando la longiﬁud final es menor que la iniciai. Vea
la figura 7.1.7..En1esta figura se presenta una deformacién positiva

vertical.

§ = AH = -(H-H) = H-H_
Se define como deformacidén unitaria a 1la’ relacién-‘entref la

deformacién y la longitud inicial. Se define con la letra griega "“e". -

En las pruebas de compresién a probetas cil;ndricas en suelos,
se tiene que en ocasiones se tienen grandes deformaciones antes de
la falla. En este caso se debe hacer una correccién del area
transversal de la prcbeta; Si se acepta gque 1la deformaciénISe da para
ﬁn‘volumen de probeta contante, se puede decir que el &rea que se va

teniedo conforme avanza la deformacidn es:

11
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Obsrve de nuevo la figura 7.1.7. Aqui también se supone qu% el

drea transversal crece igual atodo lo largo de la probeta. Lo
'ianterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen en los

extremos de la probeta durante la prueba, L ] -l
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7.1.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOQ SUELOS

L

En los suelos, se acepta que la resistencia se tiene simpre por
-una combinacién de esfuerzo normal y cortante. Esta es la razén por

l . : . -
i la que estudiamos anteriormente como evaluar esfuerzos normal y

L
“ . + o;
lcortante en forma gréfica. Esta combinacidén de esfuerzos es un punto

,eh el+*planc de Mohr.

Las fallas reales en suelos, se acepta que nunca se dan pof
esfugrzo cortante puro (sin esfuerzo normal actuante). Tampoco se
acepta 'que tengan resistencia a 1la ‘tenéién (la tension la puede

"resistir el agua trabajando a tensién, o un mineral cementante en
. el sueloc), ya que esfa noleé una condicién_confiable ni permanente.

Esta es la razén por la qgue se estudia en suelos la resistencia al

ssfuerzo cortante (siempre combinado con un esfuerzo normal).

La propuesta clasica para andlizar la resistencia de los suelos,
. es la de analizar la friccién en el plano de contacto de un blogue
;rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo normal

. se puede definir como:

d P
o= "

Yy el esfuerzo cortante como:

T = ——

A

v

El angulo ¢’ es el angulo que se desplaza la resultante R de la

linea de accidén del esfuerzo normal. Vea la figura 7.1.8. En Fisica

)
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clasica se define como coeficiente de friccién estdtica a la relacidn
entre Ty P o entre T y ¢, y se define como u, de modo Que:
T

_ T -
= B - -tan ¢

Es por esto que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo

granular (a esfuerzos efectivos), se expresa como:

8 =1 = ¢ tan ¢’
max

' Mds adelante se 'verdn aplicaciones de esto en pruebas

especificas de laboratorio.
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7.2 PRUEBAS DE CAMPO
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PRUEBAS DE CAMPO ' . . o

Existen intentos que pretenaen cor:elécionar datos obténidos con
pruebas de sondeo del suelo en campo,: con la resistencia de - los
suelos. Hay que aclarar qﬁe hasta el dia de hoy noc se ha logrado un
éxito tal en eéte sentido, dé tal forma que se pudiesen sustituip las

pruebas de laboratorio.

-






7.2.1 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

Esta prueba se usa para sondear al suelo, hincando por medio de
goipes de un ma;tillo, una punta recuperadora de muestras altéradas,
llamada penetrémetro estandar. Este penetrémetfo consiste en una
puﬂta cortadora, ‘de acero endurecido, - sgguidé -por un’ tubo de
recuperacién de dos cafias. Un diagrama dé eéée equipo se muestra en
la figura 7.2.1. En esta prueba se hace un conteo de golpes para
penetrar-ﬁramos de 15 cm, en una secuencia total de 45 cﬁ. De los

! resultados de este proqeso, se suman el numero ‘de golpes que se
obtienen el los dos ﬁifimos tramos de 15 cm, de tal mod§ que se tiene
. el numero para penetrar 30 cm. A este déto final, se le llama numero

+ de golpes (N).

Se han hecho correlacidénes, que como se dijo antes se deben usar
con- sumo cuidado, para relacionar el valor. del numero 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 :esistencia dQ éstas en pruebas de éompresién'éiﬁplé (qu).

En la figura 7.2.2, se muestra el caso para arenas, donde en las
dos primeras graficas iﬁtentan poder obtener;'ya'sea por porcentajes
de grava, arena y limo y datos de penetracién la cpmpacidaé relativa
del suelo granular; o ya sea en funcién del esfuerzo vertical y datoé.
de penetracién, también obtener la compacidad -relativa. Eh base a

. esta compacidad, supuesta por ‘estas graficas,'  se puede uno dar una

17
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“idea de la resistencia del suelo granular, en funcién del. angulo de

friccién, utiiiZando la gréfiga_iﬁferior de esta figura.
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDES

Esta punta sondeadora, se hiqca por.mediq de-pfesién, y se va
obteniehdé la capacidad de cargé, conforme va progresando.el éondeo.
En la figura 7. 2.3, se muestra en la parte superlor un esquema de un_
cono.La desventaja de este equlpo es que no recupera muestras,:sin:;,\ﬁf
embargo se puede utilizar combinado con otro método de penetrééién{;?%g_
cuando 1a estratlgrafia sea totalmente desconoc1da en la zZona. 31‘55"'u
conoce q\;e‘tlp_o_ de su.elo_corresponde a los -datos obtenldos, se puede

obtener la résistencia del suelo, expresada como angulo de frlcc16n,

interna o “pohesién“, apoyandose en alguna teoria de capacidad de

“
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO

Esta prueba es relativamente facil de realizar y se;aplica a

suelos finosf:En la figura 7.2.3, se muéstra, en la parte de abajo,

. el esqﬂema de una veleta de campo. La veleta se hinca vertiéalmenté,

héciendo que las cuchillas-ge profundiden en el suelbk'aéital modo"
que quede un .éoichén"de? suelo 'superficial. A,,contin#ééién} ya

pbéicion&da la veleta, se aplicé un torque ai eje de la Qeieta, como
se indica en }é figura, con un .equipo que ﬁgrmita céncééf:él vaio;““
del torque maxiﬁo,.qge es el éue corta al suelo. Con éste dato y los -

datos geométricos de.la'veleta, ée'pugde'despejaf por medio de una

‘expresion muy facil de dgmoétrar,-el valor de la "cohesién".del suelo-

fino. Esta prueba se aplica cominmente al fondo de un poZo a cielo

- abierto.
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"7.3.1 TORCO};ETR@ Y PENETROMETRO DE BOLSILLO -

Este tiﬁo de insérumentos,-'permiteﬁ évaiuar cdon cierta
aproximacién, 1la resistencia al eéfuerzo éortanﬁé nq. drenéda dé .
.suelos finos saturados. Este ,tiéé de resistencié< se obtiehe.
formalmeﬁte1 médiante -unaf pfuéba triaxial ﬁU Las pruebaé ‘que se
comentaran a contlnuacién, se deben apllcar a muestras 1nalteradas
conflnadas (preferentemente a suelos muestreados en tubo Shelby) De
tal forma que se pueda garantlzar que la falla se sucede tan ;apldo[

-~

que no se permlte el drenaje del-suelo.

A . esta resistencia se 1le denomina "cohesioén® (Cj o mas

: MQdernamente-resistencia‘no drenada (Su).

T

- .

‘El tor¢émgtf6 de bolsillo, como.el mostrado en la figufat7;3.1;
se compone de una;minivéléta en la punta, un resorte‘de torsién y una
perilla .con ééfatula indicadoré, todos ellos unldos por un eje
metélico. Algunos como el mostrado en. 1a flgura, v1enen equipados con
varlas veletas.lLa forma de efectuar la prueba, consiste en apllcarla
al suelo, sin sacarlo del tubo Shelby, ;a que asi conserva su
confinamiento. Se toma el torcémetro y se hunde en el suelo, lo mas
alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundié hasta el tope, se
alpica una torsidn répida pero con sumc cuidado. En el momento de la

- falla, el resorte se descarga y en la caratula se puede leer el ;alor
.de la resistencia no drenada  (C o Su). En este curso se mostrard el

. torcémetro y se ‘harad una experiencia practica.

P22



Fig. 7.3.1 Torcémetro de bolsillo

etro de bolsillo

Fig. 7.3.2 Penetrd
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL
En orden cronolégico, se puede decir que la prueba mas popular

anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentara mas

-

adelante). Sin -embargo a partir de las.inﬁestigéciones desarrolladas

por Arturo Casagrande en el M. I. T.,'para desarrollar pruebas de
compresién en probetas cilindricas, se lograron superar algunas

serias desventajas que preséntaba la prueba de corte directo.

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte

directo. No obstante ser una prueba mas 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 rotacién de esfuerzos ﬁrincipales, comd sucede con la de corte

directo. Existen también concentraciones de esfuerzos, pero son mucho

mas bajos qué en corte directo. Otra ventaja es que no tiene un plano

predeterminado de falla, ademias de que se puede representar en el

planc de Mohr como un- solo circulo, sin déjar de representar a un

estado de esfuerzo tridimensional perfecto.

En la figura 7.3.3, se presenta esquematicamente una camara

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le

’aisla,-pdr 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 vastago de acero, el cual

debe tener muy poca friccién con la- abertura de la camara por. la cual

pasa. Existe un ‘mecanismo fuera de la “camara dque permite el
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movimieﬁto del véstago,lsin incrementar la presion confinante qﬁe sé
aplica a 1la probeti. La probefa se puede colocar éntre piedrﬁs
porosas, si se quiere perﬁitir drénaje o medir presién. de poro, o
colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se
muestra en la figura; En aiéﬁh caso especial {prueba UU sin médicién
de presién de poro), sé puéde precindir de colocar ﬁiedras porosas.
En la prueba triaxial, como se comentdé antes, se puede supoﬁer
que se aplican.esfuerzos,principales en todo el cuerpo de 15 probeta.
Esto no es del todo éierto,_ ya que"pequeﬁos esfuerzos éortantes
pueden. actuar en los extremos de la prebeta. Este probléma’se ha
tratado de resolver,‘colocando en el contacto con la prbbeta éabezas
de tefldn o engrasandolas.
En la notaciodn que usaremos, se tomara como esfuérzo desviador a
la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y‘el prihcipal menor,
y lo denominafemos por Aca. De modo qué Aoa = O, - o Pa;a pruebas

1

de compresién en la cdmara triaxial se acgptara que o= o0, = 0.

La prueba triaxial es una prueba mas. elaborada que la de -corta
directo, y por lo mismo mas compleja. En este tipo de prueba, al
iguai_que en la de corte-directo: se especifica con dos letras al
tipo de prueba qﬁe se desea ;ealizar, en funcién de las Eondiciones
de drenaje, como sigue: . |
CONDICIONES'DE DRENAJE

Primera etapa Segunda etapa o | Simbolo
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Consolidada - ‘Drenada ‘ cD
Consolidada °  .No drenada ‘ . ' cu

No consolidada No .drenada ' uu

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 Undrainéd, para la segunda efapa.

En 1la figura 7.3.4, se _muestrén las condiciones iniciales
promedio dé una probeta en la céamara triaxial, en uﬂa prueba CD,
estudiada con analisis plano de esfuerzos y la representacioén de Mohf
' gque 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 figu;a 7.3.6, se muestran
las condiciones finales promédié df'l; pfobetaﬂen el momento de la

falla. .

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, Yy
_ sus condiciones en esfuerzos totales y efectives, correspondiendo a
estas un solo circulo, como se muestra en la parte baja. Agqui se

define un &ngulo de friccidn 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 angulos de friccién interna: uno aparente, definido por ¢

y otro en esfuerzos efectivos, practicamente igual al que se
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obtendria 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 dé Mohr de abajo, se indican 1las

envolventes tipicas y laresistencia en ' ‘esfuerzos totales, definida

por "C" y el angulo de friccién interna real, definido pgf ¢’ .
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Fig. Condiciones iniciales en prueba triaxial CD (final primera etapa)
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Fig. 7.3.5 Condiciones intermedias en prueba triaxial CD (22 etapa)
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Tzp =T¢ =Tze

1 Condiciones fil_mle's (falla) -

| y

Circulo en esf. totales

y efectivos

Ge = G3,=0af
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ACag |

‘—'r"'-.

Fig. 7.3.6 Condiciones finales en prueba triaxial CD (2* etapa)
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12 Etapa ~ 2® Etapa

K

Esfuerzos totales °Esfuerzos efectivos
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. Circulo en esf, totales

' y efectivos

Tepgp 0 ofeaf

Fig. .7.3._7 Prueba triaxial de compresiéon CD

ZF A"
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-Circulo en esf. efectivo
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Fig. 7.3.8 Prueba triaxial de compresién CU
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1#-Etapa 2 [Etapa

j G ] Mo,

Circulo en esf. efectivos

- Esfuerzos totales Esfuerzos efectivos

~l
lq‘mo‘cwz\ lﬂﬂéﬂ"*
= o
g i f3'= G-

Circulo ‘en esf. totales

Fig. 7.3.9 Prueba triaxial de compresidn UU
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO

Esta es una prueba ﬁuy vieﬁa para obtener la resistencia, ya que
era usada por Coulomb hace mas de 200 afios. El principio que usa la
prueba es en verdad muy simple. Consiste bésiéamente\eh;uqa‘probeta
de suelo éontenida por uné "Ccaja de corte", la cual estd separada
horizontalmente en dos partés. Una mitad se mantiene fija, respecto a
la otra mitad. que se desliza horizontalmente, Lﬁ.carga normal é, se
aplica ablica a la probeta, a través de una placa rigida. Se miden
durante la pruebé: la carga. horizontal, la deformacién ho;izontal Yy
la deformacién vertical. Dividiendo 1la carga vertical :y la carga
horizontal, entre .el Area inicial de la probeta, se obtienen el
esfuerzo normal y el cortante en el plaﬁo de falla. Es importante
observar éue,el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa

este aparato.

En la figura ?.3.10, se muestra un croduis de este'equipo. Se
muestran también - el tipo de resultado que arroja esta’ prueba,
_obtenidos 'enk probetas de arena con la misma compaéidad relativa.
Cuando se grafipan estqs datos enhel planb de Mohr, se puede obtener

el angulo de friccidén 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, CU y UU).

En un ana&lisis .a esfuerzos efectivos (arena seca), se puede
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‘anélizar' un fenémeno' interesante qﬁe sé verifica en 1la prueba’ de.
corte directo.y.que se le llamalrotacién de esfuerzos principales. En
la figura. 7.3.11, sé presentan las condiciones iniciales -de, la
probeta en este tipo de pruebd, y en la parte baja se muestra la
representacidén de Mohr, aﬁlicando el método del éolo fijo. Observe la
relacion ae los siétemas de feferencia X Z y III I. En la figura
7.3.12; se muestran laé cbndiciones intermedias, en el momento:en
que on = oh., Observe para esta condicién la reladién de los sistemas
X Zzy III I. En la figu;a 7.3.13;‘se'muestran‘1as condiciones de la
probeta el el momento della falla. Observe que para esta condicion ons
se tiene que on < Onr. Observe ademas. la relacidén 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 vy
final, mostrando como se“va sﬁcediendo la rotécién de los esfuerzos
principales.

AW
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l Tn=Tie

" Plano elegido cie falla

Z | Che = KeCio :¢¢3°

Condicién donde:

TIn >Thg

Fig. Condiciones iniciales en corte directo (primera etapa)
1.3.4 '
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- Condicién donde:
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Fig. 7.3.12 Condiciones intermedias en corte directo (seguﬂda etapa)
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Fig. 7.3.13 Condiciones finales en corte directo (segunda etapa) -
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INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD

EQUIPO

‘1. Marco de carga.

2. Camara triaxial.’

3;'Molde para formar la muestra.

4. Membranas-impermeables.

5. Piedra porosa.

6. Bandas de hule (o‘ringé 6 ligas).

7. Bomba de vacio.

8. Vernier.

9. Pipetas.

10. Crohémetro.

PROCEDIMIENTO

1. Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la

camara triaxial, fijandola_éon bandas de hule. Cologue una piedra

porosa en la placa de base, saturandola previamente.

2. H;ber'secado previamente arena yuéener definido el peso y el
volumen a lograr, para obtener lalcompacidad reiativa deseada.
Colocar el molde alrededor de la membrana y doblér ésta, de modo
que dquede forrando la ﬁarte interior_del molde. no deben haber
bﬁlsas ni dobleces. Conectar vacio ‘al molde, tomandO"las

precauciones necesarias para no romper la membrana. Conectar a la
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valvula de salida de la piedra porosa inferior, la mangueia'de‘la

pipeta que abastecera de agua a la probeta.

3.Usar algun procedimiento coneocido, para vaciar la arena en

estado suelto. Compactar hasta legrar la compacidad deseada.

: G :
4. Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana
contra ésta, por medio de bandas de hule. Cuidar Que,la cabeza

guede lo mds horizontal posible.

5. Bajar la pipeta, abrienda la valvula de la piedra inferior,

para que la probeta experimente un vacio reducido.

6. Quitar el molde y revisar el movimiento del agua en la ‘pipeta,
para cerciorarse de que la membrana esta en buenas condiciones.

. 7. Tomar las medidas de altura de probéta y diametro de la misma,
con sumo cuidado. Se debe decidir que valor se usa dé Ho y

diametro promedio para calcular Ao.

8. Colocar la parte superiér de la céamara, cuidando que el
véstago.no tire la prqbéta recién formada. Apretar los tornillos,
de modo dque se fenga un lsello adecuado en la camara. Baje
culdadosamente el vastago, hésta que fije- la cabeza de la

probeta, para‘pbder transportar la camara.

9. Cologue la camara en el marco de carga, manteniendo 1la pipeta‘
baja, para generar la tensién en la probeta. Centre la camara y
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asegﬂreée que el vastago queda'centfado_con el anillo de  carga
(Esto es necesario, para que el anillo detenga el vastagd, en
caso de aplicar un confinamiento alto a la camara. De otro modo,

. se saldria el vastago y parte del liquido confinante).

10. Llene la camara con el liguido confinante y aoligque la
presién deseada. Acerque el anillo de carga lentamente hasta
tener un 1ligeroc movimiento en el extensémetro de este. Lo

anterior indica el contacto del anillo con el vastago.

11. Coloque el extensémetro gque medira la deformacién de 1la

- probeta. Tome la lectura inicial de éste.

12. Aplique el primer incremento de carga Yy arranque el
crondémetro. Espere un minuto para aplicar el siguiente
incremento (este. tiempo se da para que se libere la presién de

poro en la arena y garantizar que en verdad es una prueba CD).
13. Continue apiicand6 incrementos hasta la falla de la probeta.

14. Dibuje el plano de falla si lo hay.

15 Elimine la presién de la camara y baje el liquido confinante.

Recupere la probeta’y métala al horno.
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO

EQUIPO

1. Aparato de corte directo." ) : o o

2. Balanza con exactitud de 0.01g.

-3. Horno para secar un suelo. ' ' .
4. Vernier. | |

5. Crondémetro

PROCEDIMIENTO

1. Secar en el .hérho :ﬁnat‘cantidad suficiente de Aféna, péré.
realizar la prueba. Previaménte se deben haber qbtenido los pesés
especificds secos, para ias condiciones mas suelta y mas compacta
de esa arena. Se debe decidir, que compacidédkse le daria a la
' ~arena, yé que el angulo de friccién 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 A4rea transversal que se. va a

considerar.

3. Vaciar la arena a volteo, conociendo el peso que debe tener la
. probeta de arena,. para gque alcance la compacidad deseada. Al

compactar, debera quedar la arena a aproximadamente 5 mm del
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bbrde.“Se‘coldchré deépuésfel émbolo rigido que-transmitiré la
carga. Se debéré'CUidar-qﬁe_esta'placa quede lo mas horizontal

posible.

Lol

j§4; Aplicar la carga Verticél, de modo gue se  logre el esfuerzd

'vertical deseado. Coloque el extensémetro.  que medira el

desplazamientd vertical. .

5. Separar por medio de los tornillos del equipo, las dos'pladéé
que componenzla'caja de corte. La separacién. dehe ser un poco

mayor que la mitad de la particula mas grande contenida en la .

_probeta de 'suelo.

6. Ajusté el extensémetro horizontal que medira el desplazamiento

entre Iéé*dﬁ;ﬁﬁ%%fésﬁde”lé caja de corte.

7. Aplicar Ié’piimeré cé:qé horizontél ? medir con el crpnémetrd
un minuto, a partir del inicio. Para 16 anterior se deﬁe haber
programado: la prueba, de' tal modo que se llegue a la falla, en
porrlo menos diez'inérementos.

-

: : -
8. Repetir  los ‘pasos fanteriores,J para esfuerzos verticales
difernteéidéiAaﬁtérior, para tener por lo menos tres pﬁntos en el
plano.de Mohr. Se recomienda dpﬁiér*los esfuerzos. En arena seca,
la linea de resisteﬁqia;dgbélépuﬁtér‘élrorigen del plano de Moh;..

- - : ?l
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VIII. PRUEBAS ESPECIALES.
8.1 Pruebas triaxiales con medicién de presién de poro..
8.1.1 Teoria de los coeficientes A y B de Skempton.
Skempton (1954) propuso una ley que permite expresar el cambio de
la pre51én intersticialien una muestra de suelo, provocadeo por una

variacién en los esfuerzos. pr1nc1pa1es (q + 9% Y 0, ). Dicha ley se
escribe como:

bu =B (A0 - A(bo - Ac)) " 8.1)

donde

Au= variacién de la presién de la presién intersticial.

o y Ac = variacién de los los esfuerzos principales,ai'y @
respectivamente.

A, B = coeficientes de presién de poro. ’

En una prueba de compresién triaxial (¢,= ©o,) , aumentando el
esfuerzo vertical, se tiene: '

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamientbcﬁ .
Au1= B Ao 3

En suelos saturados B=1, mientras que en suelos parcialmente saturados
B<1. _

Segunda etapa. apllcac1én del esfuerzo desviador, (U - )

Au2 =B A(alf 03)

Por lo tanto-el incremento de presién intersticial total, Au, vale:

'Au= B [A03+'A (01 - 03)]‘ B (8.2)

Estudio tedrico de los valores del coeficiente de presién de poro B.

Sea Ks el médulo de compresibilidad del esqueleto del suelo,
definido como: ) )
Ks = Ao /(- AV/V)= Ac/e, : - (8.3)

donde:
‘Ao= incremento de esfuerzo efectivo hldrOStathO.
e, = deforma01on volumétrica unitaria.
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. Analogamente el médulo de compresibilidad del agua vale:

= Au / (-AVw/VW) , : (8.4)
donde Vw es el volumen del agua.

Para un- suelo de volumen V e; volumen del agua vale nV, siendo n 1la
porosidad. : : : o : ‘

oy
5y

Si el suelo de vqQlumen V se somete a un incremento de esfuerzos
totales Ag, se produ01ra un, cambio en los esfuerzos efectivos (Ac) Yy
en las presiones 1ntert1c1ales( Au) .

Por otra parte, los cambios de volumen del esqueleto de suelo y del
agua 1nterst1c1al valdran:

a) Camblo de volumen del esqueleto de suélo.
- =AV=( Ao V)/Ks | (8.5) |
"~ b) Cambio de volumen del agua. |
| —AVw = Au (nV)/ K O (8.6)
Si-éi suelo esﬁé saturado, el volumen total se puede expresar como:
V="V + Ve o - (8.7)

- donde Vs es el volumen de las particulas sélidas.
Tomando incrementos en la ecuacién anterior, se tiene:
AV = AVs + AVw | | - (8.8)

]

Dado que AVs es. ﬁucho menor que AVw, éste se puede despreciar én

ecuacién _(8.8),  resultando, después de sustituir (8.5) y (8.6) en

(8.8): - ' . .
| _ ( B0 V)/Ks = BAu (nV)/ Kw

de donde. ' .
k : ' Ac = n (Ke/Ku) Au (8.9)

Aplicando a esta ecuadiéh la ley de terzaghi; Ac = Ao - Au, ée tiene:

= { 1/=( 1+ n Ke/Kv)] Ao (8.10)

loo



Au = B Ac ; siendo B = ( 1+ n Ke/K«) ( 8.11)

A

Para una arcilla blanda el mddulo de compresibilidad del esqueleto del
- suelo (Ks) es del orden de 7 ’k/cm , mientras que e médulo de
compresibilidad del agua (Kw) a 20 C vale 22.3%x 10°kg/cm”, de donde la
aplicacidén de la ecuacién (8.11) conduce a un\va}or del coeficiente B
de 0.9997. Para una arena densa Ks = 1400 kg/ cm’, lo que conduce a
un valor del orden de B= 0.98. ' '
El analisis anterior conduce en cualquier caso a valores del
coeficiente B cercanos a la unidad. : : '

*

Estudio tedrico del coeficiente A.
b .

El coeficiente A refleja la tendencia del esqueleto sdélideo del suelo a
cambiar de volumen cuando se aplica un esfuerzo desviador. Si el suelo
esta saturado, dicho esqueleto no podrd cambiar de volumen, y por lo
tanto aparecera en el agua intersticial una variacidén de presién gque
neutralizarda exactamente dicha tendencia. La variacién de u es una
medida de la tendencia del esqueleto sélido a cambiar devolumen, por
. lo que un A grande , quiere decir que el suelo tiene gran tendencia a
" disminuir de volumen, al aumenter el esfuerzo desviador. o -

Suponiendo un suele eldstico lineal, homogéneo'e_isétropo, en
estado saturado (B = 1). Al aplicar .un esfyerzo desviador AG1' los

esfuerzos efectivos valdran (ensaye de compresiodn triaxial):

'A01 - Au

>
9|
il

B>
q.
u

s A03 = — Auh‘

las deformaciones unitarias correspondientes son:

i "[Aol_— v bo, - V_Aaaj_
.- 'r.
e = 'é [ (a0, - ‘Au) + 2v Au] S - (8.12)
g, = —E [fnu - y(Aa1 = Au) + v Ag]‘ _ "ﬂ(8'13)
: : >
£ =€
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Por lo tanto, la deformacién volumétrica sera:

€, =€ + €, +E = —o— . (8.14)

de donde: - AV =V (e + 2¢) (8.15)

Puesto gque el suelo no puede cambiar de volumen, €, = 0:

por lo tanto:

(- 2v)_(A&; - 3Au) , :
AV = —— — =0. ...  ...(8.16)

Para que se satisfaga la ecuacidn (8.16) se requiere que:..

Au = ———%——— 8o, , de donde A=1/3

De la ecuacidén (8.16) se reconoce que:
Si A=1/3 ; el suelo no. puede cambiar de volumen.
A < 1/3 ; suelo dilatante.

A > 1/3; suelo contractante.

8.1.2 Teoria de Henkel y Sowa.

Henkel y Sowa proponen una expresién para calcular el
incremento de presidn instersticial provocado en una muestra de suelo, -
por efecto de la aplicacién de un esfuerzo desviador. Ella se escribe

como.

AU1+ Adz+ A03 2 2 2.1/2
Au = 3 + |1/3 [(Aql— Aaz)-+ (Aaz- A03)7+ (Aas- A01)1

componente componente desviadora R
isotréplca
...(8.17)
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donde “a” es un coeficiente de presién de poro que varia con el

el tipo de pfueba y con el grado de preconsolidacioén del suelo.

En una prueba de compresidén triaxial,
vertical,

aumentando el esfuerzo
se tiene: . }

© o (e.=a)/3 3
= - 1 3
bo=o=0 2 2/3 (0 ~0,)
¥ + ¥
(¢,-0.)
T =~ /3(0-1-0-3)
Au = —| du . + — pu,  |e——=
< < +
componente componente
isot ro‘plc a

desvliadora
Para la componente isotrépica, se tiene:

Aalr+.A02 + A03

o, -0, -
Au1l = 3 i Acr1 = —y—
Aaz ='A03 =0
c -0
_ 1 3
fu = 3 ( 8.18)
En una prueba de compresioén triaxial‘cr2 = 0. Para la componente
desviadora obtenemos: :
_ . 172 -
Au, = a 1/3 (2) (Ao, - Ac)
A01'=.2/3 (ol - 03) Aaa = A03 = =-1/3 (cr1 - 03)
(Aa‘1 - Aoa) = 2/3 (0'1 - 03) + 1/3 (01 - qs)
= 172 _
bu, = a 1/3 (2) (¢, = o)
(2 172 . .
du, = a —Es— (0, - 0 (8.19)




TABLA 1.

VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION DE PORO"’A”.

~PARA VARL. TIPOS DE SUELOS.

. TIPOS DE suii:Lo. “Ip A

.\1. NORMALMENTE CONSCLIDADOS.

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 60 1.30

1.2 Arcilla de londres remoldeada. " 52 0197

1.3 Arcilla de Weald remoldeaaa. 25 0.94

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 18 0.47

1.5 Arena en estado suelfo. - 0.08

1.6 Arena en estado compacto. -- 0.32
2. SUELOS PRECONSOLIDADOS.

2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 25° 0.62

2.2 Arcilla de Weald, remoldeada OCR X's. 25 0.22

2.3 Arcilla de Londres reﬁoldeada{ OCR Z g, 0.11

52

* OCR = Grado de preconsolidacién del suelo.
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OBJETIVO. . . : .

Conocer el significado exacto de terminos usuales para la
comprensién y utilizacién de instrumentos de medicién. Tales instru--
mentos se empleardn en el curso de Laboratorio de Mecdnica de Sue--

los.

'



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION

Es posible y ‘deseable describir 'la operacién y el desem-

pefio de los instrumentos de medida y el equipamiento asociado en —-

una teoria general, sin tener que recurrir a un ordenamiento fisico

especifico.

5i se examinan diferentes instrumentos fisicos, con la idea

B

de hacer una generalizacién, se reconoce pronto en las diferentes par

tes de los instrumentos un patrén recurrente de 'similitud respecto a

su funciéon., Se puede proponer una simplificacién y mostrar un esque

ma de posible “aceptacién universal.

El esquema que se propone es el mostrado en la figura. -

Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcionales
, _ ,

en un instrumento e incluye todas las funciones- bdsicas que se consi

deran necesarias para la descripcién de cualquier instrumento.

Sensor

primarid

Cawertidor

variable

Manipulader Tranami sor
de e de
variable datos

CM

Elamnto de
_ zjepresqltadm _
L de datos | &

L
]

figura

CM =.Cantidad medida

PD = Presentacién de

datos

A continuacién 'se ‘define cada una de las partes de que se

. compone este esquema.



SENSOR‘ PRIMARIO. Es el primer elemento de un s@stema. de medicién -
que re.cibg la energfa del medio. a medir y produce una salida que .-
depende, en forma directa, de la cantidad medida. Es imbortante ha-
cer notar que el instrumento siempre extrae alguna energia dei medio
medido. De esta forma, la cantidad mcdida. es si:emp;*e perturbada por.
el acto de medicién, de mode que el hacer una medicién perfecta es

teéricaménte_ imposible. Se han disefiado buenos instrumeﬁtos para mi-
nimizar este efecto, pefg siempre e.sta' presente en aigdn grado. La -
seflal de 5alida ‘del elemento sensor.primario, es alguna variable fisi

ca, como por ejemplo, un desplazamiento o un voltaje.

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya funcidn consiste en

convertir la variable que recibe del sensor primario, a otra variable
mds adecuada que preserve la informacién contenida en la sefial ori-
ginal, "Se debe hacer notar qué no todos los instrumentos incluyen un
convertidor de'variable.‘ Cuando decimos "elementos"” queremos decir -
elementos funcionales, no elementos fisicos. No todos los instrumentos

de medicién deberdn t;:ner todos los elementos que vamos a definir, es

decir, para un instrumento dade se pedrdn’ identificar o no todos es-

tos elementos., En otro caso se puede-tener que un elemento ‘fisico rea-

lice dos .funciones.

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna

forma .a una seﬁal'represéntada-por una variable fisica. La manipu- :
lacién se realiza especificamente por medio de un cambic de valor nu
méricc_z, de acuerdo a a-lgunas"pautas definidas, que preserven la na-
turaleza fisica de la variable. De esta forma, por ejemplo, un ampli-

ficador electrénico acepta una pequefia sefial ‘de voltaje como urna en-



A

~trada ¥y produ_ce une; sefial de salida que es también un voltaje, pero
ahora como entrada de tiempo constante. Un elemento manipulador de
variable no ira necesariamente e;. continuacién de un elemento conver-
tidor de variablg, puede precederlo, estar en otra parte de la cade-

na de elémentos © no aparecer,

TRANSMIéOR:DE DATOS. Este elemento se tiene cuando los elementos fun .
cionales de_ un. instrumcﬁto estdn de hecho fisicamente separados, por
lo que serda necesario transmitir los datos de uno a otro. Plu.ede ser
tan simple como una barra ensamblada en un eje, o tan corriplicada
como 'un,-Siqfcﬁ]a de telemetria, como los utilizados para la transmisidn

de sefiales”a misiles equipados con radio, desde tierra.

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza
la 'traslacién' de informacién, para que la cantidad medida sea co-
mun_icada- a un ser humano, con fines de monitoreo, control o andli--
sis. Pone la informacién en una forma reconocible por uno de los sen
tidos_h.umanos. Esta funcidén incluye la simple indicacién de un cur--
sor moviéndose sobre una escala, asi como el registro de una pluma
moviéndose sobre una carta. La indicacién y graficacién se pueden -
realizar en incrementos discretos. La mayoria de 16s instrumentos se
comunic_aﬁ con la gente por medio del sentido de la ‘vista, aunque se

puede concebir la comunicacién para otros sentidos. & -



SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION

-/

Rango de mediciones. Depende de la aproximacidn cc;m la
cual se quieran hacer las le;turas para un instrumento dado. Por lo
anteﬁof existen dos' tipos de rango: El primero' se refiere al ‘rango -
de,posiblles lecturas que se pueden hqder con un instrumeﬁto dado y
éerx’a- desde el valor de la graduacién .minima has.ta la capacidad del
instrumeﬁt;:'.'-"'El se'gundo se refilere al rango de trabajo para la correc
ta util.iza'c_:‘ién.-;de,l instrumento, habiende especificado la aI;ro'ximacién _

que se-quiere como minimo en la leétura de los valores. Para este se-

gundo caso se recomienda usar una aproximacién minima de 0.1 %.

R R : i

“Exactitud. Indica para un instrumento dado, la desvia—é-
cién de la lectura r;:spcct‘o de una entrada conocida. Es comun e:c‘pré
sar la éxactitud, como un porcentaje ‘de la lectura de la escala com-
pleia, .de modo que un voltimetro de 100 volts de capacidad con una
exactitud del 1%, es exacto dentro de X 1 volt a plena carga del vol

timetro. El concepto de exactitud quedard méds claro en el ejemplo si-

guiente.

Precisién. La preciﬁi'én."indica la capacidad de un instru
. mento. para‘ reproducir cierta- lectura ‘con- uﬁa"ex‘actitud dada. Como -
_ejemplo de la diferencia- entre prec151on y exact1tud “considere ‘la mgl
~d1c1on de una.preswn conoc1da de 100 kllopascals (kPa} con un cier-
to mandmetro.- Se“tbman cineo lecturas y les "\'riloresj‘-‘ob’te.nidos'son 104,
103, 105, 103 y 105 kPa., Con ‘estos valores’ podemos “'de;:ir que no se _

puede de'pendér del instrumento para obtener una exactitud mejor del
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5% (5 kPa), en tanto que se indica una precisién de Iy, ya que -
la desviacién mdxima del valor de lectura media (104) es sélo 1 kPa.
Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda

- usar cen una c':orjxfianza para medir presiones dentro de 1 kPa. Este

ejemplo muestra un detalle importante: La exactitud puede mejorarse

por calibracidén, pero no mds alld de la precisién del instrumento.

Sensitividad o sensibilidad. Para un instrumento, es la -
razén del movimiento lineal del indicador en el instrumento al cam
bioc en la variablé medida que causa este movimiento; por ejemplo: Un
registridor de 1 mV puede tener una escala con 25 cm de 1oﬁgitud, su
sensibilidad seffa de 25 cm/mV, suponiendo.lque la medicién es lineal
en toda la escala. El fabricante por lo general especifica la s-ensibi-

lidad para una cierta posicién en la escala.

Linealidad. Es la desviacién de’ la curva de rcsﬁucsta de
frecuencia del sistema, de'una- linea ‘recta especificada. Se dice que
un Sis__tema_. mantiene una respuesta lineal_ de frecuencia si ‘la razén -
de la amplitud de salida, resp‘ecto a la de entrada, permanecen 'den-
tro del intervalo de frecuencia deseado, de 'tal modo que reproduzca

’

todas las frecuencias por -igual- dentro del margen de aplicacidn.
-‘Hay dos .tipos comunes de no-linealidad y son:

a) Linealidad terminal: Desviacién de lo que seria una

linea recta para los puntos finales.

b) Ajuste éptimo: Desviacién de la linea recta, la cual

“minimiza los errores,

Discriminacién: Es’la minima diferencia que se tierié entre

PRFIS - oL o P -
~ %L R H [ - T
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dos lecturas de la escala, en otras palabras es la diferencia de lec-

turas entre dos divisiones consecutivas de una escala.

Legibilidad de la escaia. Es la faci.-lid'ad de lectura de un
instrumento e indica la proximidald o qercanfa con la cual puede le-
erse la escgla del instrun.lento;. como ejemple, un instrumento con una
e'scéla;_'d“ef 12 pulgadas tiene una legibilidad mds alta que un instru-
mento . de _6’_ pulgadas y la misma gama. La graduacién minima es la
diferencif;. més; pequefia ent.fc dos indicaciones. detectables en la esca-
la del mstrumento. Ambas, 1eg1b111dad y praduacwn 'm1n1ma, dependen
de la longxtud de la escala, espaciamiento de las oraduactones, ta-—

. maﬁo-;.'del-:'indicador- y efectos: de paralaje. -

Resolucidn. Es el incremento en la entrada de un instru-
mento, que-da.algfm pequ_eﬁo:.'pe'rao definido cambio numérico en la --
salida del instrumento. Si laf'entr"‘a;da se incrementa lentamente (des—
de algun valor de entrada diferente de éero), se podfé encbntrar que
la salida no cambie hasta-que se exceda un cierto incremento de en-
trada.b A este incremento se le llama resolucién. De esta manera re--
'solucmn es el cambio de umbral instantdneo mds- pequeno medido en
" la entrada,l que define la medida mds pequefia en-la’ salida. -

N

Umbral. Es ‘el primer cambié ;dete'ctable en la salida de -

- !
-un instrumento incrémentando desde cero, y es con frecuencia descri-
to como cualquier cambio medible. Si la éntrada de un instrumento -
es perfecta y gradualmente incrementado desde cero, allf habrd un -
valor minimo, por debajo del cual no se pueda detectar cambio en la

sahda del mstrumento. Este valor minimo, define ‘¢l umbral del ins—-

trumento. Ya que estos términos son un. poco vagos, debido a la im--
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pfobablé reproductibilidad del umbral, se puede preferir usar un cam
bio definido del valor numérico para la salida de un instrumento, pf!

ra el cual, el correspondiente valor de entrada se llamard umbral.

Histéresis. Se dice que un instrumento ex};i'be histéresis,
cuando hay una d1ferenc1a en las lecturas, depend:endo de que el -
valor de la cantldad medlda se acerque desde arr1ba o desde aba]o.
La histere51s__pugdg ser el ,resul';ado ‘del rozamiento mecdnico, efectos

magnéticos, deformacién eldstica o efectos térmicos.

~ Calibracién.de un instrumento de mediciéon. La calibracidn

de todo-instrumento es importante, porque permite verificar el instru-
. ‘ .
mento contra un patrén (o estdndar) conccido'y reducir, por lo tanto,

los errores de exactitud.- Los procedimientos de calibracién implican

o

una comparacién del instrumento particular con: 1) un patrdn. prima-

'
i

rio; 2) un’ patrdn- secundario con mayor exactitud qué la del instru:_
mento que se calibra, o 3) con una fuenfe de ‘entrada'conocida. Por

~ eJemplo, un - med1dor de flujo puede calibrarse por -1) comparacmn con
una tabla estdndar de med1c1on de ﬂu;o de alguna Asociacién de Es
tandares- 2) comparandolo con otro medidor de flujo de exacntﬁd co-
- nocida, o ‘3) calibracién directa con ura 'rngdicic’m directa "primaria, - -

-como el peso de cierta cantidad de ‘agua en un recipiente y el regis
-tro del tiempo transcurrido ‘para ‘que’estd cantidad fluya’a través del

medidor. La -importancia de-la’ calibracién- no puede ‘dejar ‘de recalcar
se ya que establece la exactitud de los instrumentos.” Mejor que acep

tar la lectura de un ‘instrumento, s preferibleé efectuar cuando menos
- . ’ . : L

una calibracién de verificacién para asegurarse de la validez de las
‘mediciones. Aun las especifiéaciones—o"calibraciones- de los fabrican--

.tes no -siempre pueden tomarse como iddneas.:'La mayoria de los fabri



cantes reconocidos son confiables, pero algunos no..
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I. INTRODUCCION ~ - | S

En la préctica de dindmica de suelos en miltiples probleﬁas se
requiere el conocimiento de la rigidez dindmica del suelo; o sea,
el médﬂlo de elasticidad al.ésfuerzo cortante. Todo material del
sueio tieﬁe un cierto nfimero de eleﬁentos eldsticos que'actﬁan
en forma activa durante ia vibracién. La respuesta el&stica de
un suelo es por lo tanto una funcién de los elementos el&sticos-
que sean éxcitados, la velocidad de las ondas en el suelp indu-
cidas por sismos, o cimentaciones de maquinaria pueden eétimar—“
se conoclendo esta propiedad dind&mica del suelo. - En. muchos qa;
sos uno estd obligado a conocer las émplitudes midximas probables
de la cimentacibn producidds por las vibracjnnes‘que puedan afec-
tar las instalaciones, y cn dgeneral el comportamicntoﬂde 19 es -
ﬁructura. La prediccidén de la respuesta de un edifiéiﬁ.duran-
te los temblores depende principalmente de la relacifn entre el
perfodo de vibracién de la estructura al perfodo o perfodos de
la masa del suelo que sopprta‘la"cimentacién;’ .1 perfodo de vi
bracién del suelo es una funcién de la rigidez dél”sueld. En

el caso de maquinaria la vibracién 'de la cimentacién . es muy
importante en el comportamiento dindmico del sistema.“'Lé posi
bilidad de que se presente resonancia debe ser‘evitada pafa'ob—'
tener un comportamiento adecuado dé la maquinaria y las amplitu-
des deberdn de reducirse a un limite establecido para,él funcig
namiento adecuado de la maquinaria. AlGn m&s, los esfuerzos di-

ndmicos en el suelo deberfn estimarse y reducirse si es nécesa-
<kl

‘rio & valores admisibles. Puesto'que todos estos problemas se



encuentran Intimamente relacionados cén la riéidez din&mica del
suelo, un problema importante es determinar con precisibén razo- -
nable ésta propiedad dindmica del suelo. Lé prediccibn. del com-
portamiento se'baéa en la determinacidn de la‘rigidez del suelo
en el laboratorioc utilizando las mejorés muestras inalteradas'
representativas de los estratos qge forman la masa del Sﬁelo.
Reconociende la necesidad de investigar sobre la riqidez.dinémi-

ca del suelo desde un punto de vista de ingenieria préctica, el

auteor disend hace dos décadas un instrumento sencillo llamado

"El Péndulo de Vibracién Libre"Q). Este instrumento ha sido
uéado en'tnébajos de rutina, obteniéndose bhuenos resultados prac-
ticos, los cuales han'sido verificados por medio de correlacio-
nes con el comportamiento real de cimentaciones diseﬁadas“usandov
este par@metro dindmico del suelo determinado en el.lébbragbéio;
El instrumento y los métodos de prueba han mejorado'eh la actua- .
lidad y se describen en los pérrafos que siquen, ( SBEL). Sin
embargo, otros mejoramientos pugden'iﬁtroducirSe en el-futhro.pa*
ra obtener un aparato mas practico y de ficil manejo. La‘acep-
tacibn y mejoramiento en la prédtfca'de cualquier instrumento es
lénta, vya gque los resultados que se obtienen deberdn de ve;ifi;
carsé'o calibrarse con el domportamientb‘del prototipo que fue
diserfiado con los paramétros del suelo obtenidos en el labora-

torio.

SBEL, Structural Behavior Enginooripq Laboratories Inc., P.O.BoX
23167, Phoenix, Arizona 86063



II EL INSTRUMENTO

El péndulo de torsibn de vibracidn libre comenz6 a diséﬁarse co-
mo un instrumento hecho en casa, utilizando los acceéorios dis—.
ponibles en el laboratorio estdndar de suelos. La idea es la de
someger a una probeta de suelo inalterado a una vibracién tor-
sicnal pura bﬁjo un determinado confinamientb de eéfuerzos efec~
tivos. Para lo anterior se us6 la cémara ﬁriaxial estaﬁdarlr-Un-;
vastago.trasmite la vibracién torsibnal iibre a través.de‘la cé~
beza de la clmara triaxial y fija la. parte suberiqr de‘lé‘probé;
ta en forma rigida. La probeta también queda fija en la base. .
Esta accién se considera muy importante para,obtenef.una buena
trasmisién del momento de torsién libre del movimiento'dihémicd'
proporcidnado por el brazo B, Fig. 1. Se broporciona un impulso
al brazo vibrante, permitiehdonﬁé este'Vibfe'iibfeménte en res-
puesta a los elementos eldsticos dei suelc. E1 @eSoidel brézo Y
masas colocadas sobre &1,son balanceadas pbf'medio de un‘peso'
equivalente C, Fig. 1.

\
La vibracién inducida se registra en-una mesa registradora E,
"sobre la cual pasa una Cinté de papel conlciefta velocidad.dom-
patible. con el rango de periodosfde'vibracién esperados cémo;esr

puesta de la probeta del suelo, ver fotografias Nos. 1, 2, 37y 4,

"‘

A un lado del papel registrador ‘un ‘ma:.:ador de tiempo régistré
la velocidad del papel que pasa sobre iafﬁéséL"Esfe”fégiéﬁfd
es importante para calcular con precisidn el fiémﬁo‘de lé”Vibré—
cién. Los registros obtenidos para diferéntes tipos de suelos

se observan como muestra la‘Fig. 2, dé donde se puede-obtener la



! ,
! “wt
wy E
o 0
o A 7N
9 L)
[C,l | J
VASTAGO A | —PRESION
—
T
\ l 1 / CONTRA c
PESO

CAMARA O, | ==
TRIAX |AL : -

—_ <« |— I}

. = -— O:=PRESION DE

o CONFINAMIENTO
0o
— n: [ a—
AR . '
{ 7 ]

FIG-1 PENDULO DE TORSION DE VIBRACION LIBRE.



g

-




———

Tyt



el

L



3. MESA REGISTRADORA

4. CABEZAS ‘FJJADORAS.

.




ARCILLA MUY SUAVE T .

ARCILLA RIGIDA

ARENA CONFINADA

/\[\/\/\/\/\

MARCADOR DE TIEMPO s

e —

CONFIGURACION DE LOS RECORDS

FiG—-2



samplitud, periodo y decrementc logarftmicode la vibracién libre
amortiguada del sistema formado por el ‘instrumento y la probeta

del sﬁelo.

ITT CONSIDERACIONES TEORICAS _ :

Pdara ilustrar la teoria del instrumentb consideremos primerc un
movimiento armbnico simple, Fig.. 3a. Llamemos M la masa del sis-
téma y @ el &ngulo de torsidn del bfazo donde }a masa M est§ so-
portada. Para obtener equilibrioc din8mico de la'vibradién libré-

establecemos la siquiente condicibn
Jo+Ka=0 (1)
5 s :

qui 0 es la aceleracibn angular, JS el momento de inercia de -
las masas del sistema y Kg la rigidez torsional del sistema. .

Para el movimiento armbnico simple. _ '
0 = 0 senw t ‘ . ' (2)
s 5 .

en daoande o, es la amplitud del movimiento y w

i

es la-frecuéncia
circular libre: W, = 2‘-'-/'1‘S . Sustituyendo (2) en (1) y cance-
lando términos iguales obtenemos la frecuencia circular us del

sistema

0
w_o= | . : ( 3 )
s 5 l_T v

5

v

y consecuentemente el perfodo, T_ = 2n/'ws‘

=

El movimiento, sin embargo, no es armbnico simple, ya que ¢l sis-
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tema absorve energia. Consideremos Fig. 3b que la energia del .
movimiento es absorbida por un eléemento Newtoniano equivalente

a un amortiguador.

Aqui ¢ representa un pardmetro del sistema que absorve la ener-

gfa cinética. Por lo tanto, la fuerza 'amortiguadora seréd 1290,

l e oot

Llamemos 1/¢ =C, una constante que representa el amortiguamiento.
Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuacibn de equi-

librio dindmico de la vibracifn amortiguada libre

JOo +Ce +Ky-0="0 (5)

La solucién de esta ecuacién diferencial es una funcién del va-
. 1 .

lor C, dependiendo de qué este -valor sea mayor o menor gue el
(5) | |

amortiguamiento critico

.

C =‘2.)/_KSJS -6 <:C_=2,Js.mS . (6)

C

-

La relacibn C/Cs=='§S s5e defineLcomohuna?fréééiéh“dél'ahqrtigpéf
mieptd critico o bien relacién de amortiguamiento. El valor real
que representa la vibraci6n libré amortiguada se obtieﬁe.bafa

£ 1. Cuando ¢=1 no se produce vibracién, lo que implica que

la distorsibn ocasionada al sistéma regresa a su posicibén origi-

nal sin vibracidn, Fig. 3c.: ]

7Cuando £ 21 la ecuacién diferencial (5) se satisface por:
. .
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6 = ae Cs¥st (cos w_.-t) | ()
. sd :
Aaqui, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el
valor:

i el 1) S ®

~

Nosotros podemos reconocer de (7) que la amplitud-méxima del mo-

vimiento es

o, - aeTlals (0 Tea) e

en donde (n Tsd) es el tiempo correspondiente a la enésima cres

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones. sucesivas obte

nemos:
0n _ ~hgwg Tsd) . ecsms Tsd et
8n+1 -0 w_(n+l) Tsd
pero de la (8) T,/Ts = 1/V 1-¢2
21¢
S
0 A 2
encontramos D = eVi b (10)-
: n+1
De la (10) obtenemos:
e ain S -
Log = — = A . (11)
en:‘_‘l/i—__l;; EEPEE T . PO R .

El valor A se conoce como el decremento logaritmico y puede de-

terminarse de amplitudes sucesivas de la vibracién. amortigquada,



Fig. 3b. Conociendo el valor de A calculamos la relacidn de

amor tiguamiento del sistema

e

, ‘
CZ _—Hx_.-._'..._ﬁu..w-__- ’ i (12)

(212 + a2
La teoria de acuerdo con la figura 1, se basa en la respuesta-del
sistema vibrante formado por la probeta del éuelo y el'instrumen-
to. Llairemos Kp y K, las constantes dindmicas de resorte de la

probeta e instrumento respectivamente y Ks la del sistema. EI1

impulso de momento dado al brazo es:

M =F+X =K 0 - S (13)

5 5 S
cambién
F X = erp Y F.d=K,e, v (14)
La amplitud de la rotacidén del brazo registrador es g =.ob,+ o,
, : 8
de (14) encontramos
K +Ka o
o =22 . r. (15)
8 K . K K :
P a

y usando (13) obtenemos:

K K, o
K, =-b-—-2 (16)
‘K _+K '
P a
La aceleracidn circular del sistema estd dada por eé ='0”m§ en
-

ionde Wy es la frecuencia circular del Sistema probeta-instru-
mento. Correspondientemente, el momento dinfmico maximo puede

ser expresado como sigue:
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= 2 2 . : ’
M, O wl I omr (17)

El valor fLmr? =J, representa el momento polar de inercia de to-
das las masas oscilantes del instrumento y la probeta respecti—'

vamente, por lo tanto

=

2 = _S . ) . . . |
we 3 . .(18)
5 : .
El valor wé se mide en la prueba.

El m6dulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad

W= — , : ©(19)
El momento polar de inercia de la probeta es: IPQQnD“/ﬁé,_ en
donde h es la altura de la probeta, y D el diametro,' De donde

la constante de resorte de la muestra es como sigue:

T

K o= 2 . L (20)
P h : : o

Llamemos Ip/h==Cp'un'parametroﬂfuncién de la geometria de la
probeta. De la calibraci6én del instrumento, se‘ébtienethos va- -

lores de w_y J_.
a” a

Las constantes de resorte torsionales e individuales de cunside-.

rar son’las siguientes:

Probeta K =Cu
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Instrumento K = 2 o .
a = Ja¥s - - (21)
Probeta-instrumento - K_ = Jsm:

Sustituyendo estos valores en (16) y resolviendo para la rigidez

din&mica del suelo u obtenemos:.

b= - . . (22)

|
El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy
pequeho comparado con las del instrumento, por tanto,‘Ja==JS Yy

de (22) podemos escribir como sigue}

mg Ia
pos ———ge 2 (23)
) wl Co L
l--mz
a

Adenmé&s, llamemos Ja/Cﬁ==G, también G =J h/Ip.' El valor G es una
, | a | . x
constante representativa de las propiedades fisicas del instru-

mento.

Durante la prueba, sin embargo, obtendremos la frecuencia circu-

-lar iibre amortiguada del sistema m;d' asi también de la cali-

bracién se obtiene la frecuencia circular amortiguada W44

valores quedan relacionados con sus frecuencias no amortiguadas

. Estos

como sigue:

w2 = wi(1-1?)
sd 5 s " :
(24)
2 - 2 _re .
wad wa(1 Qa)A



En estas expresiones_e;S y ca representan las relaciones de-amo;-
tiguamiento del sistema probeta-instrumento y la del insfruﬁento
respectivamente, se obtienen de lcs registros como los moétrados'
en la Fig. ‘2, Susﬁituyéndo los valores dades por la (24)'en'lﬁ'

expresifén (23) obtenemos finalmente

: wl, -+ G ' .
o 2 - 2y (w 2 | (23]
(l-c¢9) - (-2 )l Juw ) o

Otra propledad del suelo importaﬁte necesaria para el géiculo en
problemas de din&mica de suelos, es la relacidn de amqrtiégamieQ'
té del suelo cp. Esta propiedad se obtiene de la_pfuebaf _Exa-
minando la vibracidn acoplada.dei sistema, obtenemos el momento
méximo |

M = (0 +0 )uw2.-J - ©(26)
s . a P s s L .

pero MS==KSOS,.1uego podemos escribir

R P IR | o en
wl oK 0_K : '

K® =Ko =K -0
I a a p p
~De la (27)
1 Ja J '
w? K K :
5 a P
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en donde

K L ' .
3,2 es la frecuencia circular del instrumento
J a . ) - N ‘ B .
a comg si K = «,
. p
' KR‘_ 02 es la frecuencia circular de la probeta
J P '
a

como si Ka = «,

De las consideraciones anteriores:

11 (29)
2 L2 2 |
8 a

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas

(24) de donde también

A N SR 30)
2 2 B '
mpd ) wsd 7] d

Combinando las expresiones (29) y (30) y solucionandd para la

relacidn de amortiguamiento del suelo cp obtenemos

) 2 2 . .

g - (e Jw ) . :

2 _ _8 a sd ad : AR 31

T T e e - : .
sd T ad

Si el instrumento tienme una frecuencia circular muy alta entonces

Sin embargo, se sabe que para cierta distorsién angular inicial
Yp proporcionada a la probeta se obtiene un valor de y y Cp’ para

cada esfuerzo de confinamiento L El esfuerzo cortante maximo

f . -



en la probeta de radio D/2 es

_{F.x) . D

I .2
p

Por otro lado Yp = t/yu, por 1o tanto

Y, = —=— (F i) (33)

Aquf A es la distancia al centro de rotacién del punto donde se

aplica el impulso F, Fig. 4. El impulsc de momento es’

. = b . = 2 = ‘ q " -
(F +«2x) 0 K, pero-K_ wy I ¥ G Gs/i, por lo tanto sustitu- .

vendo estos valecres en (33) obtenemos

DJ w2s
a S S

Y, T T — —

P 21 L
P .

It

Considerando que I wDY /32 y mg = mgd/(l-gg) se obtiene fi-

nalmente

163, mgd 8 C. _
Y - = = - o . (34)
P D3 (1- Lg) T

|
Los valores de m;d, Wy s, se obtienen de la prueba. El valor

de 6S_se mide para la primeéra ordenada de la respuesta después

de aplicar el imphlso de momento (F -1 ) para 6miﬁif“qualquier
distorsién plistidéa que se presente en el impulso registrado en

la ordenada 6, Fid} 6.
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v USO DEL INSTRUMENTO

La calibracibén del.instrumento se efectfia por medio de un cilin-
dro de acero de aproximadamente las mismas dimensiones que las
probetas del suelo. Los pardmetros por determinar son: la fre-

ki K . .
cuencia circular woq © periodo 'I‘a = 25 , 1a relacifn de amortiguamien

d Wag
to Y la constante dindmica de resorte Ka debido a la distor-
sibén oa del instrumento. Estas constantes del instrumento sin -
embargo, cambian con las masas colocadas soﬁrg el brazo vibrante

B, Fig. 1. La distorsibn de 1a probeta de acero puede despre-

ciarse.

La constante rotacional K, se define por:

pero de la (21} K, = Jawg se obtiene:

J w? = FA
a a 0
a
La amplitud aﬁgular es 6 = éa/g, por lo tanto en la mesa regis-.
tradora ' ‘ ' | _' _ S
§ = —2— (F2)
a J w?
a a

De la definicidn de constante de resorte dinémica lineal del
. ' 4
instrumento F/Ga = ka, se obtiene
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o= iif S SR . - (35)'

«

)

.

Se coloca la probeta de acero en el instrumento y. se induce una
rotacidn con un presidmetro en el punto b, séﬁre‘el brazo vibra-
dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora.
La constante de resorte din8mica ka se relaciona con ei nﬁmerb
de masas y se presenta grdficamente como muestra la Fig. 4. Con
la constante de resorte ha y conociendb 63 podremos.determingr;;

la fuerza din8mica F aplicada en el punto b.

Cuando se efectda la prueba en la probeta del sueloc la deflexién

GS en la mesa registradora corresponde a la suma de las distor-

siones del suelo e instrumento respectivamente. La deflexibn

lineal en la mesa registradora debido a la distorsibén de la pro-
S

" beta de suelo al aplicar el impulso es.ap = § - 6; y la rotacibn

Op en la cabeza de la probeta es op = 6p/2 , Fig. 5.

Por lo tanto, la distorsidn angular por esfuerzo cortante en la

probeta es

1 b %p 38

Y - o =
P =2 H

De-la calibracidn como se explica arriba se seleccicona, para un
comportamiento 6ptimo, <l nGmero de masas para el cual se obtiene

el minimo de la relacidén de amortiguamiento del instrumento.
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Supongames que efectuamos una prueba con N masas, De .acuerdo a

la Fig. 6 obtenemos la siguiente informacibn:

a) Lp j:. ,‘ loﬁéitud de Np pp1sos_

1) Np o ' nﬁﬁero de pﬁlsos’

c). tap ; ; periodo de reloj marcadorr

d) | Lp/Np 'fw , longitud de un pulse

e) ‘Lp/(Np- tap) ., . velocidad del papel rggistraéof“
£) LM j , longiﬁué de NM ondas

g) 'NH ‘ . , hfimero de ondés

h) LM/(NM° Tgq) - Vvelocidad del papel registrador

El p&riado medio de NMEondas

L

T =.nﬂ}/’velocidad de papel
sd
N
M
ml’:'} rien _
L, N i .
T L= __!i —2 . "tap
sd L N
p M

El deérémento logaritmicq 'seglin 'la.(}i) ‘es

‘ Gn . e
&4 = Log -
6
n+1li
Para el primer ciclo - A, = Log %l

~
e,



v

ZEEVAERT, FREE TORSION VIBRATION

DYNAMIC SOIL RIGIDITY, SHEARING STRAIN, -
PENDULUBA DAMPING RATIO, ANO ERROR . B *

PROYELT .

oatTE M

i Ny
T Y
. ad . -
n 3
R te,
Ny

NUMBER OF PERIODS Tog IN LENGYH L,
CLENGTH OF Nu PERIDNS OF VIBRATION

TIMER PERIOD, (INSTRUMENT CONSTANT]

-‘NU‘MBEH OF CYCLES OF T“E TIMER IN THE RECOARING LENGTH
"LENGTH GF CYCLES IN THE VIBRATION RECOAD

CALIBRATION CONSTANTS
INSTRUMENT N* '

Ae

1=

NS "
) s : Tz / Ya { VARIES WITH THE THICHNESS OF THE PAPEL ROLL REGISTER) MASSES Taa {. Ya f
F '
g--'_ . 4 VELOCITY OF PAaPER: !
) " . (2gi? + A: .
" ' L “ L N Ed M
—— Lp « Np ———rrm——" £ - = - Tag * = 2 top I
a— . . N. tar My, T.e L. ~N . |
<tap .
T Lo t,, =PERIOD OF TIMER - i
relaMEER GF ORDINATES i
ce - ' 3 i
oL SHELRING STRAIN SOIL CAMPING RATIO DYMNAMIC SOl RIGIDITY - — s
' L]
Yo =" Frtgq
4 . Jdnws 21t ., £ 2 2 P . tamyic r )
o T = .- —= e f et T ST o P . 2 T
L At Tie spe [ m—m———— R SRR T G- I - o l | R
- z H
't Tee FTea Jy ¥ MASSES MOMENT OF INERTIA . ;
N ' 9 l !
e AV ALLETE S NL C = DIAMETER IPECIMEN { |
-3 f -
5 AR / Taa M - MEIGHT OF SPECIMEN PROBABLE ERRQOR.
L VO s, [ %)
> i Ll NG fe . Tag v N MASSES OBTAINED FAOM . 22 4, tz ¥t . 2.2 PO S tao ATsa
. . - n Gu»A02. 124 -
STHL Yy, CF THE JPECIMEN . F 2 T
N . CaLiamatiaoN . ¥t o* .,( 7-33..) vl
Lo 4Pw TO 'F APBLICATION B T,
— = . ~
CESTR OVESBURTEN EFFECTIVE STRESS [ O, CRITICAL STRESS. J, APRCX CONIDISTENC Y. 4o
—— — . T ] ; i i i ; |
- s L] T it 8 I ° o [ 12 [} e L= T T T ia 9 20 2 22 23 . D a 23 ;6 | FEA T
! L RN SR SO SN SRS S S
o - : ;
DESCRIPTIGN OF w %5 la, peass|ro. | taa {2 ] “a n o Cu | N L My Y, v, n Tea | Sa | &
N PLT wem¥ | nt § EseEcimEN e | % Jewm ! n- boed fsee forf P cml [ em | em. | owe em. | N® | em I em. | N [s€c. | g2 Jeere® i
. . . - etk N
: 1 f ] - +
Fo ! | | j
H - 4
— i ) . !




24

: : o &
para el segundo ciclo ‘A, = Log gi
3
. S -1
en el ciclo enésimo An = Log g
: n
y para {(n-1l) ciclos
§ +8,. . . &
. 1 2 n-1
B = Aoy M9 sy 5 8
Py J n=1 n
de donde
. 6 - -
. .
A= (n-1) Log A ) (37)

n

De (37) la relacifn de amortiguamiento puede obtenerse usando -
la expresién (12), y la distorsién angular por cortante de la

probeta con la expresién (34).

V. PROGRAMANDO UNA PRUEBA

Cuando efectuamos una prueba en el péndulq de torsibn de vibra-
cién.libre se debe estimar la magnitud de las deflexiones que
deban darse en la mesa registradora. La idea es de esforzar la
probeta de suelo durante el impuléo en ei:rangg cuasi—éléstico;--
Por tanto, el{esfuerzd cortante en el perimetro de la‘p;obeta
no debe de ser mayor qué 1/2 de la resistencia Gltima al esfuer

zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una probe

ta de arcilla con una consistencia natural 9y consecuente-

mente el esfuerzo cortante deberé de ser T < % 94" Por lo tan
1 16 ' D’ '

to: i q =% = 2y

o 7 9 e (FA), de donde F gax Iy°

La distorsién por cortante es Y=7/u. La rotacién OP en la

'.:'Z«t--l-"Y

cabeza del espé&cimen del suelo ¢us 0 5

» Yy en la mesa re-

gistradora



49, T
u h- .
n (38)

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=h,§,.
En la mesa registradora
Generalmente Sa esté'cbmprendida entre 5 a 15mm en la mesa re

gistradora. Estimando dp' v §a el rango del valor de 5S'pu§

de calcularse para proceder con la prueba.
En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente:

1) Estimar q, con un penetrémetro de bolsillo

2) De experiencia previa sobre y vs q estimar el valor de
“u .

a,/u - S

3}y Calcular aproximadamente el rango de las deflexiones gue

deban darse en la mesa registradora: §S<6a+6p, calculando

FmFDa C §_ =p/R también ¢ ~l{gi) Lt
64xﬁlu Y a ~‘"a ’ i YT 2 D
4) Determinar el esfuerzo de confinamiente medio en el suelo a

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo

inalterada

O =

, L1428 ) o
oc 3 &) fe)

en donde o r €58 el esfuerzo efective vertical existente,
(@]

Para una arcilla normalmente consolidada tomar K_=0.75,

de donde Ooc=0'83-06' ' sar presiones confinantes iguales

O menores que el valor arriba indicado.
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Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, p&gs. 52-56.

Permitir que el exceso de preéién de poro en el agua de_la
probeta se disipe completamente antes de efectuar la pruéﬁaf
de vibracién. Verificar ésto con un aparato de presiénlde
poro. La prueba deberd de efectuarse con esfuerzos efecti-

vVOs.

Para cada presién confinante efectuar cuando menos cinco
éornidas con diferentes deflexiones m&ximas 65 56brgvla
mesa registradofa:'§s,255,36§465,565.

Después de la prﬁeba determinar la consistencia natural q,
de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

racién % S. Para este propbsito se corta la probeta al ras

de las cabezas del ihnstrumento arriba y abajo.

De la calibracitn del instrumento se obtiene lo'siguiente;

Fig 6

a) Jyr VS nfimero de masas

b) w,, vs nmero de w...as

c) t,, vs nimero de‘mésas

d) ka, Vs nimero de masas,'Fig.4b.
e) tops periodo del reloj marcador

. 1! N S

De la prueba, con N masas y cierta presién de confinamien

to o_ se obtiene la siguiente informacién:
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a) T 47 periodo amortiguado del sistema:
b) G ) relacidén de aﬁortiguamiento.del sistema
) Yo distorsién unitaria méxima al. cortante de la

probeta del auelo

S d) qg,w,%s, después de efectuar la prueba..’
De la informaciétn citada,arriba seucalcﬁla

a) La rigidez dindmica del suelo para cada o, ¥ distorsidn . - -
: C :

unitaria Yp

(2m) G
S P m?
(=2 Tg g (1)) 1]

en dpnde

b} - La relacién de amortiguamiento del‘suelorpara cada o

c
Y ¥p -
| Tad =
2_,2
Dot (5
cz = Sd : . :
P Taa 5 . T
1- (77 z -
sd - )

c) La distorsién unitaria mixima por cortante para cada a,

163 m{é'
a

5 5

\{ oo
P D’ u

o
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10) La preparaciéfn y montaje de probetas de arcilla no repre-
senta problemas especiales mayores que la té&cnica usual'usé'
da en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de‘
un suelo no cohesivo se podré&n encontrar probleﬁas en la1

~ formacidn de una probeta uniforme con la densidad réquerida.‘
Se deber& considerar sin embargo, gue en la naturaleia'lq
-arena pocas veces se encuentra sin cohesifn, alin més es di
-ficil obtener buenas muestras inalferadas de‘arena suelta
en el campo, en las mejores condiciones se podfé déferminar
la densidad {n 44tu. Por consiguiente, se estahobligadd a -
efectuar pruebas con diferentes-compactacioﬁes desde el |

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados

a la densidad determinada {n s{tu.

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La rigidez del suelo ‘para una muestré de suelo especifica, -
se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamienté. Por
otro lado, para cierta presién de confinamiento la rigide? del
suelo decrece al aumentar la digtorsiépsde:la probe;aﬂl En la
prictica uno estd obligado a asignar un valor a‘;algigidaz dé}
suelo y a la relacibn de.amoftiguamientQ pafa el vqlor méximd‘
. probable de la distorsidn angular_que se espera tener en el
campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere caicular'
el desplazamiento de un dep&sito de suelo apoyado sobre suclo
firme ocasionado por ondas de cortante gue viajan verticalmenfe

desde la base firme hacia la superficie del dep8sito. 'En este



. 29

caso la distorsién angular varfa de un méximo en la base a préc
ticamente zero en la .superficie. Supongamos que el sedimento
es uniforme con la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados ‘por:
= U L : io)
0 = o COS‘ 2—H- z . . L - ( E
en donde U, es la amplitud del movimiento en la superficie del

suelo de donde la distorsién angulér es

T . i)
= u "j‘ﬁ Sll']_?g A

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsién'ahgular su~
. pongamos qgue la amplitud de desplazamiento en la superfiéﬁe es
de UO=2.5cm{ y el espesor del depbsito del suelo hasta,la“base

firmé‘es de 1500cm, entonces: B o q

Wy 2 (2.62x1073) sin e - 2z

az 3000
De donde:
DROFUNDIDAD DISTORSION ANGULAR

2 cm | Y x le%

1500 £.620
750 1.850
200 : l 0.544
100 . : 0.274

La rigidces del suelo y la relacidn de amortiguamiento para.
o -5
obtener buena aproximacién en cilculos de dinémica de suelos,
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deberd ser determinada para distorsiones angulares en el rahgo
de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las
distorsiones angulares obtenidas por medio del pé&ndulo de tot—.‘

sién de vibracién libre pueden ser estimadas de:

1D
Yp‘?ﬂf'ﬁ
AN

supongamos D=7.0cm, h=16cm, E QOcm, entonces Y p=(2. 430x10 -3

de donde, para § -0 3 a 2. Ocm, el rango sera de 0.740 a 4 830x10 -3
rad. Por consiguiente, los resultados quedaran_dentro delhranf_

go de distorsiones angulares de'sUelos'suavesrpara problemas di
ndmicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el

brazo B al centro de rotacibén puede aumentar para obtener mayor -

precisién, Fig 4da.

Los resultados de la Drueba detcrmlnados por medlo del péndulo

~de torsidn de vibracién libre, {FTP) pueden ser graflcados como
muestran las Figs 7'y 8. El valor_de W puede 1nterpolarse para
el esfuerzo de cOnfinamieﬁto medio en él_campo o —(1+2K )U /3

Yy para la distorsién angular espefada La relacmén de amortJ—
guamlento podré también ser graflcada como muestra la Flg 8,

su valor selecc1onado en la mlsma forma antes descrlta. ;'7

Sin embafgo, desde el punto de wvista de ingenieria préctiéa{ en
problemas de cimentaciones en dindmica de sueldé?'se tiene su-
ficiente precisiﬁnlde la rigidez del suelo p - uséndolo:soiae

mente como una funcidn del esfuerzo de confinamiento eﬁ el ran-

go de la distorsién angular que se espere obtener en el campo.
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Baﬁo ésta hipétesié; se estima la distorsifn méxima pfobablé y..
se calcula por meﬁioAde'(38j y (39) el desplazamiento;iniéial
que deberd propercionarse en;la,prueba sobre la:mesa.de regis¥
.tro. .Sélécéionando los esfuerzos de confinam%gnto"se_éfec£ﬁaﬁ‘
cinéo co;riaas Y se_célcula, como se explicé ante?iormente[ lds_

valores de .y Ip

para cada corrida yxée‘toma_la media'arit- ,
mética, Fig 6. Los valores asi. obtenidos se represenﬁaﬁ eanOE‘,
ma gréficé contra las presiones de'cdnfinémientd'usgdas en la in
.véstigacién, Figs 9 y 10.w.Cﬁando el-pfoblema en coﬁsidefaciéh
requiere de un cambio de esfge:zos'de.confinaﬁiento en elrcampo,;
el rango,dél'cambio debe sérApreviétﬁ, y las presiones dg cbnfi;
namiento en la pruéba podri&n programarse dentro,del‘fango gﬁe

se espera.

Se tiene que tomar en consideracifn, sin embaryo,. que para gbte-. .

ner.resultados'confiabiés'én=él?1uéar de 'la

- ¥

ihvés£iéé¥ié%ffé€“:"'
deberdn procurar las mejores muestraé %naltefadas. Laé¢p;dbétas:
de prueba né deberén de ser mehbres de 7Ep dg diéhetro_y}lGéﬁ"
de ldngitud; la perturbécién de la estru¢tura.del suélogautanfé
el muestréo'y la-p;ueba deﬁeréﬁ de.ser 'reducida.s:a,ﬁn_'n.iin‘j‘_mof en
otra forma los-resultadoé éuedep resultar inciertos. A

VII. EJEMPLO DE CALCULO (VER FIG 6)

.

1) Sitio: Centro de la ciudad de México
Profundidad de la muestra No.: 23.0 m
Descripcién: Arcilla limosa volcénica

Contenido de agua: w$=275%
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Grédo'dé éaturaci§n %wS?QS%':':‘:‘;'
‘ Diémetro‘D¥7.lqcm
Altura:-h=iﬁ,85cm'
C&nsistenciaApétdfal-qu=1.31 K/cz,.iesﬁimégalcon.un‘penétfé.
metro de bolsillo), y qh/uéo,pzs. '

é)l'bétos de la calibracién; para 4 maéas

- Tad.=“0f421 sec
¢ = 0.0162

J = 14.443

i

0.576

Pl
]

1.73 K/cm-

S T LA ST e

PR T eoatig 0 Vg
- o RR e JRY & T N

=

~ 3) Desplazamientos mdximos estimados en la mesa registradora

E Cn(7.1)°?
Fo = 64.204

w
'-.d
B L
= *
o’ H -
w .
&
T

91.5.2,85 . "

17.85
7.10

"o
!

o
a
w
o
L
a.
=
-

usar §_=0.5¢m minimo - - -

a Gs=2{56m1m5xiﬁol;' “
4) La prueba es efectuada con 0,=0.8 K/c? .

Un ejémplo de las vibraciones registradas, détos.y'rpsulta—'= 

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig's.-' . u } O
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VIII. _ERROR PROBABLE

El error aproximado en el célculo de la rigidez'del suelo podré

estimarse considerando la precisi6n en la medida del valor -Téé.

El valor asignado de T_, podrd considerarse constante durante
la investigacidén de yp . Lo mismo puede decirse de los otros
pardmetros del instrumento. Por tanto, de la férmula (25). para -

n y considerando que L tiene una variacién pequcia, obte-

nemos:
2 2
—(21)° G(1-r?) + 2T _-AT
Au % ) s sd -sd | (42):
2 P 2
[}l CS) TSd (1 Cay Ta%}
dividiendo'PO?rel Vaior de - u “y-arreglando'térmihggﬁwﬂuﬁgm%dbﬁm
by _ 2 . sa
. 1 .- a ad
- _»2 12 . .
(1'Cs) sd
o bien
AT ' ; ‘ . )
no < . . R S
g AL - 2_{_--_ — - (2h i
1 - Tad/Tsd sd : -

De la expresién (44) podemos reconocer -que el instrumenﬁo deberé

de ser disenado para obtener valores pequenocs de T , con obje
. T .

ad

to de\log:ar precisién en los resultados, el valor de T cuan

sd

do se determina con cuidado podrd obtenerse con:runa -precisién

del orden de 1.0%.



Finalmente, se puede decir que ei péndulo de fqrsién de vibra-
cién libre es un instrumento simple y de f&cil operacién. Los-
~resultados quelse ¢obtienen son guficientemente aproximado§ paré
usarse en problemas.de cimentacidn diné&micos en la ihgenieria

‘ préct;ca. Una ventaja importénte buede reconocerse ge inﬁedia-
to. La prueba de torsién din8mica produce una perturbacién.muy_:
P@queﬁéAen la probeta del suelo, por lo tanto,Aestando la pro-
beta colocada en la cdmara triaxial se podrén.determinar.laé
propiedades esfuerzo-deformacibn dél suelo bajo condiciones cdg
finadas vy posteriormente_la probeta del suelo npuede llévarse a

la falla para conocer los parametros de esfuerzo cortante.

IX. EJEMPLO DE CORRELACION CON EL CAMPO

Un problema importante en ingeﬁiérfé sismica de ciméﬁfagigﬁés'
éS'la determinacién del—ﬁodo fﬁndaméntal‘de vibraciég%ﬁéjﬁh‘de-‘
pdsito de sedimentos suaves. Esfa propiedad fisica-;é.qsa en
la solucidn de varios problemas d%namigqé:de ingepiétiafde éi-
mentaciones. Con este propéﬁito el valor mgdio_dellaj;igidez

v debe determinarse para cada_estréto del sub5qelérpof medio
de muestras de suelo inalteru.las.Con el valo;_de.{u *sé‘ca;cula‘
la velocidad de la onda de cortante us=/ﬁ76_. El périodoyfun-
-damental del depbsito puede dgtermiﬁarse_por‘medio del m&todo

de la velocidad~de’onda(l)
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en donde wv_. es la velocidad de 'la énda deﬁcartante para un
estrato de éspesor d,. - Por lo tanto, di/bsirEpreSQnté el ‘tiem
po. que toma la onda de cortante para atravesar el estrato t

De donde 1la -suma de los tiempos para n eét;atOs;fﬁesdé 1a'shpe£
ficie del‘suelo hasta la base firme ser8 1/4 del perfodo aominag

- te del depSsito de suelo suave.

En la parte. central de la Ciudad de México, el autor tuvohlémm%m;
oportunidad de verificar los resultados del pericdo dbmiﬁante
de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-

riodeo medido por medio de un acelerégrafo instalado,sobre la

superficie del suelo,

Los resultados de los cilculos de T, obtehidos por medio de

la rigidez dinémica deliSueio;dbfenida‘en el iébéwatﬁ?iéjée'

muestran ‘en la Tabla 2. Elfperioéo_encontrado 99?”g§te méfodo

‘es del orden de T =2.42 seg.- Por otro lado, del espectro de
seudo~aéeléracién obtenido por'medio del regisfro;del acéleré;'
grafo para el fuerte temblorvqﬁé dcur;ié en la Ci@éad;dé’México o
en Mayo 11 de 1962, se puede observar que la reép#ééféﬁpi¢o_d¢

la aceleracién corresponde a un periodo de T=é.4§}sgg{_fi§ ;li

El pico se obtiene cuandé el périodo de la estfuééura_de un.gri

do de libe:tad es igual al peripdo.domiqante.dg'la'mq;a_del

suelo.

De la investigacién anterior puede observarse una correlacién
muy satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido

efectuadas para diferentes condiciones .del suelo obteniéndose
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye
que el uso del F T P proporcicna resultados satisfactorios para
predecir problemas din&micos de ingenierfa de suelos, donde se ' i

necesita usar el valor de la rigidez dindmica del suelo.:

*roo
i
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CLASIFICACION

| PROF. d; 0% u U, 4TAT
DEL SUELO m. m, Ton/m> | Ton/m?® m/seg' “seg
RELLENO 2.70 2 .70 .67 | 1000 | 766437 | 0.141
LIMO ARCILLOSO 5.50 2.80 (.60 €00 70.036 o 301
LIMO ARENOSO 710 i. 80 I !"."6 rd TS5O ! 6; 375 O-.-BQ rd
ARCILLA LIMOSA| 10.00 2.950 “T._z o |76 37 824 __o.' 704
LIMO ARCILLOSO| 14. 50 .50 | 1,206 305. | 4;.309 o €5 .,
ARCILLA LIMOSA |. (8. 70 3.20 .14 218 43.’0|3.- 1. 45 6
ARCILLA LIMOSA| 20.40 .70 (. 2.0 580 68.859 L8555
ARCILLA LIMOSA! 22.50 2.1 0 N 18 600 | 70.627 V674
LIMO ARCILLOSO 27.30 4.80 .2 6 800 mm;_a‘.-92l .L9T
ARCILLA LIMOSA| 32 .20 4.80. .| 1209 | 1330 yo_"q.;_;;‘_ 2.104
ARENA LIMOSA .36.40 ‘;‘2 (8] i I ?ﬁ;r _ QOQO 22758.93“ .2-.l.-?' =]
IWAF?ClL.LA LIMOSA 37 .80 a0 _1;"9 2600 i-‘4o.'_'e"'|1$ 1 z.2te
ARCILL A ngosn‘. 39 .60 Mn :a—o 25 2780 I46 9-0; LW;‘;?
ARCILLA LIMOSZ 943.00 r—::qo M; .‘2 r | 2400. . .;;‘T;e 2367
LIMO ARCILLOSO| 45 .00 2l.<;é> _ I 45 3100 194 . 821 | a 4_?;2

FI_G.-'IZ PERIODO FUNDAMENTAL: DE"L CEN-

TRO DE LA CD. DE MEXICO .
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DOMICILIO' CONOCIDO/FABRICA DE
SAN JOSE,

C.T.M. OAXACA,

e .
: N

LOPEZ 'BAUTISTA FABIAN~
GERENTE TECNICO .

GRUPO MOFAL, S.A. DE C. v.
SAN LORENZO 153-9° PISO,
VALLE BENITO JUAREZ,
NAKE 539 10-vg"

- ELECTRICISTAS, AZCAPOTZALCO

11.

'C.P. 02060
*TEL:

575-18-70, 575-05-23 OFNA.
. 352-60-75"HOGAR,

MENDOZA VELAZQUEZ FLORENCIO

GERENTE DE LABORATORIO DE

MECANICA' DE SUELOS

GHI, S.C.

CALLE SAN FRANCISCO 1626-1° PISO,

DEL VALLE, BENITO JUAREZ,

C.P. 03100

AV. DE LAS DALIAS No. 104,

VILLA DE LAS FLORES, COACALCO.EDO.MEX.
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5.C.T.
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PRIV. ALBERTO GALAN M.21 L.7,

. PANTITLAN, IZTACALCO,

1z.

C.P: 08100
TEL: 534-97-65 OFNA

. GOMEZ CASTILLO MIGUEL ANCELI

JEFE DE LA UNIDAD DE ESTUDIOS

$.C.T.

CARR. VALLES-VICTORIA,

KM. 228+500 . .

CD. VICTORIA, TAM.

7 Y 8 CANALES No.

CD. VICTORIA, TAM.

C.P. 87100

TEL: 283-77 OFNA.
,208-56 HOGAR.

126,

MONTOYA CRUZ HECTOR

'SUB-RESIDENTE DE OBRA

CENTRO S§.C.T. HIDALGO
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KM. 11+000 PACHUCA, HGO.
CALLE SOL No, 148,

COL. GUERRERO,
CUAUHTEMOC,

TEL: 368-88 OFNA.

+
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NUREZ FARFAN JAIME
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AV. DE LOS CIEN METRGS No. 152
SAN BARTOLC ATEPEHUACAN, G.A. MADEKO,
C.P. 07730
EJE CENTRAL 480 DEPTO. 1902
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TEL: 368~ 59 11 EXT. 20657

782-15-74 HOGAR,
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TRANSPORTES (CENTRO SCT)- .
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C.P. 77010
TEL: 221-86 OFNA,

" 261-63 HOGAR.

16. SORIA RAMIREZ LUIS ENRIQUE
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CONTROL DE CALIDAD
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Y TRANSPORTES., ,

XOLA Y UNIVERSIDAD,
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C.P, 52100

TEL: 40058 OFNA.
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GREMIAL
C.P. 20000
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