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VII. CO.MPACTACIÓN.DE SUELOS 

7.1 
7.2 
7.3 

Control de calidad en suelos·artificiales 
Prueba Proctor Estandar 
Prueba Proctor modificada 

INSTRUCTOR: Ing. Carmelina Zea Constantino 

VIII. PRUEBAS ESPECIALES 

8.1 Pruebas triaxiales con medición de presión ~e poro 
8.2 Pruebas dinámicas (Péndulo de Torsión del Dr Zeevaert) 

INSTRUCTORES: Ing Germán López Rincón 
Dr Rigoberto Rivera Constantino 
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HORARIOS DEL CURSO DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

1992 

HORA LUNES MARTES MIERCOLES 'JUEVES VIERNES 

9:00 OESCRIPCIOII E CLASI FICACIOII DE PRUEBAS DE PRUEBAS DE CONTROL DE 
IDENTIFICACION SUELOS DE ACUERDO COIISDLIDACION EN COMPRES ION CALIDAD EN 
DE SUELOS AL SUCS SUELOS FINOS TIIAXIAL SUELOS 

ORCE czc SATURADOS RPV ARTIFICIALES 
10:45 GLR 

-
RECESOS 

11:00 DESCRIPCIOII E GIUUiULOMETRIA PRUEBAS DE PRUEBAS DE PRUEBAS 
IDENTIFICACION (PRACTICA) CONSDLIDACION EN CORTE DIRECTO PROCTOII 
DE SUELOS czc SUELOS FINDS. (PRACTICA) ·ESTANDAR Y 
(PRACTICA) SATURADOS RPY MODIFlCADA 

12:00 
ORCE (CONTI NUACION) czc 

GLR 

RELACIONES 
GRAVIHETRICAS 

' Y VOLUHETR 1 CAS 

13:00 O.R.C.E. ' 

COMIDAS .. 
14:30 " DETERHINACION LIMITES DE ELEMENTOS DE PRUEBAS CONDUCTIVIDAD 

DE LA DENSIDAD CONSISTENCIA ESTADOS DE TRIAXIALES CON HIDRAULICA 
DE SOLIDOS (PRACTICAl ESFUERZO Y HEDICION DE ME TODOS 

DEFOIIMACION PRESION DE POliO DIRECTOS E 
RPV RRC INDIRECTOS R.R.C. O.R.C.E. RRC 

15:30 CALI BRAC 1 ON PRUEBAS DE CAMPO PERHEAMETRO DE 
DEL MATRAZ DE RESISTENCIA AL CARGA 
(PRACTICA) ESFUERZO CORTANTE CONSTANTE 

16:30 R.R.C. 
RPV (PRACTICA) • RRC 

' 

RECESOS 
-

16:45 OBTENCION DE PRUEBAS DE PRUEBAS DE PRUEBAS · PERMEAMETRO DE 
LA DENSIDAD DE COMPRESION EN EL LABORATORIO DE DINAMitAS CARCA VARIABLE 
SOLIDOS ODOMETRO RESISTENCIA Al (PENOULO DE (PRACTICA) 
(PRACTICA) GLR .ESFUERZO.CORTANTE TORSION DEL RRC '. 

18:30 RPV OR. 
R.R.C. lEEVAERTl 

GLR 
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DIVBSION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

LABORATORIO DE IMIECANIICA DE SUELOS 

6 al 10 de abril de 1992 

TEMA 1: 

IDENTIFICACION DE SUELOS EN CAMPO 
/ 

ING. OSCAR RAUL COUTTOLENC ECHEVERRIA 

PALACIO DE MINERIA 

: ;, 
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TEMA I 

ING .OXA.'? lMUL CCXfiT()lEfoK; ECHEVERRiA. 

IVI!:Nlii'ICAUVN VI!: ~Ut.LV~ !!:N CAMPV 

1992 
La utilidad de la identificación de los suelos es básica en 

1 a I ngeni er i a., ya que de esa manera se pueden conocer de manera 

cualitativa las propiedades mecanicas e hidráulicas de los mismos 

segun el grupo de suelo en que se sitúen. 

La ubicación de un suelo· en un de~erminado grupo se hace, 

como es conocido, madi ante 1 a combi naci 6n de 1 os resultados de 

anilisis de laboratorio. Sin embargo, en ocasiones, en campo un 

ingeniero con cierto conocimiento de los suelos pude efectuar 

pruebas sencilla que lo .llevan a· poder identificar· .a un suelo de. 
• 1 :· • • ~ : 

cm:>'nera apr9Y.imada cuando no tenga el equipo. de labora:tor"io para 

•.ma identificación mas precisa. 

algunas de ellas. 

A continiación se mencionan 

Tamai'io y: granulometria ~ las ¡;:articulas 

Sin pretender dar una explicación muy detallada sobre este 

.aspecto, se puede observar la tabla· que para este .fin se ha· 

incluido dentro de estas notas, en donde se dan comparaciones 

quizás muy burdas, pero que para fines prácticos dan una buena 

idea sobre la clasificación de los suelos de acuerdo a su tamano. 

1 a tabla referida se 1 e 11 amó • • Identificación por-. el tamaño de 

los granos ' ' 

Dilatancia Q reacción al sacudido. 

Este ensayo es util para la 1dentit'1caci6n ·de suelo con 

particulas finas. Después de quitá.r las partículas mayores que ·la 

1 



mmalla No. 4U (U.4:¿ mm) se prepara una porc10n de sueJo hUmado 

sut1c1ente para que quepa en la palma de la mano. Uebera quedar 

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

mano, se ag1ta &olpeando secamente una mano contra la otrá var1as 

veces. til en la supert1c1e del suelo aparece agua m1entras se 

ag1 ta, esta supert 1c1e camb1a a veces de color·, y a veces 
• adqu1r1endo una apar1enc1a de higado. ~uando la muestra se aprieta 

entre los dedos, desaparece de la supert·1c1e el agua y· el brillo, 

el suelo se·vuelve t1eso y t1naJmente se agrieta y desmorona. 

una reacc10n de este t1po (rap¡da¡, ocurre en arenas t1nas, 

un1tormes y no p1ast1cas, as1 como en algunos! !Jmos 1.norgan1cos. 

~uando se ttene algun contentdo de arct.Lla, esta le. proporc1ona 

algo de pJastlCJdad aJ. sueJo y la reacc10n del agua al mov1m1ento 

es menos rap1da. una reacc10n muy lenta o trancamente 1nex1stente 

corresponde a arc11Jas de alta p!ast1c1dad. 

kes1stenc1a ~ tracturam1ento ~estado seco 

Quitando las particulas de t,amano mayor a la malla No. 40, 

se moldea una pastllla de suelo hasta alcanzar una consistenc1a de 

masilla, anad1enao agua SI esto es necesar1o. Se deJa secar la 

pastilla al sol o s1mp!emente al a1re, y una vez seco se prueba su 

resistencla al corte apretandola entre los dedos. La res1stencia a 

la ruptura_es una med1da de la cant1dad de la tracc10n colotdal 

que contJ.ene el suelo. 

L.a res1stenc1a a.L corte en estado seco de un suelo aumenta 

nl aumentar la pJ.astlCldad del m1smo. 0na alta reststencta es 

caracter>stica de Jas arcJJJas deJ grupo CH y ~!.. Los JJmos no 

plasttcos solo poseen una pequena reststencta en seco, 

que J. as arenas t 1nas 11m osas se parten J.nmedtatamente. 

m1entras 



Tenac1dad 

con las 1ndicac1ones 1n1c1ales de la prueba de dilatanc1a, 

se prepara una mas1lla de suelo agregando o secando por 

evaporac1on hasta adqu1r1r una cons1stenc1a de plaStllina suave. 

In este estado se rola en la palma de la mano hasta alcanzar un 

roLLl to de uno .:J mm de d1ametro. ::;e amasa y se vuelve a rolar 

var1as veces. uurante este proceso el roll1to de suelo se llega a 

poner tleSo por la perdl.da de agua, perd1endo pJastlCldad hasta 

que t1nalmene se desmorona en el ~stado plast1co. 

t.a mayor o menor tenacJ,dad de J a barrl ta al acercarse aJ 

11m1te plastlco es 1nd1cat1vo de la preponderancia de la tracc1on 

arc11Josa deJ sueJo. La debllJ.dad del rollo en el 11m1.te pJastico 

1nd1ca .La presenc•a de arc1tla 1norgan1ca de baJa plast1c1dad. 



IDENTIFICACJON POR EL TAMAI'lQ DE GRANOS 

Nombre 

Boleo 

Canto rodado 

Grava gruesa 

Grava fina 

Arena gruesa 

Arena mediana 

Arena fina 

Finos 

Limites de tama1lo 

505 mm o mayores 
(12 pulgadas) 

7G mm a 305 mm 
(3 a 12 pulgadas) 

19 mm a 7fi mm t· 

(~la 3 pulgadas) 

4.76 mm a 19 mm 
(malla 1 a ')1 pulgada) 

2 mm a 4.7G mm 
(malla 10 a malla ·1) 

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

0.074 mm a 0.42 mm 
(malla 200 a m;dla 10) 

menores de 0.074 mm 
(malla 200) 

Ej~mplo vUlgar 

Mayor que una 
pelota de balon
cesto. 

N aran ja-Sandl~ 

'uv:a-naranja 

Chícharo-uva 

Sal de cocina 

Azúcar 

Azúcar en polvo 

• 

• Las partJculas menores que la arena fina no se pueden distinguir a simple 
vista a una distancia de 20 cm. 

---------- ·-- -------- --· 
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DlfERENClAS ENTRE GRAVAS Y ARENAS , 

Grava~ C> 2 mm> 
--·--------...,--

Los granos no ~e ap~lma.zan aunque 
est~n hUmrdos, rlebido a la peque
ñez. de l;~~s tensiones· capilar.es. 

Cuando el gradiente hidr~uJico es 
mayor que 1, se produce en eHas 
flujo turbulento. 

Es dificil perlor3r un túnel en gra· 
\'aS con agua mediante aire cam. 
primido, porque la pérdida de aire 
es muy aha. 

Arenas frntre 0,06 y 2 mm> 

Los- granos 5-e apelmazan si .~-:Un 
húmt'dos. debido a la imPortancia 
de las tensiones capi1ares. 

No se suc:le producir en rllas flujo 
turbulento ilunque el ~radit'nte hi." 
dráulico 5-ca m3yor que .1. 

El aire comprimido es adr-cuado 
para perforar en ellas. 

DIFERENCIAS ENTRE ARENAS Y LIMOS 

A~enas centre 0,06 y 2 mm) 

Partículas ''isibles. 

En general, no pláSiicas. 

Los terrenos secos tienen una liEera 
cohesión, pero se reducen a polvo 
r~cilmente entre ·los dedos. 

Fácilmente erosionadas por el vien· 
to. 

F"cilmente drenadas mediante bom· 
beó. 

Los asientos de las construcciones 
realizadas sobre ellas suelen estar 
terminados al acabar la .construc
ción. 

Limos Centre 0.002 y 0,06 mm) 

Partículas im·isibles. 

·En _feneral, algo plásticos. 

Los terrones secos tienen una cohe· 
sión apreciable, pero se pueden re· 
ducir a polvo con Jos dedos. 

Difícilmente ercsionados por el 
viento. 

Casi imposible de drenar mediante 
bombeo. 

Los asientos suelen continuar des· 
pués de ··acabada la construcción. 

DIFERENCAS ENTRE LIMOS Y ARCILLAS 

Limos 1enlre 0,002 y 0,06 mm) 

No ·suelen tener propiedades coloi
dales. 

A partir de 0,002 mm, y a medida 
que aumenta el tamaño de las par· 
t ículas, se va haciendo cada vez 
mayor Ja proporción de minerales 
no arcillosos. 

Tacto áSpero. 

Se 5-ecan Con relaliva rapidez y no 
se pegan a los dedos. 

Los terrones 5-ecos tienen una cohe
sión apreciable, pero se pueden re
ducir a polvo con Jos de-dos. 

' ' 

:. 
; 

1 

Arcillas << 0,002 mm) 

Suelen tener propiedades co_loida· 
les. 

Consisten en su mayor parte en mi
nerales arcillo~os. 

.,, 
Tacto suave. 

Se secan lentamente y se pegan 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 definición) los suelos se . dividen en dos amplios gru
pos: suelos cuyo origen se debe a la descomposición física y/o quími: 
ca de las -rocas o sean los suelos inorgánicos, y suelos cuyo origen es 
principalmente orgánico. 

Si en los suelos inorgánicos el producto del intemperismo de las 
rocas permanece en el sitio donde se formó, dá origen a un suelo 
residual, en caso contrario forman un suelo transportado, cualquiera 
que haya. sido el agente transportador, (por gravedad: talus; por el 
agua: aluviales o lacustres;· por el viento: eólicos; por los glaciares: 
depósitos glaciales). 

·En. cuanto a los suelos orgánicos, ellos se forman casi siempre in 
situ. Muchas veces la cantidad de materia orgánica, ya sea en forma· de 
humus o de materia no descompuesta, o en su estado de descomposi: 
ción es tan alta, con relación a la cantidad de suelo inorgánico, que 
las propiedades que pudieran derivar de la porción mineral quedan eli
minadas. Esto es muy común en las zonas pantanosas en las cuales los 
réstos de la vegetación acuática llegan a formar verdaderos depósitos de 
gran espesor, conocidos con el nombre genérico de turbás. Se caracteri· 

· zan por su color negro o café oscuro, por su poco peso cuan_do están 
secos. y su gran compresibilidad y porosidad. La turba es el primer 
paso de la coilVersión de la materia vegetal en carbón. 

A continuación se describen los suelos más comunes con los nom
bres generalmente utilizados pÓr el. ingeniero ciVil para su identificación. · 

GRAVAS.- Las gravas son acumulaciones suelta.~ de fragmentos de ro
cas y que tienen más de dos milímetros de diámetro. Dado el origen 
de las gravas, las aristas de sus fragmentos han sufrido desgaste y son 
por lo tanto redondeadas. Conio material suelto suele encontrársele en 
los lechos, en las márgenes y en los conos de deyección de los ríos, 
también en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de 
los ríos y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido 
retransportadas. Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siem
pre se enCuentran con una niayor o menor proporción de cantos rodaa 
dos, arenas, limos y arcillas. . 

La forma de las partículas de las gravas y su relativa frescura mine
ralógica, dependen de la historia de la formación de ellas, encontrán-

··'··-· 
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dose variaciones desde elementos rodados a los poliédricos. 

ARENAS.- La arena es el nombre que se le dá a los ma !eriales de 
grano fmo procedentes de la denudación de las rocas o de su tritura
ción artificial y cuyas partículas varían entre 2 mm. y 0.05 mm; de 
diámetro. · · 

El origen, y también la existencia de las arenas, es análoga a la de · 
las gravas; las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depósito. La. 
arena de río contiene muy a menudo . proporciones relativamente gran-· 
de de grava y arcilla. Las arenas son materiales que, estando limpias, 
no se contraen al secarse, no son plásticas, son mucho menos cOmpresi· 
bies que la arcilla y si se aplica una carga en su. superficié, se compri
men casi instantáneamente. 

LIMOS.- Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna 
plasticidád, pudiendo ser limo inorgánico coino el producido en cante· 
ras o Umo orgánico como el que suele ... encontrarse en los ríos, siendo 
este último, casi siempre •. de características plásticas. El.diámetro de las 
partículas de los limos está· comprendido entre 0.05 mm. y 0.005 mm. 

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados. para · 
soportar cargas por medio de zapatas. Sil color varía desde gris claro a 
muy oscuro. La permeabilidad de los limos orgánicos es muy baja y su 
compresibilidad miJY ·alta. 

ARCILLAS.- Se le dá el nombre de arcilla a las partículas sólidas con 
diámetro menor de Q.005 mm. y cuya masa tiene la propiedad de 
volverse plástica al ser mezclada con agua. Químicamente es un silicato 
de alúmina hidratado, aun(¡ue en no pocas oCasiof!.eS contienen también 
silicatos de hierro o de rnag!)esio hidratados. La estructura de estos 
minerales es, generalmente, c;istalina y complicada, con sus átomos 
dispuestos en forma laminar. 

De hecho se puede ·decir que hay dos tipos clásicos de tales lárni· 
nas, uno de ellos . del tipo silícico y· el otro del tipo alumínico. 

Una lámina del tipo silícico se encuentra formada ·.por un átomo de 
silicio rodeado de cuatro átomos de oxigeno, arreglándose el conjunto. 
en forma de tetraedro. Estos tetraedros se agrupan entre sí formando 
una· unidad hexagonal la cual· se repite indefinidamente constituyendo 
una retícula laminar. La unión entre cada dos tetraedros se lleva a 
cabo mediante un mismo . átomo de oxígeno . 

• 



AhOra bien, de acuerdo con su arreglo reticular los minerales de 
arcilla se pueden clasificar en tres grupos básicos que son: 

a) El caolinítico (del nombre chino Kau-ling) que procede de la 
carbonatación de Ja· ortoclasa. Las arcillas caoliníticas están formadas 
por una lámina sillcica y una lámina alumínica superpuestas indefini· 
damente y con una· unión tal entre sus retículas que no permiten la 
penetración de moléculas de agua entre ellas, pues producen .una capa 
electrÓnicamente neutral, lo que induce desde luego a que estas arcillas 
sean bastante estables en presencia del agua. 

b) El montmori/onítico (que deben su nombre· a Montmorrillón, 
Francia), al cual pertenecen las bentonitas, se forman por la superpo· 
sición indefmida dé una lámina alumínica entre dos láminas sili~icas, 
pero con una unión débil entre sus retículas lo que hace que el agua 
pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas en contacto 
con agua sufren fuerte expansión provocando inestabilidad en ellas. 

e) El IUtico (que deben su nombre a Illinois, U.S.A.) que son el 
producto de la hidratación de las micas y que presentan un arreglo 
reticular similar al de las montmoiiloníticas, pero con la tendencia a· 
formar grumos, por la presencia de iones de potasio, lo .que reduce el 
área expuesta al agua y por lo mismo no son tan expansivas como las 
arcillas montmoriloníticas. · 

En general las arcillas, ya sean caoliníticas, montmoriloníÜcas o 
ilíticas, son plásticas se contraen .al secarse, presentan marcada cohesión 
según su humedad, son compresibles y al aplicárseles una carga en su 
superficie se comprimen lentamente. Otra característica interesante, des· 
de el punto de vista de la construcción, es que la resistencia perdida 
por el remoldeo se recupera parcialmente con el tiempo. Este fen.óme· 
no se conoce con el nombre de . tixotropia y es de naturaleza .físi· . 
co-química. 

, Además de los clásicos suelos indicados con anterioridad, se encuen· 
tran en la naturaleza ciertos suelos especiales que a continuación se 
indican. , 
CALICHE.· El término coliche se aplica a ciertos estratos de sudo 
cuyos granos se encuentran cementados por carbonatos calcáreós. Parece 

· st.r que para ·la formación de los caliches eS .necesario un clima se
mi-áridO.: La marga es una arcilla con carbonato qe calcio, más horno· 
génea que el caliche y generalmente muy compacta y de color verdoso. 
LOESS.· Los loess son sedimentos eólicos uniformes y cohesivos. Esa 
cohesión que poseen es debida a un cementante del tipo calcáreo y 
su color· es generalmente castaño claro. El diámetro de las partículas de 
los loess está comprendido entre 0.01 y 0.05 mm. Los loess se distin· 
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guen porque presentan agujeros verticales que han sido dejados por 
niices extinguidas. Los loess modificados son aquellos loess. quo han 
perdido . sus ca.racterísticas debido a p;ocesos geolój¡icos secundarios, ta
les éomo inrilersióri teffiporaria, erosión· y fornW:ión dC nuevo depósito', 
Debido al contenido calcáreo los ctates hechos en loess se mantienen 
geileralmente, casi verticale~. 

DIATOMITA.· Las diatomitas o tierras diatoiTIIÍceas son depósitos de 
polvo silícico, de color blanco generalmente, compuesto total o par
cialmente por residuos de diatomeas .. . Las diatomeas son algas unicelula
res microsCópicas de origen marino· o· de ·agua dulce presentando lu 
paredes de sus células características silícicas. 
GUMBO.- Es un suelo arcilloso fmo, genenlmente libre de arena y que 
parece cera a la vista y al tacto, es pegajoso, muy plástico y espon· 
joso. Es un material difícil de trabajar. 

·· TEPETATE.- Es un material pulverulento, de color café claro o café 
oscuro, compuesto de arcilla, limo y arena en proporciones variables, 
con un cementante· que puede ser la misma ircilla o el carbonato de 
calcio. Según sea el comj)onente predominante, el tepetate se suele 
llamar arcilloso, ·limoso, arenoso, arcillo-limoso si es que ·predomina la 
arcilla, brenÓ-Iimoso si predomina· la arena; limo-arenoso· si predomina el 
limo, y así sucesivamente. 

La mayoría de las veces el tepetate debe su origen a la descompo
sición ·y alteracióri, por intemperismo, de cenizas volcánicas basálticas 

·Pueden encontrarse dentro del tepetate capas o lentes de arena y ceni· 
zas .basálticas que no tuvieron ~iempo de intemperizarse cuando fueron 
cubiertas por una capa que sí se alteró. También suelen encontrarse 
lentes de piedra pómez dentro del tepetate. · · 

En Ja página siguiente se muestran Jos símbolos recomendables para 
distinguir los suelos en un perfil determinado. 

. .. 
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7EMt. II 

:TIW;.O!X:AJ? RAUL CCXJrirJUN: ECHEVERRIA. 

LABORATORIO DE HECANICA DE SUELOS 

1992. 

1 •. - PROPIEDADES INDICE. RELACIONES GRAVIMETRICAS 

VOLUHETRl CAS. 

l)er.t.ro d~ J.et Mecaruca. de Suelos, así corno en· ~tras áreas de 

1-.. J.¡···,gerno;w ia 1.;1 v11, ex1s.ten relacHme,;; tan 1mport.ant.es Cltle pueden 

c?nvert1rsé en detJ.nlclones, a~n a pes~r de que estas re1ac1ones 

~n .los p~rratos 

s1gu1entes se preserotarán las.· re!ac1ones tundament,¡!.l·es de .. los 

sllelo.z;, en lo r.;,terente a sus ·pe\1\o:s ·y volamenes. 

la estrllctura de lln Slleilo es 

co~b1ca volumen 

un1t.arJ.o y rea.ltzando ur.a lt"H::.peéclón v1sual detcd .ta.•ja,. 

que ~x1sten entre las pa~ticulas del suelo. 

L ... t-·ar~~icula~-; de suelo, que F·oor~n o no ~.er detectada$ a 

slrnple v1st.a, y g1...1~ pueden var1ar er'l tamc:.t.t'\•.:.,, for··rna, te:){tura, etc • 

..;:. Aguco, q1..1e puede hacer que el so.1e!o apan:zca desde rno.1y · 

n•:1med•::> ¡..,ast.a ca·;;1 siaC:c<. t"l aglla · de lo':;; t·1o;ecos Po.lede ·est.ar en 

•=antldad s•.1t1clente para ll.enar· comp!etarnenta los poros, o puede 

vací•::ts esté.n llenos de a1re • 

S 1 ahqY a se torna e 1 cubQ de . sue .1 o extr· a í do y se .pesa antes 

l 

' . ' 



,j-= q1...1e. el ag•.Ja de J.os pot~o~-::-. emp1e-::e ~. drena•~, ~~e obr·endra el pe~.o 

tn-.lt.c:,rlC'J t-aumedo del su€'10 \y·). t:.n el c.a::.•j de que todos. .lo~. huecos 

"' 
e-:;t.uvl~t·an '.llP.!n•:•s de agua, el peso re!;ultante seria el 

unl"t..CH"lO saturadci del 

t·aorrao y -r~e seca ~-·.asta 

pe~.o un 1 t. a t· 11:. seco 

~ue.to ()' >. til 
aaL 

c•t•tener L~n peso 

ahora el cul:-•o se··met.e a 

c:c•n$ t.ante, se otot1ene 

( r d) • Los pesos un1tar~os obten1dos 

peso 

un 

el 

.se 

representcu~ia pot· "' 9ramos por. cent.ímet.rc• cUb1co en ·el 

metr1co de•=lmal, o "Kllonewtc•ns por metro .c1Áb1co en el 

s1st.ema 

s1stema 

1nternac1ona1 de rned1das, r·ecordando que la re1ac1ón entre ambc•s 

s1stemas· eS'.tá dado por· la sl9Lnent.e re1ac10n : 

;¡ 

9 
9(C:m X ":/.I::IIJ 1 

í 

~. 

= KNtrn
8
, 

., 
:: 

' 

t'-

·' ' ~ 
1 • 

i, '~. 1 ., ;.;, 

As·.i como,se realtzó eJ anéJ1.s1s ar)ter1or para 'det1n1r 

)¡ 

.los 

p.::t'B0'5. . vO.l'•.~rnétr 1 co•.5 de 1 ~;ue 1 ,"J, se ac·C,!)·turobt·a u:.;.ar· ur, e!;quema que 

r·epr·eoz.:.ett""rt.a al st..,eio de rnanere rnuy s¡mpJe,. y que es ut.1.11zado para'· 
' 

Ctbt.enet* a.L91..-'na.-::-> 'otthas relaclon&s~ de c:atwécter tur,damentc.l p.;:.tra 

compren~~.1on y Ctl"1a! 151S · ·del c:ornpor· tarn 1 ento o e .los Sl...le.los. 

esquema m~nc1onadc• E!J',i; e.l Sl9'-"lent.tlif : 

Va. AlltE 1 O. 

vr. 

v .. 

Vv 
Vv 

Vs 

Ww I .. "AOUA 

Ws -~1 
Y !as re!istc1ones ct•~a de él pueden .obtenerse son 1 

la 

Ll 

aJ .. t-<elaclC•I'l de vacíos <eJ. NOrmalmente •Asada corno dec1ma1. 

e e Vv/VS (l(e..: .• 

;¿ 

· .. :. 

"•' 

. .. 



... 

bJ. t·'or·osldad (·nJ. l:.xpr·esada en porcent.a;e · 

n = (Vvi.Vm) X lUU 

•= 1 • t.or·ot.ern do de i<9L•a ( wl • I:.Xpr' esa do en PC•r e 1 ewot.o 

W = <Wv/W•I X lOU 

o;. w·ae1o e1e saturac10n <Gwi. l:.xpresado en porcentaJe 

l:iW e <Vv/Vvl x lUU 

e).· V.;t1·1s1dad de SC•11c1os tbs) 

,~· 
t>s ;:_ Yt/;; yv:: we·¡ H.,¡.·~ 

. y 

t ¡ • i""ii!'f.:;C• vo 11.~rné:t.r .\e o 

rm =·w,.,,v .... ide !a' rnuestral 

rd = W•/V., .. ide .. .lOS SÓ!ldOS) 
· .. () 

r' = rm - rv (surner91d0) 

·:.;¡ 

··, 

•' 
~-~; 

.,. .. 
~-; . 

.. ;· 
.. :·.: 

''·' .. · 

·.· :·· 

;_.f.,; ··.:··· '.>.· 
~- ' ~ 1•·. 
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EJEMPLO 

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

riego se dejo preparado con un peso volumétrico de 2.06 t/m, 

aue corresponde a un contenido de a~a del 12\ • 

Por diversos problemas no.se.procedi6 al tendido y comnactaci6n 

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

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

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

agua. 



'E J E'MP'L O 

En otro tramo del canal ya. · mencionado se usará un suelo ~ue en

estado natural tiene un' peso vol~étrico de 1750 Kg./m. y un co~ 

tenido de agua natural de 6\ Si el proyecto.iTidica ·que el suelo

deberá tener un contenido de humedad de 13\, c:Uantos litros por

m. de suelo deberán agregarse para eumplir con las especificaciE . 

nes del proyecto ? 

.. . 
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11. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRIC.O.S DE LOS SUELOS 

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

Fase sólida Formada por p:1rtículos minerales 

Fose líquida la constituíOO por el aguo que contiooe, pudiendo también 

Presentarse otro_s líquidos. 

Fase gaseosa FonnaOO por el aire principalmmte, aunque pueden presm-

terse otros gases. 

La fase sólida se define como el volumm de sólidos {V,) Y su peso como (W,), 

{peso de los sólidos); las fases gaseosas y líquidos jlJltos se c~ocen_ como ~lumen 

de vacíos (V y); la fase gaseo50 tiene Ul volumen (V0 ) y lo líquida (Vw). El 

peso de la parte gaseosa se represento con W0 y el de la líquida con Ww· 

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

lumét~-ica$ y gravimétricos de los suelos, las q'ue definen (cualitativamente) las. 

propiedades mecc:inicas de ellos (los suelos). 

Como se definió antes, sea en la muestra; 

Va 

Vw 

v. 
Vv 

Vt 

Wa 

Ww. 

w. 
Wt 

Volumen de aire 

Volumen de agua 

Volumen de sólidos 

Volumen de vacíos Va + Vw 

Volumen total de la muestfO = Va + Vw + v. Vt 

Peso del aire en la ~uestra, generalmente tomada como O 

Peso del agua en la muestra 

P~· de los sólidos en la muestra 

Peso total de .la muestra VvC. + v~·w + w, Wt 

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

ract6Ísticos coolitativas del suelo se pueden dividir en tres Qrupos: 

lla) Relaciones adimensionales fl.r'ldCme1tales: entre pesos o entre volúme1es 

llb) Relaciones entre pesos y vol{menes 

llc) Relaciones odimensionoles entre pesos y volúmmes 

1 

________ _:_ ____________________________________________ ~------~,=~-.:·.--',,..,..¡~-.~ 



B 

!la) 

e 

n 

e, 

w'Y.= 

!lb) 

Relaciones odimensionales flX'Idomcntales 

Relación de vacíos1 oquedad o índice de poros 

Porosidad 
V 

v, 

Compacidad relativa 

Grado de saturación 

Contmido de agoo 

emóx flnat 

emáx - emrn 

lOO 
w, 

Relaciones entre pesos y volúmenes 

Vv 

v, 

··! 

Relacionando el peso de los distintos fases con el vol~.m&'l respectivo se obtiene 

el concepto de peso volumétrico. Se definm los siguimtes pesos volumétricos. 

~.= 

·:·rn. '· 

Peso volumétrico del agua 

nivel del mar 
ww 

cadas). 

destilada a 4°C, ·a la presión atmosférica al 

(Ww y · Yw .en las condiciones espe<:ifj 

Pero volumétrico del agua en los condiciones· de trobcio = 

(Ww y Vw en las condiciones de trabajo)¡ generalmEnte se acepta -

que ~o '( w 1 tonjm3 . 

o, Peso volumétrico de la fose sólida del suelo 

Peso volumétrico de la muestra del suelo 

Vacíos secos 

YacíoS~;fx,rciolmrote saturados O m ¿(m 

Va e f~ · ~turados 

Suelo sumergido 

w ---·-v, lid = Peso volumétrico del material seco 

3_ 
v, 

V: w 

~~-·~---- Peso volumétrico -parciolmMte saturado peso volumétrico 

Ws + Ww 
húmedo v, 

r ... :- Peso volumétrico del material saturado 
Vv'5 + v:w 

"""' Ow 
v, 

Vw v. w V 
V w 

Peso volumétrico sumergido 

!le) Relaciones adimensiooales entre pesos y volúmmes 

o 

,; 

Relacionando el peso voh.métrico de I.Xl material, con otro peso volumétrico tolll9. 

do_somo base, se obtiB1e el concepto de peso especifico. En Mecánico de Suelos, 

el peso volumétrico que se emplea como base es el del agt.il O 0 = ltonjm3 . 
. ,-~.,---

9 
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S 
' 

S m 

sol 

s, 

Peso específico de los sólidos, _la relación entre el 

ca de los sólidos ( O) y el peso volumétrico del 

' 
a 4°( a la presión odmosférica al nivel del mor 

S 
' 

i, 
io 

Peso específico de lo muestra del suelo: 

S m 
'tm 
X o 

Peso especiTico saturado: 

S 
~· 

'b "'' 
O o 

Peso especiTico saturado sumergido 

s, ~ "'' 
'to 

peso volumétrJ. 

agua destilado 

( '(o) 

11 O· 

---· --

H o t r ~ 

• 1 .. -- -
• 1 _,.-

j·¡ Q Q u o 

·;:;-~-

1 

1 ' "'•! sohdo~ 
1 _--_____ 

.;!!~ ' 

.. V 
V 

e~---

v 
S 

" 

' i ··' i : 1 
'· Y.O.CIO ·· r1 

' 1 

r ¡ 
1 .. ~01 IO<>S 

''• '• 1 

1 1 ! : 1 
1 i 

~-; 

RELACIONES ADIMENSIOI-.1 1\LES FUI'!D\M[t-.11.'\LfS 

--

11 a l. 

11 o 2. 

11 a 3. 

D(fii-!ICIOh'ES 

Dcrinicionus de volúrnr:::)•:s 

En una mucsltn sr. li•~nf'~l l•r:s dilcrr:rt 
les foses dC' lo molctio, co¡yns volu-· 
menes son: 

V0 = Volumo1~ de gases, air·c 

Vw "" Volumm de líquiclos, c•Stn 

v, Volunu::::n ci~ sólidos de divcr 
Yl rninerologío. ·-

St,nondo el volunl('ll de oi•c y aguo 
se define el volumen de w;cÍos. la 
relación entre el volumen r!c vocío~ 
y el volumP.n de sólidos 5P. t],...,.,or,i:l:, 
1eloción de vncíos. 

Si el volumen loto! es unitario el vo 
lumen de vacios es igLnl u un~ me
nos el volt•r11c11 de sólidos o el volu 
mcn de sólidos es igual o uno menOs 
el volumen de vocrros. 

'' 

"t:~"P"~~;.::¡m: ~~ii.Hfi3It-J:~rkh.~~~titft{fr!~,::.:efi$t'JP~~v~:-~~~~~;t,>:-·· 

~-?:;: 

:}}~ 
~: 
~~ 

-~ 

·~~; 

t?" 
~>) 

;~ 
t,.t-::! 
/l. 

!~~ 
f-;-íi'' 

lb 
-~~· 

·~ 

tí 
8! 

:~: 
.,._:, 
i::' 

~F 
':~~:. 

''·~~-

-;.·. 
i.' 
.i,.• 

·::-.-
¡~:!! 

~;; 
¡~? 
~~i.":·:· 

t· ,:. 
¡ 
t . 
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Si• 

e= 

·. Vs= 

Vv= 1-V5 

Vs:Ys 

1-Vs 
Vs 

1 
He 

Vv=Vv 

Vs:;..1-Vv 
_.,¿:~1y 

e=<-- v 
1~vv 

V. __ e_ 
v- 1+e 

= e l; Vv= l+e 

n = _L 
l+e 

11 o. 4. 

11 a 5. 

11 o 6. 

Por definición si el volumen total es 
unitario, el volumen de sólidos es 
iauol al inverso de lo sumo de uno 
más lo relación de vacíos. 

Por definición si el volumen total es 
unitario, el volumen de vacÍos es 
iauol al cociente que resulta de Jivi 
dir lo relaciÓn de vacíos entre lo sU. 
ma de uno más lo relación de vacíOs. 

Si lo porosidad "n" se define como 
la relación cntre el volumen de va 
cías y el volumen total, de eslo d~ 
finición y lo de lo relación de va·· 
cías "e" se obtiene "n" como 
función de "e". 

n= 
Vv 

Vv+Vs 

n= 
1 

1 +-'-e 

n-
e 

1+e 

Cr= 
emo~.-e 

lOO 

Cr > 50 % Compacto 

Cr <50 % Suelto 

11 \'1 '· 

11 o B. 

11 o 9. 

D.-.: i(l~ r.ldi••i-::io•••-~o; rl.l'_!·1 :;.r;n {.1\::.·;.11 
l(¡1¡ol ;.: 1 S•' f'iJ<'dP. (1:-t ,.,,,,, lq 1 ;·l,r -¡,;,1 

•:·111,: '"11'" }" "r•'", \"~!it•r) r•lfb Ct 

" 
)' V~ 

lo <":0'',.,\l:o••d•:-n-::in r:<ll''' In ocloci<'m 
dr:- v"•;i•r", '1'": •":dmr:··d•: ¡¡,,.,~ ''" •,,,.; 

•.w. •:oll"''"'• ¡¡.,,¡¡,.•' , . .,.''. '/ 
¡,. 1!.,,,, '·'""1' ,. ;,l,,\ ,.¡,¡~; ,,, 

;,. di•:•• qnr_· ''" SIH'IfJ :orJiwnl •;·. :;u'".!l 
In ~~ •.u <:nm¡n<:ll~nl ¡r•lqiÍvq r:~ m•:· 
tll)l q•oc JO i"X." ciullo y <:Orltf>;lC!O si 
•:~ lllO}'llr. 

:: 
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Vw 
Gw~IOO

Yv 

-¡ T 
1 ----·--··-----~~-

-- '• V 

\ •/~ '" ' 

¡·~~X~~~! 

W = 100 ---:-:W-:"w
Ws 

11 a lO. 

11 a 11, 

11 a 12, 

Grado de saturación G , es la rela
ción el porciento de v~lumen de aglXl 
que llena los vacíos del suelos. 

Definiciones de pesos 

En -t.na muestra se distinguen tres di
ferentes pesos elemmtoles y Ln peso 
total: 

Peso del aire muy pequef'ío y 
no se considero: W

0 
• O 

Peso del aglXJ 

Peso de sólidos· 

Peso de lo muestra: 
Wt Ww + Ws 

Contenido de agua w, es el p::ncien 
to del peso del agua con respecto ~ 
peso de los sólidos. 

• 

11 b RELACIONES ENIRE Pf:SOS Y VOLUt-.\H!ES 

~d = 
Ws 
v, 

Ws+Ww 
Vt 

3'sat 
= WS+Vyxl!'w 

Vt 

~;, = fm-~"' 

11 b 1, 

11 b 2. 

f'csu voltJmf:lrico de lo~ .,,;l;du•, ~e d<.' 
fine eOlitO 1, 1dociÓit cnlrc ,~1 :•c-;o -· 

de los sólidros (V/ ) y d voiL'Ill'-'~ <.h: 
los sólidos (V

5
) 

5 

(xi'l('!1 OllaS tCioci•.•P,f"!5 ,j,, p~SC'S Y 
vof.,,,,,,,;·,; 1""'·0 ·,o1'.1!11;'11 i•:n .¡,,1 •wr 
l••riq! ~·~rn { (d); po;•.t) voloJOIO/•!¡i·· 
1.:0 do~l lll(!l•~•iol lnÍIIH.".h { ~"'); fl~ 
~o,yolumét1icr:o del m?t~riol Snluro<-b 
( 6 ;ul ); pc~o volu!olf'lriCO del rnatc-
1 inl 5t!T'l~r~t irh ( ):

11
'} • 

-------- --·- -------------- --------------

,. 
:: 
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11 e 1. RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

si Vw=V5 

.!!.L. 
ww 

S= 
S 

Ss ( odimensionol ) 

11 e 1 • 

-

Peso especiTico de los sólidos, se de 
fine como la relación e-1tre el peso
volumétrico de los sólidos, que cons 
lituyen las partículas de suelo y el
peso volumétrico del ogU::J ·destilado 
o 4°C o la presión atmosférico al 
nivel del mar. 

:...., 

JI D 

11 D O• 

11 Da 1. 

11 Da 2. 

11 o o 3. 

11 Da 4. 

11 Da 5. 

11 D b. 

11 D b 1. 

11 D e. 

11 O e l. 

~--·--------

DETERMINACION DE L'\,S RELI\CIOt'--'ES VOLUMElRICII.S Y GRA
VIMETRICAS DE LOS SUELOS 

Relación adimensionolcs fundam!.,jltoles entre rc~os o a1trc vc:Jy_n:.~:_::y_ 

Relación de vacíos e 

Porosidad n 

Compacidad relativo e 
' 

Grado de saturación G 
w 

Contenido de og!XI '" 

Relaciones entre pesos y volúmenes 

Pesos volumétricos 

Relacione adimensionoles entre pesos y volúme1cs 

Pesos esPec iTicos 

----------------- ·---~-

1 
1~ 
¡ 
!. 
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IIDal. RELACION DE VACIOS 

El cociente qu~ resulto de dividir el volumen de vacíos entre el volumen de sóiJ. 

dos (~:n Lna muestra de suelo), se le llamo relación de vacíos (e). Permite juz

gar cUJiitativamente el acomodo de las ¡:ortículos e1 los suel?s granulares y la 

deformabilidad en los suelos finos. 

e 
v, 

RelaciÓn de vacíos (e) varío con el acomodo, forma y dimensión de las porcio

nes sólid:n del suelo. 

··. 

í 
1 
1 
! 

1 

1 
l 
l 

Acomodo de las partículas s§Ji.~ 

Una concepción simplista de lo manero en que se modiric.1 la· relación d.~ vacíos 

debid'J al acomodo "de sus p:ntículas, ~e oblic11e al anoliznr el or_¡ru¡:nmit:11l0 rmÍ~ 

comp::Icto y más suelto de I.J1 corijt.J1IO de esferas. 

Acomoda más suelto 

DI 
Fig. 1 

Formo de los f?TIÍculas sóli~~ 

Lo formo influye en el valor de la relación de vacíos yo que si en lu~Jrll de c5-· 

feras como se analizó anteriormente, se suponen pa•oldcpípc-dos scmejantcs,o cnr 

tos de -~rajas, el acomodo más comp:!cto es mucho menor que 01 el ca~.o de los· 

esferaS; yo que se puede considerar prócticament~ nulo lo relación de vados _()1 

~·Comocb.~sc como t.rl paquete de naipes. El caso mós suclto_se ~u~dc _i,nt:f)l·:'~i·s~~ 
arreglan como un castillo de cartas, lo cual ·dá Lna relación de vacíos mu~ho 

mayor qUe él que dé el acomodo de" las esferas. 

Tamaño de las p:1rtículas sólidos 

El volo'r del volumm de sólidos es función de los tamaños de las pjrtíc\,los )' F2 

. ·"<''ici el volumen total dado, el aumento del volunHn de sólidos dismit•L"iC In •el,.,--

·~· .. .··.~ . 

-



.. 

o .. 



loción de vacíos y uno di~minución del volumen de sólidos, provoco un aumento 

en lo relación de vacíos. 

En lJlCJ estructuración como lo de los tarjet?s. de naipes mencionado, si el naipe 

es grueso lo relación de vacíos disminuyr paro acomodos más sueltos.,,..Cuonto -

los naipes san delgados y pequeños se pueden o~amodar en forma de cojo unió_! 

dolos p:>r los aristas con lo cual lo relación de vacías se hoce muy grande. 

Al disminuir el torn;:¡f'io de los elementos sólidos del suelo disminuyen los fuerzas 

de cuerp:>, que son función del volumen (p:>r ejem. el ~eso) y las fuerzas de su

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

· extema del sólido¡ la relación entre las fuerzas de superficie y las fuerzas de 

cuerpo crece o medido que disminuye el tamaiío del elemento, porque lo relación 

A 

V 
llamada superficie relativo, aumenta ol disminuir el volumen 

del cuerpo, yo q~e el área es función del cuadrado de lo longitud y el volumen 

del cubo. 

Por este hecho al disminuir el tomoi'io de las JX!rtículcs las fuerzas de superficie 

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

cual permite concebir t.n acomodo que dé t.no relación de vacíos muy granc!c, 

yo que los sólidos pueden arreglarse pegados en los bordes {los fuerzas de super-

ficic son muy grandes com(Xlrodos cnn el peso) hasta formnr un volumen hueco 

como una coja, coo t.n volumen de sólidos muy pcquef'io¡ •l constituído por el 

voh.mcn de las paredes de la cola· ¡ 
1 
! 

'. 

L ¡ 

.. , 

OF [SHIU\S 

L· nd 

V1otol • L' :(ndl 3 . n3 o' 
V sol .'L rr R~ 4 

11 ¡;!_ J' (ni" 05236d3n 3 n 3 2 

Vsot 0.5236 ct 3 
" 

Vv 

Vv n3 ct 3 -05236 d3 n 

Vv n3 ct3- 0.5236 ct3 n3 

Vs 0.523Gct3n e 

e . n3 d3 - 1 
05236ct 3 n 

e 3 . !'- l. 91- 1 
n~~()J 05236 n 

e ' o. 91 

¡.·. 

-
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Un acomodo mes compacto de esfera~ es cuando forman un Tetraedro. 

la Reloci6n de Vacios en este caso se obtiene: 

Poro lo primero copa el No. de esferas es, 

1- nt{n-1) +<n-2) +<n-3) +--- + 

ln+l~ (n) = ~ (n2 + nJ 

Poro la se9undo capo 

2- t (n-lln • t<n2- n) 

Poro lo tercera cepo 

3-1-(n-2l(n-1l •-}(n2-'3n-2l 

Así sucesivamente. 

Í" 
ob 

Volumen 

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

a. nd 

Op• H2 +ob2 

S • a2 /3 

O • 8 or icentro 

n • No. de esferas 
d • diámetro de los esferas 

S" superficie 

~n) o' 's • n<ntl} tn -t2l _No. total de esferas 
6 -

S" -k (n3-3n2 +n) 

El 

El 

El 

Lo 

e 

volUmen de los sólidos ' sera: 

v, = ..!L d3 S 
'6 

volUmen total será 

Vr· a' .¡r· 
12 • 

volúmen de vacíos 

V.= Vr- v, 
Relación de 

e 

e 

e 

e 

v. 
v, 
Vr 
v, 

vacíos 

_l 

"' 

_l 

- 1 

cuando n- .. oo 

d3 12 
12 

"' o3~ ....:!!.__ d'3 S 
12 6 

-1 

_l 

_}:f_'L_ __ - 1 - 0 '7.<". _, J 
11 

.·.·.· 

t n) 
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1 

la relación de vacíos p::~ra esferas 0.91 y e ' mon 
0.35 y las re-

• ,;_ o 
lociones de vacíos obta"1idos 'p::~ra el caso de los naipes emá'x 15 em(n 

son p::~ro fo.rmas regulares e igooles; las relaciones de vacíos máximas y mínimos 

d ) que •e han encontrado experimental--
en suelos (con diferentes tamafíos e granos 

mente son: 

e 

0.25 

0.85 

1.00 

1. 2C 

8.00 

11.00 

Tobla 1 

Arena muy com~cto 

Arena limosa 

Areno fino UlÍfarme 

limo lJ"'iforme 

Arcilla muy compresible 

Arcilla altamente compresible 

En el ejemplo de los esferas se encontró que la e ' 
~· 

0.91, en cambia lo 

• ed" d 1 p<imer.estrota deformable de lo ciud:Jd de México, relación de VOCIOS ffi 10 e 

• expl"oco ,¡ se toma en cuento que los p::utículos 
resulta de 6. 9; esto diferenc•o se 

d d. M~ • muy pequefos y alargados, en formo de 
de arcillas de lo ciudo e CXICO son 

1 • Ula estructuración de castillo de naipes 
. ho¡uclas 0 de ¡::olillos, lo cuo perm•te 

de dimencioncs sumamente reducidas. 

los partículas sóliOOs que forman la primero ogru!)Oci6n de castillo de naipes se 

• •
1
unto con otrns semejantes, formo también gr~ 

denomina estructuración primano. y 

d "d 1 cual las fuerzas de odh_e-
mos de tamofiÓ diminuto con peso muy re uc• O, por 0 

rcncia ent
1
e estos grumos sect.ndarios y otros análogos, da lo oportunidad de que 

se crcol grurnos mayores, Jc cstructuroci(;, lt:>•cinriCl qur? S'"' lo~ q"·~ ~(' d •. :1cc1n., 

o primero vista en los arcillas cle I<J ciuchd de Mb:i(·o. 

la primero estructuración (p:Jrtículos sólidas con p::JriÍcvlos ~ólidas), ~e do:.nomino 

estructUración primario, la unión de estructuraciones primario qu~ forman el ;Jri 

mer grupo mencionado onteriotme'lte, constituye lo cstructur<:~ción se<:tJnrlr.rio. L--,.· 

estructuración terciario como la de lo ciudod de Méxir:o R" pr(':;f.'!tln ol uni,·r: ~¡ru 

mas de estructuración secr..ndario y también se llo:na p:~noloidc. El acomodo de 

las p:Jrtículos iinas per.11ite explicar el ;enómeno.qu~ se.rrc~-e'llo ·ol ren¡ald~_-r¡ne 

los arcillas·. Al modificarse lo cstructurn original se disrnin1r:N: In rdac:i~n d•: v.-, 

cíós y !?. resistencia del· suelo, también oumcnta .. la rlc~onno:Jilidod d"Jdo que lrr 

nueva estructuración no tiene la mismo ':lclhcrcncia C!Jire ~rumos que tenía en cst., 

do origT~~I; como sucede al ~omperse lo cstruclu•-:l de 1•• •:·lifici>"J ~"" ~-" <:~ irr<:,_ 

paz de resistir los esfuerzos que soportaba estando c.• .. :ro. 

Ai quedar en re~oso las .arcillas remolclcoda~ se 'JCI1Cian los i:•ler<:lccianes- c:1lre ·,· 

grumos y se recupero gran porte de las coroctcrísticos de ré~istmci<:l y dcforrnohi 

lidad que originolmcnlc tenía el suelo, éste f•:-nómcno se dr,w•niwt "li>~OI"P..()I'! \'".· 

Obtención de la relación de vacíos 

Paro determinar la relación de vocíos se_mi0e el valuurc" total de lo rnucstrn la-

brándalo en formo regular que per:nito el cálculo clt::l volumen 0 '.:-ie1 •Ttidi-:-:•do In. 

•11UeSira con mercurio; en este último coso h ;¡ucs~•o de Íorrwr· ;,,,...~L'l(Jr '-C' s••m•.;,•:!C 

dentro de un recipiente, el volurncn de ncrcurio dcsplo'Tado ~-~'ó r:-1 volumen lcl,l 
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de ella. Por otra parte si la muestra se seca a 100°C durante 24 horas y poste-

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

· CoS (W5) , este peso dividido entre el peso volumétrico de los sólidos, doró el 

·. vOlumen de sólidos (V
5

); por c~siguiente para obtener la relación de vados se 

1·; divide lo diferencia ent~e el vohmen total y el voh.m.en de s61idos entre el vol_u_ 
·e:; 

mm de sólidos. 

e vv' V,. 
:. 

v, v, 
- •• 1 = 

v, v, v, 

Por ejemplo en lo relación de vacíos_ 'medio de la ci~d de México 

e = 
Vv 

v, 

e v, - 1 -v;-

V. v, 

v, 

V = v, +,6 .. 9, 

vv 
~,,_ 2 

:·:.:.:-: 

,Vv 
. :~ : 

::-
. ·.-

:::- _: ·' .. ... -

r 
6.9 

+ t.OO 
J.. 

Otta formo de obtener la relación de vacfos es fiJarlo en f~.nción tlel peso especifj 

ca y del pero volumétrico seco de lo muestra! 

. .. 
'. 

v, Vol~.men total· ele la muestro 

1 
' 1 
1. 
i 

l w • 
1 

i 
' 
1 

.s 
1 

1 
1 
1 

i 
1 
1 

e 

v, 
~·\ 

-·e 

.·,.!.: 

e =· 

e ··:dt 

~ 

Peso 'seco
1 

de la mucshn obtenido <k·sÍ•u~ de sccnr la muf'sho u 

110°C durante 24 horo~, y pc<;rJdo en uno h:rlor~l.rl dt:: prPr:i.~ilon 

con. t.no oproxi.Mción de O. 1 gr. 

PeSo especílico de los sólidos. 

. ~. w, 
s, = lo Vs to 
~ = Vr . _ 1 6 
vs .v, 

w • 
s;--7. 

·v, S5 't o _ 
1 

w, 

v. '· - 1 = ~. - 1 
w, '(d 

s, Y.' y;- - 1 

·n 

. ......: .. __ "' ' ~-<'~- ... --·..:-,--.... ,... ___ ,,...,_- .... - -~-.,..,.!..,.-omr.-.~-Lw!XZQMW!Qi#t~~-



~ELACJCN DE VACJCS 

,-·--- ·-···-· ------
Se mide el"·volumen total de la 

muestra ( Vt ). 

1 

Se seco lo muestro 01 horno a 

·lOO ce durante 74 horas, 

1 

. 

Se peso la muestra seco y se obtiene 

el peso de los materiales sólidos. 

W• 

1 

El peso de los materiales sóliOOs se 

. dividti entre el peso volUmétrico.-

de los sOlidos y se obti,.ne ~1 volu-

men· de los sólidos. Vs=~ 

1 

lD diferencio entre el volu":len total 

y el volumen de los sólidos, es el -

volumen de vacíos. 

J../v=Vt- Vs 

- 1 

El volumen de vacíos se divide entre 
• el volumen de los sólidos, el cocien 

le es lo relación de vacíos. 

e Vv 
= ---:;;¡¡-

----~ .. ------

-- ·1 ¡ 
-~ 

l. EQUJI'O 

....... 

'~ ... 

\ 

O!HEF\.'CIO~-' Of lA RELI\CION 
DE VACJOS. " 

o) Recipimtc eón mcrcuriro. 

b) Ho"nlo de secado 

e) Bolonzn de prr.sici•Ín 

d) Probeta groth.odo 

- ; 

~t.-rr;.~-é~ltli~tt;J 
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' '{{~(,f~iWJi''.:,::;.,.: ' ~' ' • •,;,,~~ ···:t·~,,,_<?,· .. ··-.. 

OBTENCION DE lA RELA.CION DE YACIOS 

; •' 
" '! 
,¡.¡., 
....... 

!-
:: 

1: .. 

.. ;· -'-· 

r• 

_ .. {~fl. f~ .. "'""""'-.. -. -. '---~----' 
··: ;, ....---.--,~::-;---, 

·-_¡ • ~ : J ·.-• .. :.-· 

Se seca la mueitra.en:·el homo.dura_nte 

·:,::~~~H'~~fi -·'~~L· 
. ·~ . : :; : ;,, ~. ,, ¡ ~-!~-. ¡ . 

... /· 

. •'<' -~ ,.. ~ : • •' ! • 

- ,_ .. ::!~ 

:/.:r·.·:~:: :• '·'"''": . -,'1 
. '·· 

1 

4 . 

5. 

24 -

6. 

:q 

Se divide el peso de los materir:Jies sól¡d.osV 
entre el peso volurnélrico de le; sólidos " ¡ " 
p:.ra obten~ el volumen de sól'idos. 5 

' 

V 
S 

El peso volumétrico de los sólidm "r~·:, se 
obtienen a partir de la relcciM: 

s, 

la diferencia entre el 
el volumen de .sólidos 
de vocros. 

v, v, 

-

volumm total menos 
dará ..! volumen 

J 

• 



;, 
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7. 

e 

Se divide el volr.men de vacíos entre el volu 
men ·de sólidos para obtener finolmente la re
lación de vacíos " e 

e.= 
V 

;__:i- = 
V 

S 

~-
v, . v, 

OBRA: 

LOCALIZACION: 

SO~DEO N• 

MUESTRA N: 

DESCRIPCION.: 

, 

vorum.,l~lol Pno de los 
de ICI mueSft'CI 1ÓIIdCIS 

y, ' ·Wo 

.. 
-~' 

ACLARACIONES: 

OBSERVACIONES: 

' 
' 

U N A M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

··INGENIERIA CIVIL" 
GEOTECNIA 

RELACION DE VACIOS Y POROSIDAD 

~ FECHA: 

OPERADOR: 

ENSAYE= --
PROF. -- CALCULÓ; 

.. 

. 

Pes.ovolumirr volúmen de volUmen de R•roctOn d• 
co ese ros~ sOlidos vaclus VOCIOI 

y, v. w· Vv•Vr-Vs. • -""--
" V o 

.. 

·-

' 

. 
-

. 

Registro 

'· 

-

porO•k:lo-1 ENS/\YE 

~· 
· Vv ~ 

Vt 

-



!1 

_11¡ 

¡·: 

L 

2. 

3. 

DURAWE LA OBTENCION DE LA RELACION DE YACIOS· SE PUUJ[N 

COMETER LOS SIGUIE~HES ERRORES 

Al mcJir el volurnw dí! mercurio desplazado pOr .la muestrO 

No 1·.:-uer la ~-u~ra el tiempo suficiente e1 ·el horno o la temperatura. 

odcciXIda.· 

Obt01c.- ITY.~Ias pcsarh.; 

i 

l 
.i 

~: .. 

·'A' 

-~---

11Do2. I'OROSIDAD 

~_. ¡x»:osidod relaciona el volumen de vacíos del suelo co1• d volum<::n lnl••l CJ"C 

éste· tiene; esta propiedad se utilim con los mi~mo; propó;iln~ qUe In • ,,j.,-:iór~ d,: 
. _,_ .. 

vacíos. Conocidn lo relación dr:: vocíos In poro•,idnd se !""''"' oh/"""' · '"' ¡., ~¡-. 

!)virote· cx¡:ll·csiÓI~. 

e 
n n 

+ e v, 

11 -· v· 
V 

la''porositbd pcnnitc visuolizor lo tr.loci6a <.~'''':.<:! voluin\11 de vo.:-i(;s ~· •.:1 '/(,!,,-

variación de lo relación de vacím o con ·la de lo pc>r~:;irlnd. f.:1 ~1 ¡•rio:n:. t-.,~o-lo 
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variación del volumen, modifica s~lo el volumen de vacíos y_manti.ane constante 

el den·o.minodor, _(dado que por· hip6tesis ,el volumen de los sólidos es invariante); 

en combio·al expresa~ lo modificación con 1~ porosidad cambian el numerador (el 

volumen de vacíos) y· el denominador (el volumen total), lo que dificulta las o~ 

·raciOnes maf~ticas, por esta ~zón se utiliza más lo ·r_elaciál de vacíos que lo 

porosi_cbd. 

PCRCSIDI\D 

muestra. 
Vt 

1 ¡--__,--l--------
Se seco lo m':-' estro al horno o 100 "C 

durante :?4 horas. 

---- --] -' -- ------

[

Se peso lo muesll<i" seco y se obtiene 

el peso de los materiales sólidos. 

Ws 

l 
-- ----~---

___ --------
El peso de -los moleriolcs·sOiidm . .,e 

divide. entre el peso-volumétrico l'ic 

lo; sólidos y se obtiene el volumen 

de los sólidos. Vs :o. ;: . 

---' 

-=-~] 
Lo diferenciO entre el volumen total· 

y el volumen de sólidos , e~ el volu:.. 
men de vncios. 

Vv -, Vt- Vs-

Se obtiene lo Po.o-.i~(ld. 

Vv 

"'"" """VI 

., ... 
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l. EOUII'O 

OBTENCION DE LA I'OROSIDAD 

a) 

b) 

e) 

d) 

-
Recipiente con Me' . cuno 

Horno d_e Secado 

Balanza de n. . •• HeSIC IOil 

Probeta Graduada 

1 
i 
1.· 
l ,, 
•t 

........... 

( ll'll_·r.'tY.ll.' 1,; ··.- ~ . 

l. 

,_,-

.. ,._ 
._, ·¡: ¡., , ..... __ ,,., .¡1 ¡, ... , .. -! ,;-:- .: __ ¡ •, ... · 

. '.'.' 

~-- .... -~"' 
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4. 
= 

s. 

6, 

.. 

Se di~ide el peso de los materiales sólidos 
entre el peso volumétrico de los sólidos w f;. 
pora obtener el volumen de s61idos. 

w, 

T v, 

El peso volumétrico de loS s6lidos 
obtiene a p:ntir' de la relación: 

á· .. 
S 

Lo diferencio entre el voh.men total men~ 
el volumen de sólidos· dará el voh.rnen 
de vacíos • 

V 
V 

n V, 
---

"' 
= 

.,.,-

... __ ,.· 

7. 

.,, 

Se divide el volumen de vacíos Cll~rc ~~ ,,;ol~ 
men total y se obtimc lo "N)RQSI~":D." · 

{·,' .· 
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l. 

DURANTE LA OBTENCION DE LA POROSIDAD, SE ~UEDEN COME-

TER LOS SIGUIENTES ERRORES 

Al medir el volumen del mercurio desplazado por la muestra 

• 
2. . No tener la ·muestra el tiempo suficiente en el hamo a la temperatura 

adccwda. 

3. 

·t· ·. ' ... ·· 
.~~ .. · •• ; .... /. 

11Do3. COMP\CIDAD REL"\IIV\ 

El (XlfÓmc~ro CDmp::Jcidad rcl~tiva (Cr) P'~'lllitc. lk;r.til·i• l11 c:o:•q~,,~¡,:rlfl dr:- 1.111 '·"''· 
1 

lo arenoSO de manera c~mci!.<'J; entcndié:1dose f"J' ¿om¡q<.:irln,l d~· ,,:l•r•:i,:, '1'''~ ,,,¡ 

de el grado de ocornod6 de las po1tículas co·•slit•rtivu•. de In~ :.u••l.,·. :-··se ··•;r.~r,·~r 

de la oormo siauicnte: 

~ 
11 
J:ig. 3 

e, 
e,;,,;x e,,.¡ 

e . e ruox 1111:1 
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la obtención de la. comp::~cidod relativa es dirícil de rcalizor ya que la dctcn"ui_.: 

noción de lo e , (relación de vacíos máxima) y 
max emín (relación de va--_ 

cíos mínima), dependerá del pr:ocedimiento de comp::Jctación que se utilice. 

Para la determinación de la comp:Jcida_d relativo (Cr) en arenas se acepto que el 

. estado mcis.suelto (el coai define o emáx)' se obtiene dejando caet" libremente 

ls areno en estudio en ~todo seco en t.n recipiente de volumen conocido;" al e:! 

todo-más c0mp::Jcto de suel_o 'corresponde emín y se obtiene vibrando ~r recipi~

te con el material seco obteniéndose t.n mejor acomodo de partículas; al _estado_ 

natural 'corresPondiente la enot lo cLOI determina lo muestra. obtenida en el ~ 

tia. 

Alg~..nos autores cmploan la p:Jiabra Ocnsiclod Relativa al referirse a la Cump:~ci-

dad Relativa. 

El concepto de 'com~XJcidad relativa se introdujo p:rra estimar el acGmodo de, Pl.!. 

tículas de un suelo granular tal como se encuentro m la naturaleza y per_mite 

estimar· c~litotivamente k,, "propiedades mecánicas de los suelos; en lo fig. 4 

se muestro lo rela'ción empírica entre C ·y los p:Jrámetros de resistencia ol e.! - . . r 

fuerzo co~tonte, cohesión e y ángulo de fr!cción intema, tambien en la 

fig. S se muestro el número ·de golpes de perforación estándar y la com¡:aci~d. 
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NORMAS PARA CALIFICAR LA CONSISTENCIA 
EN LOS SUELOS COHESIVOS Y LA 

COMPACIDAD DE LAS ARENAS 

. 

ARCILLAS Y LIMOS PLASTICOS 

COMPRESION 
No. DE GOLPE S CONSISTENCIA SIMPLE ..• 

MU:t ·BLANDA MENOR 2. 5 TIM 2 MENOR DE 2 

BLANDA 2.5 - 5.0 
.. 2" - 4 

' 
POCO FIRME 5.0 - .10.0 

.. 4 - 8 
. 

FIRME 
.. 8 - 15 10.0- 20.0 

MUY FIRME. 2o:o - 40.o 
.. 15 - 30 

MUY DURA MAYOR 40 
.. MAYOR .DE 30 

ARENAS 

COMPACIDAD No. DE GOLPES 

MUY SUELTA MENOR DE 4 
.. 

SUELTA 4 - 10 

POCO COMPACTA 10 - 3D 

COMPAC:rA 30 - 50 

MUY. COMPACTA MAYOR DE 50 

CorrelaciÓn entr~ .. nÚmero de oolpes de la pruebo deo penetra
. c:ión estandar, con la compacidad o consistencia del material 

uplorado. 

fig. S 

. -.. ~ 

• < 

la -t_ablo sigufente ·relaciona la compacidad relotivn c011 el estado del suelo. 

Com"pocidad relativo 

0.15 Muy suelto 

G. 15 0.35 Suelto 

·c.J5 0.65 Medio denso 

0.65 0.85 Denso 

0.85 - '.oo Muy denso 

Tabla 2 

No existe m la actwlicbd tn procedimiento prcci~o. poro la ~btcnción de ·la co~ 

P:Jcidad re,lafivo de -los suelos (C,) • ~do que no se ha dcrinido cual es el ~ 

todo más suelto y el más com¡::acto del suelo . 

En 'f:stc· trohajo ·se explicará t.n proced_imi~~o por el cual se puede _o_btcucr lo c<;:u!! 

pocidad relativo en hnci_, tle los pesos volumétricos; lo com¡:ncidÓd ·re!~ 

t.iva ~e. ·p_uede expresar en ft.nción de los diferente$ .pCsos volum~tricos del su~·lo 

parcl·. "los diferenti!S grados de compactación, en la formo mostrada en lo hoja 55 

El procedimiento para la obtención de la "Compacidad relativo" consiste en In 

cl~tenninoción de los diferentes pesos volumétricos seco~ ( ~d), ngh;ol, máx.imo · 

y -mínimo. 

Paro la obtmción del peso volumétrico seco natural ( ~Jn~t ),"se lomo uno mu<:! 

rrd·d~ -s~elo donde se desea conocer la comp-Jcidad r.clativo. (Cr) (generalmente 

1~ muestro extraída es de Opt"Oximadamcnte 5 lts.) esto muestro .obtenida se ~ceo · 



•a 

y se pesa obteniéldose el ~o seco (W5 ) y p:~ra la o~tencicSn del p~o volum§. 

trico seco natural se divide · · este peso entre el v0lum8'1 de la muestra (V m). 

Este volumen es igual al del ·r~cipiente. 

w 
ta. •• . V m 

~~ra 1~ obtención del peso vDiumétrico seco mínimo ( ~~fn) la muestra seco 

se disgrego· ~in romper los gran~ sólick,s del suel~ y se deposita en ·un r.eci.piente 

de ~olumeri y .peso':c~oeido _(film. 4 p.]g. 54), por medio .de t.n Cuc:Mrón de lámj 

na d'!lando caer el suelo de 39 cm, de altu~ a través de t.n embudo de 2.5 cm 

de diámetro, cuando el rec:ipiente esté lleno se enrar.o teniendo cuidado de no 

:.compactarlo y ~e pesa:( Wt) a este peso se le resta del recipiente (Wr) y se 

obtiene ef peso de los s61idos (W5 ,). Dividiendo este peso entre. el volumen del 

recipiente (VnJ se.obtiene el peso volumétrico ~eco mínimo ( tdmi"ri) 

idm(n 
w, 

V m 

El peso voh.métrico seco máximo (. Ídma'x) se obtiene deposi.tando lo muestra en 

tres c.ap:n igLOies en'· el recipi81te, ~ompactando coda capa por medio de t.n ma_! 

tinet~ (Y~r fig.B pÍcJ,SS) dánd~le 25 golpes t.niformemente rerortidos O cada COpli 

terfninada la camp:~ctmcián se en raza y se pesa ( W1 ). Este peso menos el peso 

del recipi«'tte (Wr) dará el peso de los sólidos (Ws) dividilndolo entre el vol!! 

mtn del recipiente (VnJ dará el peso vohmétrico seco máximo ( O ~x) · 

~dmá'x w, 
V 

m 

1 
1 

1 
1 
' 

,:;, .. 
-~--

~-~ 
~-

1 ... · -~-

·_¿ ,~: 

·t 
~ 

~-
j,~ 

}" 
,& 

j 

1¡~ 

. LA' COMPACIDAD RELATIVA (Cr) PUEDE 

DE LOS PESOS VOLUMETRICOs· EN 
EXPRESARSE Eo. FUNCION 
LA FORMA SIGUIENTE : 

Cr = e mÓx-' enot 
emóx- emín 

Ws 

X 100 

Vs '(s 1í's od.max = 
\{; + Vvmm - \{; +Vvmín - 1 +emín 

od-min' = o. 
1temóx 

. emin = 
-~-

OdrriáK--

. Os-Omm e mox = 
'h't~mín. ,,.., ... , 

enat -~= rs~ ~dnat 
Odnot _,.__ 

. '"' Os - 'Q.¡mi, 

Cr 
.-. ,_ 

= 

' 

·e, = 

'(drrín 

Os - )dmin 
Odmín 

1 . 1 

~dmÍl- adnat 
1 1 --y-· 
~n Odmóx 

rd ~~. = 
;r. 

1 .e·nat 

= Os-~móx 
6dmÓK 

Os - YcJnot _x _ _L ·-

Odnat Ocmn ~nat 

Os Os Os- Omax 
Ódmáx Odmín - idmo~ 

'Odna1 - Octmín 

Odrrín · Odnol 

- Oanot - Octmín 

~rnín Octmó.X 

od~OI -~ _ ~móx 
-Ídnal . (drnÓx- · 

od-~Ín 
ddmi'n 

- -· " ..... - ..... ,-e.•-""· ···-~- ... :,_t~·-~"<..-'• -.Ji:'_.,-">'f-;.,;••<t<·,'_;¡,.: a sa;e~~JJ.'mtt:r 
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1 
4-1/2

11 

1 -

Caida 
libre .. 
del2 

·(30.!!cml 
ExterisiÓn 

CiVndro 
volumen• 
l/30pio 3 
(944,cm3) 

Ese. 1:2.:S 

Fig, 6 

·2.03211 

2.240
11 

12-7/19
11 

-, 

Se lomo la olre porción de 
la mu~tro y se disgrego. 

CCMPACIDAD RU.AIIVA 

Se tomo una muc~tro de J 
suelo de 4 Kg. d~ pr!.O, 

--------:-- ----,-- -··-··- -----

Se obtiene 1 
~d nct. 

1 

Se separo la muestro en 
dos porciones. 

~-· -""-
X 

. .. 

Se lo~ uno d• ¡;., poocÍonc• 1 
y se disgrego. · 

. .· 

¡ 
1 

fSe seco la muestra, 1 Se seco lo muestro,· 1 
. 1 

Se deposit• l• muestr• en un Se deposito lo muestro por m1 
recipiente de volumen· cono- dio de tres copn~ en un rr:ci-
cido, dejonHio caer de 30cn . ~;~~!':~_!ü!urn_en o:n~K•C~irlo ,V! 

1 e_::_:__ 
-------·-'----·'-- _, ·-· 

Se enraZO. 
Se compactO cgda uno de' '"' copos por medio de !-'" morti-

Se pest._el recipiente con lo 
nele dando le 25 golpes~ 

muestra. 
Wmr. 

~_j_·._ 
Se enrozo y se peso • . , 

Se le reste el ¡.eso llel reci- Wmr. 
¡tiente, --

Ws =Wmr- Wr 1 
Se le resta el pesa del reci--

Se olttiene el 'tt~min piente. ' 

.f o1m;n 
W• Wm= Wrnr"- V/r 

= \iñl ··--··---

''·1 

"· 

'---- ---- -¡ 
- 1 

Se ~i,-;ienc~ i~---~J 
.ldmox. ( ldnot - Ydmh~ 

. . ruo~. · . 

c .. · Wm 
fdnat, ( tdmox - idmi,Y .. ---~-t~m.""~ ¡--""' 

."<:1'">~ -~ --···----
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1.- EQUII'O 

OBTENCION DE LA COMPACIDAD RELATIVA 

a) Cuchar&l de lcímino 

b) R_ecipiente metálico de 944 cm5 

e) Charola 

d) Enrazador 

e) Báscula de 2Q kg de cop:¡cid.d y 0.1 gramo 
de aproximación · 

f) "l'v\::Jrtinete de 2.48 kg de peso y l.l"la altura 
de caída libre de 30.5 cm 

• 

1· 

1 
1 

1 

1 
1 .. .. ,. 
¡· 

' ' 

,, 
'•, 

. 

¡r 
.h 

1/ ..... 
JD 

• tJ~ 

._;_" 
~ 

'·. 

PROCEDIMIH-..'TO 

1. Se obtiene el volum"m de lo mue~l;o dd · .: 
suelo donde se deseo conocer b con,¡:ocichd 
relativa, generalmente ol_rcdcdor Jc 5 lts. 

V 
m 

2. la mu61ro obtenido se seco y se pesa, obt~ 
n iéndosc .'V"'s 

3. Se obtiene el peso volumétrico seco ilatural 
dividiendo el peso seco (W

5
) entre el ~olu·· 

m en de lo muestro ( Vm). · 

w, 
V 
"' ~ 



·.: 

•• Para la obtooción del peso volumétrico seco· 
mfnimo ( f dm' ) la muestra seca se disgre-
go sin remper 13-s granes del suelo y se de· 
posiÍa en el reci¡hente cilfndrico ele ·v•lumm 
conocido ( 944 cm3) por medio ~e lll cuc~ . 
rón de lámina dejan., caer el suelo de 30 cm. 
altura. 

S. Cuando el recipiente esté llen• ·con el suelo 
suelto se enraza· teniendo cuida!olo de no 
compactar!• y se pesa. 

w 
" 

6. Al peso obtenido al pesar el recipiente ja.nto 
con la "muestra (Wsr> se le resta el peso del 
recipi~r~te ( Wr) y se tiene el peso tle la 
muestre suelto seca ( W5 , ) • · mon 

Ws, ... 
min=.vT 

7 . Uividiendo el peso de la mUestro suelto seca 
entre al volum"cn del rccipic.."llfc se obtime el 
peso voluruétri~:o seco mínimo. 

·v 
1 

8: El peso volurnélrico seco u~><,irno ( ~ , ) 
se obtiene depositando la muestra r.n .(rno.x 

tres eto("llS iguales en el recipiente comp:~c · 
tondo codo ca pn •. ' 

9. Se deposito ·la primero copa y se.le don /.5. 
golpes_ uniformcmcilfc re¡::ortidos por :ncdio del 
mc::~rlinetc, con altura libre de caída de 3~ cm.: 

'·'· 



56 

10. Se coloca el extenS6metro y se repite el 
proceso paro las otras dos copas. · 

11. Terminado la compactación, se retira el 
extensómetro, se enraza y se pesa el recj 
piente con la muestra 

w 
'• 

1 

1 
'/-. 
t 

V-· Ws.... 
Odmax=Vm 

e _'tdmax{rd~at- ldmm) 
R- l'dnot <ldmol-ldmnl 

.. 

12. Al peso del rcci:>icnlc con lo r•Ju<'slra (W5.-) 
se le resta el pc~o del recipiente ( ~:r) y 
se obtiene el peso de la muc~ha seca crnu-
pactoda. · 

w ' smax 

IJ .. Yo obtenido el peso de lo muestra seca W 
.Y conocido el voltmtCfl del recipiente Vm 

5 

se obti~?"e el peso volumétrico seco máxtmo. 

1dmax 

14. Compacidad Relativa-



¡1 

OBRA'----------------

UBlCAClON: 

Muestro Volumen de Peso de lo 
~Wm 

Volumen del 
·N! Muestro. Muestro. 1 Vni ftecipiente. 

V m Wm V m 

U N A M. 
FACULTAD DE INGENIERIA 

. INGENIERIA CIVIL 
GEOTECNIA . 

COMPACIDAEI RELATIVA 

Peso del Puo del re- Peso del 
Recipiente. cipiente +pe- Suel4- Seco. 

w. so del suelo-
ComPactado 

Cr : ld~ax-(fdnot- Yelmin) 

fdno.t { -~dmox- lelmitl 1 
Reght_ro 2 

Ws 

. 

····- ... --... -. --

FECHA: 

OPERADOR : 

~'.¡,¡, f' 
~eso del re- Peso del . 

Oc! .• Ws 
V< cipiente ,.. pe- Suelo Seco mlft-vr e, 

so del suelo. Ws 
su ello 

'-

···---------,..-.;._--.....,-.....;_~---------...;....;.------

!"' !"' :_. " "•/ 

-~ ' -:::· 
'·~ 

:!:> 
.\. 

o z .·:: ·('\ " !<" ·o o ~ 3 g 3 ;: 
q ¡¡ ~ m z ~ 

~ 
m ~ 

ll !!. "' m 

f .... .... 
n ~ o )> .., o ~ o 

H ~ ~ ~ .. 
g Gi ~ 

t ¡; m 
3 e: z 
g 0.. ;;; ('f • z o ;; Q ~ 

m z 
Q •• ~ 

e m " 3 ~ "' m 
e ,. .... 
~ a o )> 

ii "' m 

8 ~ 

;: 
~ 
D 
o 
)> 
o 

"' m .... 
)> 
~ 

< ,. 
~ 
m 

"" m 
o 
~ 

z 

e 

1 



~ .} . 

. i 1 
r.o 

r 

~ 

Do<. GRADO DE SATUR.\CION 

·. El grado de soturaci6n ( Gw) mide el p3rciento de los vacíos del suelo q~e e.! 

·tan llenos de agw. 

vw 
---X 100 G 

w V 
V 

{

O ~ = Suelo seco 

G w = O ( Gw ( 100.% ~ Parcialmente saturado 

100 % = Saturado 

los valores· rnós bajos del grado de sot~ocién que se encuentran en el planeta 

tierrr ;e obtiénm en arenas secas donde se pueden de_rem.inar Gw del.orden 

de 2.0 %. los suelos saturados donde Gw =. 100 % ocurren generalmente abo jo 

j 

! ¡ 
• 
1 
l. 
' ' ¡· 
~ .. 

ª" e, 
:--;· 

del nivel freótico y en zonas en que ~r cnpilori~~l oscimdc el O!Jln lornlo o;o-

furor el suelo. 

D«7be tener~e presente que hoy aire y 9os es disueltos l'f1 el ':IQUO. por lo <luc Iom 

poco se presenta rigurosamente el valor de lOO % • 

. El grado de sat_uració_n es signifi~ativo m ('1 COfllf"'Jrtnmimto m•:-ccínico fk lo~ 

suelos; 01 a•:otos intuitivamente se pu•·d·~ cnmp••.,•d•~r •.•sir: 1> ....... -J,o ol>•.f:rVf"Jndo lr1s 
-~·· . 

playaS, ·en 1~ que se presenta Lna zona .de aro1<1S p:Jrcial•nenfc saturadOs donde 

se P~éde. can:tinm:, pueden incluso transitar vchículos;.grucios a lo alto rMistci1""'" 

.cici.~l corte ~riginada por la "to-e'5ión capilar m. los meniscos que se forman m 

ella, resistencia que se pierde al secarse o al saturarse la arena porque dc~fXl-

··~· recen los meniscos. 

z. ... . 
4" ... !. ... .. 

s .... -y 

'!le~-t ...... o ---

z .. - dt 
Qre.,,. , ............. . 

~fw<W~ 

'H' 

F.ig. 7 

"l.a"a .. . 
a ... -. s. ........... . 

hs~: 
-

,$_ ... -~ 
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En arcil~as el grado de saturación es_ ge-~erolmente alto, excepto en zonas desé!_ 

ticaS .Y sobre todo en la costra superficial del estrato. 

Alga.-lOS are illos "con grado_ de-saturación del 90 -%, al_ tacto p:1recen que son 

. secos porqu~- adquieren una resisfeJ"!cia ~ la' c~mP,.esi6n muy alta. 

_ ~ los dep6sitos de ,orcil ks$ saturadas. siempr-e que&. aire •frapsdo y .la decom~ 

sicién de materia orgánica genera gases, esto haCe que el g~dQI d~ saturaci6n 

~~ menor que 100 %, . lo e-~~- s~ puede comprobar al obt~er muesh_ws iilalter!';!. _ 

~s donde se generan ex"¡ixsn~i~es por el cami?io de tsfucrz.s t¡ue ~ufren ol ex

traerse, ~p:tñsiones que '!4"-iginan cambios de volumen, .~.,~~ de lo reloci6n _ 

. de vacros y disminución "del grado de. saturación; este ·r.,ómeno se puede obser·· 

var, de mgnera ~wlitativamtr~te con t.na hotello ~e gaseosa, antes de destof)l.! 

_la tiene c.n vollATien aparmte, después de destaparla at.ment. d_e valumen y al 

dejar ~ue s.e libere el gOs- disuelto el volumB'I di_sm_inuye s~siblemente, la var~ 

ción se debe a los cambios. de volui-nen en los_gases eriginados por el cambio de 

presión én la botella. 

En la siguiente tabla se dosifican los. suelos grwriulares en f~ción del grado de 

saturación.· 

1 
1 

' 
' 

• 

• 
• 

. J~;_ 
·'· -~~---.-· 
•!'·~-~--~-

Grado de saturación E!>tado dd suelo 

,· .. 
o Sc-:-o 

.1 - 25 ligcrofl'lente húmr:.!o 

25 59 HúrnP.do 

50 - 75 Muy húmedo 

75' 99 Moj.,dn 

100 SoiLn(Jd<.> . 

Tabla· 3 

· Obtención del grado de saturación 

Paro lo obtericién del grado de. saturación: es necesario c~ocer el volumen de og~ 

que se Gncucntra en 1.110 mu~tra dado y d volumen rlc vocí~ ·de lo mismo muC"stro; . _-,. 

pri~erarñ~te· s~ obtiene el volumen de lo mu~tro (V ) y el peso de lo nwc'!.tro··-. m . . 

.:-(wmf- y p:JfQI la .bte:;cién ·~el volumen dd -agua es nc<:c--...orio conoccr el r·~so d~l 

Ggoo .cOntmido en lo ~uesfra (Ww) , el que se cal_cui<J dC: lo dircrmcia d~l peso 

total de les. muest!"' (Wr) y el peso de los sólidos de ello ( \\-'
5

) obtmido al· secarlo 

a 100°C·durante ?4 hoi'Qs~· 

ww w, w, 

Esta diferencio dividida 'entre el peso volumétrico del oglX.'l <Yw 1) Sf) obtie 

n~_;el volumen del ag~n conhnido en la mu"estra de suelo {Vw). 

ww 
V 

w 
= ~-=-

.· 

¡; :~ 

-..-;~~i'.:~:--~ ,, 

... ~- •,• .... 
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El _volumen de vados (Vv) se obtiene de la diferencia de! velumen de lo muestra 

(Vm) y el vohmen de s61idos (V1 ), obtenido tle divi~ir el peso de los s61idos 

entre el p~o volt.métrico de lOs sól_idos ( {{5) 

V = 
w, 

S t. 
V v, v, _v 

V 
X J()O 

·' 

GRADC DE SATURACICN 

Se .eco lo mue;;;o ~hamo o lOO 'C 1 
durante 24 horas. · 

1 
Se peso lo muestro seco· ( ','/s ). 

1 
Se obtie,e el peso del ogvo en lo 
muestro .de lo diferencio. 

Ww""Wt-Ws 

_________ _._~ ·-. 
·-----~-

Se obtiene el volumen del 119uo.J 
Ww 

Vw = -r;-
w = Peso volumetrico del eguo ~ 1 

~---.--:-e~ Se obtiene el volumen de ley, sOlidos 

Ws 
v." F 

-j 5 =Peso volumétrico de 1~ sólidos 

[ 
--- ·--------· 

Se obtiene el volumCn de ....-:cios
restando al volumen tOtal d volumen 
de sólidos. 

Vv ""VI- Vs 

J Se obHene ,;¡;~~b~:;;;;;;ón. 
1 . - Vw 

Gw ·;:: --100 
Vv 

'---- ·-------,---------

(FiN) 
'--- -"' 

f¡ 
u 
t.~ 

-(.; 
;;:: 

-
_____________ ........ ________________ ¡¡¡¡¡¡u¡;;iiiii!IR---~·4;,,·""'; 

•• :-r-
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OBTENCION DEL GRADO DE SATURACION 

-, 

1.- EQUIPO EMPLEADO 

o). Hamo de secado 
-~ 

b). · Bolan2:11 de p-ecisián 

e). Recipiente con méreurio 

d). ltegla para medir o IJ'I Vernier 

e). Probeta graduada i 
'· ,.<. 

d 

p 

/ • ® ~ 

_:_ 

~-

/··········· JDilL .,... 

tJé ~ 

OBTENCIO.N· DEL GRADO DE SAJIJRAC::Iúh' 

1. Obtener el Volumen (V ) y· j>c~.o de (,; mues. 
Ira (V'IJ;,), midiéndola {;por inmcrsiÓ11 en -
mcrcuuo ( H9 ). 

2. Secar la muest'ra al horno 'a l00°C dyrante 
·24 horas. 

3. Pesar lo m~estrQ 1-cca W 
5 

'· 



, 

fiB 

Wrr.-Ws=Ww . . .. 

ww··_· 
---~_-_.=Vw 
Uw · . 

-v. = . S 

4. El peso del agua {Ww) se obti~e d<! 

S. El volumEn del agua' se determina 

V = w 

P~ volumétrico del agua 

6 .. El volumen de lo muestra seca del .suelo, s~ 
obtiene ale: 

w v, 

Peso volumétrico de los sólidos. 

1 

¡ .. ,. 
l , 
<· r. 

·lf· 

,.--,-__:_ _____ _ 

Vw · · Gw= V xiOO 
-~ V 

7. 

B. 

El volumen de vacíos (V ) se dcll:rrnina res 
landa del volum~ tot"l "(V

1
), el volumcr~

dc los sólido~ ( V5 ) • 

Se obtiene el grado de satu1ación. 

V 
. __ w_ lOO 

vv 

1.·: 
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OBRA: 

LOCALIZACION :· 

SONDEO N' 

MUESTRA N<! 

OE5CRIPCION: 

... ,. 

VoiUtMn P••o 
total total 

V.. w. 

' 

;. ACLARACIONES: 

1 -
'. OBSERVACIONES: 

- ' 

u ... ,.. ••• . 
FACULTAD OE INGENIERIA 

INGENIERIA CIVIL 
GEOTECNIA 

GRADO DE. SATURACION 

FECHA: 

OPERADOR' 

ENSAYE N.!_ 

PROF .. -- CALCULO' 

PeSo de Pe•o del Yllúrne~ eh VoiÚmencM 
tnuHtro ... aoua •n lG OIUO en kl tos Mildo• 

'" 111\:ae•tr~-W. "'~'''':~ .;; w. ww~WT- '4w• . Y,< 
1. • 

Registro 3 

-

votúmendll 
vac1o1 

Vv• VT-Vs 
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DlJRAf':.ITE-LA 08TENCtON ·ou GRADO 0( SATURACIOI'>I S( PIJlDlH 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

. 1. En la obtención del vollRl'lm total de lo muestra -
2.- .,.,. No tener lo muestra el tim¡po suficiente en el horno o la temperatura 

Odecuada-

J., Obtm~ malas pesacbs 

':' 
-~ ., . 

,. 
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IIDaS. CONTENIDO DE AGUA 

.Se- defin_e ~0~~- contmido· de agoo del suelo ~ relación entre el peso del_ agoo 

· en '·-a muest•a de él y el peso _de los sóli.dos del suelo de la misma·
~~~ -· . . 

Este último pesos~ abtiene.al secar el espédmen a too•c.durante 24:~; · 

Esta f~pemtu~ S~ ~- fij~do _paro nonnar la cai1tidcul tle agua ~ue debe-extraer-

. f · el agua a·,·., medicb sea Íoda ia que se m--
se del suelo, pero no ."signi ico ·que 

· 1 del suelo se pueden present~r diferll!ntes cali-
cuentra en el material. En a masa 

· · · 1 en el intérior del material se cornparhl 
tlades ·o estados de ag~, no -~ e agoo 

de. t. . m;sma !o~-· y ~~~ Sei'la larse: 

1, -~uo hi9rosc6pica 

o .. superfiéial . 

Se define comO la que pierde el suelo e~ 

do se ha secado a- la temp_emiuia ambiente. 

----~----------~~ ........ iiiiiB' 

:<~ 
·•2. Agua cop;la• 

3. Asuo- gravitacionol 

4. Ag~ ~ckorbida . ~ 

_-sólida 

Es la dct.-:nitb 01 d suelo por Í~1Ó111•uos c~r 

pilares y .esta sujeta o presiones n~-goli.J(;s. 

_.Es fa que se compOrta de lo misma formo que 

el ogw' en los rí~, lo!}os y mores, y esto su 

jeta o pr_csi~es positivos, gmeralmcñk debi 

do o su propio peso o de esa_ magnitud. 

Es la- que se a~_omO~ en ~¡ entom~ d? los 

"partículas minerales formando m_a copo al, e-.· 

dedor d~ las ·moléculas· del suelo; está sujeta 

a presiones que aum":"ton a medicb que se 

llega al.líndero· de las moléculaS. dd sjlirlo.: 

Esta aguo se CIICUUllla sujclu o fli\:Sion::<;. ~t~ 

mamentc altoS (2000 kicm2)* y se é:om~rto 

en forma completamente dircfente al agua li- · 

bre. 

El Contmitlo de ·ogua es ~.nO de las relaciones gravimétricos de los suelos de mós · 

:fácil obtención y se ~xpresa en porci~to de la forma· siguiente: 

w % 
ww 

--. -x 100 
w, 

· : G~ P · j schd,otarioff. in Soil Mechanics, Fot..ndafion ond Earth Structures,· e i 1~1, u 
Winterkom H. F., in Soil Science Agosto 1943. p:íg. 101-105. 
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i: 
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doOde: 

w = Contmido de agoo 

ww = Peso del agua 

w, = . Peso del suelo seco 

Este parámetro permite prever el posible comportaniento mecánico del suelo 01 

forma cwlitat.iva; es decir, estimar aproximacbmente la resistencia al corte y la 
' 

tleformobilidad del material. 

. lnstituivam~te es evidente y se puede comprobar en el laborot?rio, que no se 

comporta igual ..., material con alta con ten !do de ag~ que el mismo con bajo 

c~tenido de ogu:J. No se comporto lo mismo ~..na Orcilla con contenido de.aguu 

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

da; la arcilla _con el alto contmido en estado naturol ~ más compresible, menos 

resistente al esfuerzo éortante que la de contenido de cigua bajo. 

lo anterior nO significo que se conozcan los valores de lo~ p:trámetros de las pr~ 

piedades mecánicas de· los suelos,· solamente se establece Lila relocián cualitOtiva 

·de su posible comportamiento ~ f1Jlci6n del contenido de agua. 

Valores aproximados del canten ido de aguo paro diferentes. muestras de suelo 

Arena dEJ"Isa "saturada 

Arcilla glacial saturada 

Arcilla bent01ítica saturada 

20 % 

40 % 

200 % 

1 
l 
' 1 

Arcilla de la ciudad de México 

Arcilla altamente compresible 

Obtenci6n "del contenido de agua 

Tob!u ·4 

300 

10Cü o· .o 

500 

Consiste· en obtener el peso del agua que contiene. la muestra de suelo (Ww) y 

el ~ del matcr-ial sólido dc_la misrm muestra ~Ws); p1ra· la dctcrminóciÓI1 ,Jcl 

peso del aguo·_se tomgn aprox. 6:0 g"r!'mos de muestra y .se p~ (W1), obtenién

dose el peso total que es iguql al peso del. agoo más el peso de lo~ sólido~ qoe 

se encumtra en la muestra ( w, = Ww + _ws }, . postcriounculc se seca al llo..!. 

no~ t.na terf!pcroturo de 100~C durante 24 horas, "se peso obteniéndose e1· pc~o 

de lo~ sólidos (~s), al peso total se le résta el peso de los sólidos (V/1 .v:s) 

que es igual ~1 peso del agua_ (Ww ), dividimdo el peso del ogua entre d pc~o 

de los sólidos se obtiene el contenido de agua. 

w % w. 
X lOO 

w, 

"!':i'::J'J!E!i~,;"tfi?'..-:.;,. _.. ,,.:. ,....,,.,...,..,...,. -:..·:.,._,_.;¡:.:.. •. .:.-~"" ~» .-~ifn'@iW~~-=: 
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CONTENIDO DE AGUA 

Se pes!' la muestro 

v:m 

1 

Se seca la muestra en 
el horno a 100 • e 

1 

Se peso la muestro ··-Ca! w, 

1 

Se calculo la dife--
re nc io entre los. pe.sos 
húmedo y seco: Wm-W 5 

1 

La diferencio dará el -
peso del agua que tenTa 
el material: Ww 

1 

Se divide el peso del a -
gua entre el peso de la 
s61 idos secos: Ww/ Ws 

1 
--~ 

Del cociente •• obtie-
ne e 1 contenido de a--
gua w ' y •e expre~a 
en %. Ww w% = w. ¡ 

1 

' J 

i' 

l. tl.JUit'V 

OBTENCION OH COt·' rE NIDO DE AGUA 

a) Vidrio de reloj o refractario. 

b) Bolanzo de r-r.cisión coa· e1101 d~ 0.1 ~J•o•r•Cl·· 

e) Hamo de secado a temperatura r:o:•slantc a 
110°( 

d) Pi_nzoS, gu::mlcs, csp:iiula 
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OB TENCION DEL CONTENIDO DE AGUA 

1. 

2. 

3. 

Sel coloca la muestra del suelo en ooo 
suoysepesa w ( d • lo hume do J. Ch peso e capsula 

Se seca _la muestra en el horno durante 
24 horas a 100°C. 

cóp-. 
+ sue 

Se peso la muestro seca W ( 
la + suelo seco). c5 peso de cóps~ 

' 

·:·· 

4. lo diferencia entre 1 lo húmedo mer 
1
e peso cápsula + suc 

1 , lOS e peso eón. , ·t. 
o seco, dará el peso •/ ,1 •--!JtfJ suc 
m~¡fe tenía el molcric~~-t: agUa q~u: origin~_J_ 

5. Al peso .de la cápsulfJ f- el 
resta el peso de l • l su o scr.o se le 
peso del suelo s::C~~ psu 0 Y se cbl i ~~e el 

6. Se divide el peso-~ l ., 
seco y se obt" j agua entre el peso 

· •Elle e contenido del aguo. 
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.. 
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_DURANTE LA OBTENCIOI'! DEl CONTENIDO DE AGUA SE PUEDEN 

COMETER LOS SIGUIENTES ERRORES 

1. Al nivelar la báscula antes de las pesados 

2. Realizar malas pesaQjs 

3. No_ teneJ" las muestras en el horno el tiempo suficicnt_c- y a lo fcmpcrot~. 
ro odecu:Jda • 

4. Alteraciones que puede sufrir la muestro p01 'lru:dio aiHbimtc o f:.Or lo 

falta de cuidado en lo cor,~crvación de lo mues ha. 

•:: 
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IIDb. RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMENES 

IIDbl. Pesos voh . .métrices 

El peso volt.métrico de. ma muest~ de suelo. se define como la relación entre el 

peso de la muestra del suelo ·y el volumEn 'de ella. 

Se obti81e con lo siguif.nte relaci6n: 

. El ~· de la muestra (Wm) es ig~l. al peso de los sólidos y del ag~ t i~sters~iciol 

wm = w, + ww 

1 

1 
..• 
' 

' 

El volumen (Vm), segln el peso vof~..métdco de que se trol~, así: 

l. El peso voh.métrico de l'lS sólidos es: 

y si el suelo está seco: 

w w 

w 
S 

o 

w 
m 

v, 
-

w 
V 

S 

Peso volumétrico del material Seco 

! 

w w 
;_¡_=--'-

.vm vs 

'( -_ 
m 

... 

w 
' 

V 
m 

Y, 

"' 

.: 
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2. Si 'el suelo está húmedo. 

6. 
ww t. Ww J 

(m w, ·ww + v, + \\'S S + (. w 
v, + v. vs . vv .. e + ·e 

-+--
Vs Vs 

. r También: f· 
v, t. vw "fw + Gw 'Ów t. + e Gw + y; • -

V'+ m 
S v. 1 + + • 

e 

(m s, + e G. 
'(w w 

+ e 

3. Si ·el suelo está saturado 

ww máxima y dm Y.,, ( V V S w V 

(. 
v. w 

(.., w, Ww w w + Vs 
+ S + w 

V m v, v. •• ¡..._ + + e 

(S + ( • (w s, + e 

+ e 1 + e 

4. (~,.gndo el suelo se mcuentra debajo del nivel de agoos freáticas se_ presen 

. ta el f:nómeno de flotación, el peso volumétrico se define como: 

!: 

1'.,~, volvonélrico sum.:roido · 

u 

T{'l..,""d" 

m 

·' ' ·:. 

i ,, 
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RESUMEN 
Estado del suelo 

Seco ( Cw O) 

Pa~cialmente saturado 

Saturado 

G = w 

Sumergicb 

SólidO 

Seco 

·Parcial sciturado 

Saturado 

Peso volumétrico 

w, 
v, 

.w, 

~= w, + ww 

V m V m 

i "'' 
w, + Ww 

v· 
m 

i ·, i, - iw 

i d ¡d -Yw 

~ = 'im - y w m 

i 'sot t "'' - ~'" 

¡-

En h.nción de las 
propiedades volu
métricos Y graVi-
métricas-

---'s"'---Jfo 
+ e 

Km 
s, (1"+w) 

K· = .. _e 

l_Km = Yw 
55 + e G,. 

l ~m 

L l•m 

~ '"'' 

1 + e 

Ss + e (o 
1 + e 

(S, - 1) '1. 
S. - - e f. 

••• 
('d 

w • 
+ 

__ ,, 
1 + • 

e , 

i·d·~-
S,-1(.> 

+ e 

PESC VCLIJMFTR!CC 

(FIN 
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OBTENCION DEL PESO VOLUMETRICO 

~ :--' • 

l. EQUIPO 

a) Balanza de precisión_ 

b) Homa de secado 

e) Recipiente can f!!ercuria 

Wm 
V m 

OBTENCION DEL PESO VOLUMEIRICO. 

1. De In muestra de suelo se obtiene el peso 
{Wm) y el volumen (Vm) por CIJOiquicr m(.r~ 
do: 

2. 

a) Haciendo uno mucslro cúhi-:a )' rnidicmlo 
sus dimCnsiones. 

b) Sumcr!JioHIO lo mur.slro t~l mcrcur io )' !•>r 
ITIL-dio del tllCr·curi<1 dc~tlo¡~,do Sf: ohli(11C 
su volumen. 

C011 los dolos dd fQSO 011lcrior se puede o!?_ 
tener el peso voluméll ico de lo mut·'>fro de 
suelo. 

Wm 

V 
m 

;~ ¡ 
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p! 
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a-VJs=VJw 

"1 Ws 
\\d=-vt 
V _Ws+Ww 
Qsat- Vt 

"~=1m- ao . 

'bd .. Yd -6 o 

'í~at;'(sat - 'ío 

3. 

4. 

5. 

Lo muestra de su~lo se coloca al hamo duran 
te 24 horas a \QC°C -

Se saco lo muestra del hamo y se pesa, ob
teniéndose el peso de la l'fluestro seco (W5 }. 

La- diferencia entre el peso de la muestro hQ 
moda y el peso de la muestra seca se obti!_ 
el peso del agua (W~)-

Se obticne: 

o) El peso volumétrico seco ( t d) 

b) 

e) 

El peso volumétrico saturado ( ~ 50t) 

El peso volumétrico st.rnergido ( 1 'll'l), con 
el conocimiento del peso volumétnco del 
agua a 4°C y a lo presión atmosférica 

.. 
.~ 

"'-' 
Z;ct 
~üz 

>z u - .. .., 
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DURANTE LA OBTENCION. DEL PESO VOLUMETRICÓ SE PUEDEN co-· 

METER LOS SIGUIENTES ERRORES 

L En lo obtención del volLmen de la muestra y m la obtmción del volu-

me1 de los sólidos. 

2. No tener la muestrO el. tiempo suficiente en el horno o la temperatura 

adccu:::.da. 

3. Obtener malas· pesadas 

., ·• 

IIDc . RELACIONES ADIMENSIONALES ENTRE PESOS Y VOLUMF.NES 

11Dc1. Peso especifico 

El peso especifico de cualquier sustcincia se define CQITIO el peso volui'nétrico del 

material d.ividido entre el peso volumétrico del agua destilada. o la pfesi&1 atrnos 

S 
' 

' ~sólido 

El peso especifico se requiere p:tro calcular lo relación de vacíos; se ·'empleo en 

· el análisis por medio del hidrómetro~y 1ora d cálculo de pesos volumétricos. 

..__ ____ ..,._....__~--------·-----·· ------"" 
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El peso especiTi_co se puede obtener a PJrtir de la relocicSn entre el peso de la 

sustancia y el peso del agua cuando se pesan vollmenes igooles. 

S 
' 

_i_.- = 

Xw 
W. /V 

w~/V 
~ 
ww 

Por definición lo temperatura del agua afecta el t:JeSO especilico ya que el peso 

volumétric~ del ~goo .cambia con. la temperatUra. 

Determinación de -peso especiTico-. S5 

El peso éspecifico se obtiene determinando el volumen de t.n peso dado de granos 

-de suelo y dividiindolos entre el peso del mismo volumen de agua. El· volumen 

de los granos se obtiene en. t.n matraz. de volumen conocido donde se sumergen 

los sólidos. 

w, 
s, = 

wmw + w, wmws 

Wmw = Peso del mc:draz_con agua hasta la marca de calibración 

W
1 

= Peso de lo muestra seca· del suelo cuyo peso específico se deseo 

wmws 
Peso del matraz cm el suelo y lleno de aguo hasta lo morco de 

calinci~; o b rernper.:rturo de la p-ueba (es necesodo tener lo 

· c:..oiv::l r!e c::Jil~:":lci~ c!el' T"'C~r:Jz, la v:rriaci¿¡., c!el pe5-:) c::n \::1 

te-.per;,~:Jr:],_ 

w, wmw + ws Peso del matraz con og1KJ hoslo la morca d<'! cali

b~e1ciÓ;• lu(ÍS d p·~~o dPI sudo. F.11 ~le pc::;o st.• i!!_ 

clu)'·c d vollllllf:';l dó! ngtn igual al voluu1rn del -

suelo. 

wwd El peso del volumen de ~gua que dCY.JI_ojo d suelo se oOiimc res-

tondo de w, el peso del malraz con suelo y lleno o lo morca 

·de Calibración, así: 

wwd w, wmws 

sustituyendo el valor. de Wt 

rwwd w + \".' mw S .Wmws 

Dado que W
5 es el peso del sólido que tiene igUal yofumm que el del o')oo -

desalojada de lo definición de peso especifico 'e lime: 

w, 
s, ···---

- Y"'wd 

k w, 
S, ~ 

w, Wmws vvmw + -

El peso volumétrico del ogoo cambia con lo lempcrolurn, por lo CIXJI es nccco;o-

rio relacionarlo con el peso volvrnétriCo o lo lcmpCioluro de -1°C, especificada 

como norma. 

~!'· 

-~ 
----~----------~--------~----------; 



gr, 

don_ de: 

S S K 
S S 

'tw 
K iw o 4°C 

o. 
s, 'f:w 

AlgLnos. valores del ~o espec i'Tico 

Tipo de suelo 

ArEna 

Arena 1 imosa 

Are illo in argón icci 

·Suelos con mico o fierro 

Suelos argón icÓs · 

'{, 
'fw 

Tabla 5 

donde K: Correcci6n por temperatura. 

K 

Peso especifico 

2.65 2.67 

2.67 2.70 

2.60 2.80 

2.75 3.00 

(2 

Para ~lgUl_os materiales en los suelos el peso específico es: 

Montmorilonita 2. 70 

llita 2.60 

·Cuarzo 2.66 

Calcita 2.72 

Clorita 2.80 

. Hsnatita 5.30 

Mercurio 13.60 r • 
Plomo 11.30 

Fies-ro 7.80 

Agua LOO 

Hielo 0.92 

.TABLA 6 

··~ 
?.'': 

~ (.;~, ·.• ~ 
.... .-.. ao ................................................ ll .. lllllllllllllllllllllllllilillllllllllllllllllllllll .............. _.~~no .... ~ ............ .-.-~----------.. --~~~~? 
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PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS 

Se tiene un matraz graduado y calibr~ 
do poo loi diferenh~s temper_aturas, 

f~ 
Se tomo 50 gr, aproximadamente de 
material que pasó lo molla 1 4. 

1 
Se pone alrededOr de 300 Cl. de ogu 
en el matraz calibr~do y se vac::ro en 
él el material 

:f 

1 . . 
Se aplico voc_io al matraz poro e~--:=--
traer el aire disuelto, se oumento.la 

' 
temperatura paro olijeror el proceso· 

:~ 1 

'} 
Se le a"ade aguo hasta 2 cm. abajo 
de lo marco de aforo. 

-,: 

1 
Se agita el matraz y se ~btiene lo- 1 

temperatura poro tres. diferen~es pU~~ 
tos y se obtiene la temperatura mtdi 

Se agrego aguo hasta lo maTeo de--· 
aforo y se limpia el cuello y el exte-

...ilil!_~el matr_az. 
. 

Se pesa el matraz con agua y suelo 

~ obteniendose: W 
mws 

1 
Se obtiene el peso de 1 matraz con 

!· aguo de lo curva de calibración con . 

lo tempero.turo medio determinada W ~ 

1 
Se v1erte el contenido del matraz 
en uno copsula de porcelana de peso 
conocido. 

1 
Se seco al horno durante 24 horas a 

\ 
100 "C y se peso, ·se obtiene el peso 
de los sólidos Ws •. 

Se obtiene el peso e§J>ecifico. 
s. = w, ,.,_ .• u ... ,_ ·-

® 

' 1 

l 

·.~· 

!'· 

ú·. 

&;· 
. h., 

f:. 
~., 

~-:· 
,%;~,. 
irf' 

·v: 
<-

;-_~ ... · 
:;~-

-

! 
~ 

¡r· 

• --
~ ~ 

/ 
/ 

~··-n 

Óó ~ -·---······· ···--- . --

-
OBTEh'CION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS 
SOLIDOS EN SUELOS FINOS 

l. EOUIIQ 

o) ~troces calibrados COll morc.o 
500 cm3 "de cop:Jcidad. de aforo y 

l1) Tt:rmÓmd¡o (JI(f(kru(lo de O"C 
cor1 O. 1 °C de P'CCisión. a 50"C , 

e) Cápsula de P='rcelona o vidril:' refractario. 

d) Probeta grodiJOda a 500 cn13 de Cop:Jci-- dad. 

e) Balanza con copocidod 
cisión de 0.1 gr. de 800 gr y prr.-

f) Vaso de precipitado de 400 _crn3 de cc:o~ 
cidad. 

g) Embudo de vidrio de conducto largo. 

h) Pi seto y pip~to de 5 cm3 ~ 

· i) Solución para disolver gros.n: mezclo 
crónica. 

j) Alcohol del 96° 

k) AgiJO destilada . 

-~ 

.... 
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., 

1) Hamo de secado o temperatura consta~te 
de 1oooc. 

m) Sistema de vacío: bomba -mecánica con 
tramp:::l de agua· 

n) Estufo de parrilla._ 

---------------

Se verifican pesos y temo 

se o no ton en e 1 

')p fimpiu ,.f mn!ttl,' ,.,,, ,¡,.¡,.,q,·odo· 
oguo,r:ll'. 

Se llcnn.c-1 molrm: con oguu deslilol 

do, hasta 5 nun d•: fu mruca de nfo•o_:f 

Se colicnln d mnll<~:t con tt~t'J" ,.,, 

baño mOl in, !trt~lo 1 O 'C _mu~ qtw In 
lempCHI uonGicnlc. 

Se seco el inlr:tior dd cuello_ y el 
exterior del moltoz, 

Se pe;o r•l mrtltn7 r;nrt '"''"' ,.,, '""' 
hohut"" ,J¡. ,,,,.,_;.,¡,;, d, r~.f)l or•. 

r:--:-:-:---~Ft==-=-=·==--)--- ·-------, 
Se mide In tcn1pct alura en lt es pun

tes; cercan;, o lo superficie, intcrme 
dio y en el fondo. 

.,·Se ogito poto u11ilormizur 
SI ·-

Se vorio lo tcmoerolutn en el baño 
moric ~ ) 'C . 

~.Phn 
'------------''

0
"---<:::::_•uri<rdo In ,,.,,,,., •ti tu •• 

> 5 veces. 

'ie onolon en elrc!li~lro lo~ l~mr•:HJ
turos co..-i-cs:"ondicnlrs o lo~ dirercn-

os del mo 

oblcrri.~n 
lo cvrvn de ~~~lihrur:ic~n. 

!FiN] 
1 
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CALIBRACION DEL M~TRAZ AFORADO 

2. 

J, 

4. 

s. 

Se limpio el matraz empleando detergentes, 
agua y otr,es ·solventes: de grasci's, alcohol, 
acetona, eter, etc. 

Se llena 'el matraz con agua destilada Nsto 
aproximadamente S mm debajo de la marco. 
de aforo, se calienta en bano morfa hasta ' 
unos 10°C 

1 
más que lo temperoturo ambiente. 

Se ,Uena el mat1llz
1 

utilizando unes pipeta, ~ 
hasta que la p.rte superior del menisco coi~ 
ciclo con lo marca de afo•O· 

Se seco el interior del Cuell• y el exterier 
del matraz procurando que el agua no baje 
de la marca de calibración. 

Se pesa el matraz con aguo con t.na preci· 
sión de O.Cl gr p:~ra obtener (Wmw)· 

.... 

.-

,/. 

··- ~':';"' :: ~"·.:: ~ .... M • 

-~ . . . . ro . 

•' 

o. 

7. 

B. 

9. 

10. 

Se ·. 1 1 m•r e o tcmp,.•aiL•to "'1 11 
ca de 10 SUI-crt'ici" l ~ 'l'~ PU~1t0s (cc•-
roaUo). Si las d:f :• 

01
• <.:Pnlio /' •:c-IC•t .Id 

se vuel e . t t.IOlcros cY.c'XI':":l d': r: _;eoc 
. v 0 nadnr fYU:) unii•ot'mi;co•. 

-:: hnt~ lito rlclelminnciÓtl ndic:it·~¡ql •1·:1·¡"' 
y 0 lcmpc•olu•o !):)lO VC'ril 'ocao y se t 1 ,_-:;ulln•k)S 

ano a•_1 en ·el rcgisf•o 

. Se rcpitcrl los ·¡nsos i o 7 utili ·, J 
a ooa lcmpcroturo diferente 1 zn l o .o~uo 
el paso 6 (.:!:: soC). o o mcdrdo en 

las tcmpci"Oiuras y los 
agua, se onolnn en el 
ción del ruolroz". 

t·ll'l n!.tl:

(~1 gcH!tul 

pesos del ·nollo7. COII 

1 egistro .de "colib•o-

11. Se comtrvyc la cu~va . de ~caliL•lJción. 

-

' 
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OBTENCION DEL PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS 

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

la prueba· 

2. 

J, 

Pesar 5ú0 gr del n'l:ltedol que ha pasado la 
malla No. 4 en 1.110 cáp5ula. 

Poner alrededor de. 300 el de agua en el 
mat~z, 

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

4. Calentar el matraz. 

s. 

ó. 

·Aplicar vacío al matruz para extraer el aire 
no disuelto. 

Agregar con cuidado agua destilada hasta -
L cm debajo de la marco de aforo. 

7. 

8. 

lO. 

11. 

.,. 

t 

Agitar el 
.el centro 

~r~r agua destilado hosto 
m enor del menisco coincido 
de calibración. 

que 'lu pa~tc 
con lo marco 

Secar el interior del cuello dd rnolroz~ 

Pesar el matra;: con 1 
cisiÓn de 0 r:J su:? Y agua,' con prc 
W d 1 . • _gr onolandolo 0'1 el tcn..fltY.i 

mws e rC!Jtstro. • 

Vcrier el contenido del n 1 . . 
sula y enjuagar el molr; 10 •oz en Ull•r c.op
~o el inoleria·l Y le~Í ror.n rccup•...'rol to-
.i4 horas a 1006C~ a Cap5lllo o secar 

1!)'' 
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INGENitiiA rt\Íil 
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"UEITRA P~CFUNDtnAD MATRAZ TEMP, (1) '1: Fl'SC MAl.· PESC MAl,. 

N' m N' AGUA ·a T~, A:?UA - IUELC 
(olibraeicin'¡ Q T ~. 

\'/mw (C::Iil.•roci6n• 

Wmws 
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Cfl'RADCR ' 
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Ws . Vs "' Wwo = ':/mw • v'IS 

~ VVmwt. 
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l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

s. 

--· 

ERRORES POSIBLES QUE SE PUEDEN COMETER EN LA REALIZACION 

DE LA PRUEBA PARA .LA OBTENCION DE LOS PI:SOS ESPI:CIFIO)S .. 

Remoción imcompleto del aire no disuelto. 

Secado defec:uoso d.cl interior del cuello o del exterior del matraz 

lv'lala precisión· EJ'l las pesadas 

Mal llenado hasta la marca de aforo 

T emperaturo no lXI iformiz,c;da 

Pécdi~s de material durante la ?rueba 

tv'ola. limpieza del matraz 

Empleo de agua e~· sólidos sueltO$ 

• 

\..) 

' . 
' : ... 

,, ...... 

,_, ~?; 

)f}~)' ,, 

-PJ:SC r.SI'I:Cir!CC nr. LAS GRAVAS 

1 ~~:.:~:·¡;~¡ ;,,:~~: .. \'·: !.': ·.::·;:;:~: ;·~:~ ;~t:;~.:.:~~~ L th\orció•l. 

-~~--=~==t~-- -=--_J 
Se exlroC'n,se secan Stlperficiolmente 
y se pesan. 

w~h = pes~ de las grovo~ so 
L___ 1 urda~ O húmedos. 

Se introduc.en en uno ~rol~ch• grod•;o1 
de lleno de aguo; lo diferencio de -
lecturas mide_ el volumen de los gro-

vos: 'Vd. . . 

·--.,----~-~--~-----~-~-

rn
-::~~r:~~~~::~~ o~;i~~-~~.j- ~:r:i,~] 
pesan y se obtienr. el pe~o de lo 

ovo seco. _, Wsg. . 
-----~---·¡--- ----~--~~ < 

Se obtiene el por~icnto de -~bsorciÓn 
de lo contidod de ogvo cbsorvida y 
e) _peso seco. W %-Wsh - Wsg 
· Wsg 

Se obtiene el peso espedfico de los 
gravas .. 

Sg ~~ 
Vd- Va 

-J 
IFIH ) 
'--·· 

-

]o: 

.~·-~. 

... .:··· 

,: 
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/'o <Sl ....... 

Woh" "' ............... 

WQS .• Peso 9rava seca 

s,. 1/. 
d. 

w,,, 

Vd" -·-i .... 
Vw• _.,........,.sn 
V .\Vos ~ 

w lw 100 

~-'·· 

4. · Se secan las gravas en un homo duronte 
24 horas y se _pesan anotando en el renglón 
".Peso gravo_ seca"· 

5-
Se determina el porcentaje 'de absorción de. 
lo· relación- mtre la cantick:id de agLO obso.r 
bida y. el peso seco. 

6. · El peso_ especifico de·.los sólidos se o~tiene 
a partir de la relaci6n del peso de las gro· 
vas· secas entre lo diferencia del volumen • 
demlojado mmos el voh.mer'l> de absorción. 

,. 
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llla-1· 
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lllb. 
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lllb. 2 

lllb.J 
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CLASIFICACION. 

Granul~etría 

Aná 1 isis Mecánico 

Análisis Hidrométrico 

límites de canso·,,· . · CllCIQ 

,_límite Plástico 

Clasifiación de Suelos 
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GRANULOMETRIA DE. LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulom~trica de un 
auelo a la di\·isión del mismo en diferentes fracd~ 
nes, seleccionadas por el tamallo de aus part!culaa 
componentes; lu partlculas de cada &acción se ca· 
racterizan porque au tamafto se encuentra compren· 
dido entre un valor máximo y un valor mlnimo, en 
forma correlativa para lu distintas fracciones; de tal 
modo que el máxtmo de una fracción ei el mlnimo . 
de la que la sigue mrrelatiyamente. La separación 
en &acciones se hace sencillamente por ·niallu, cuan· 
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy 
pequefto, que forman grumos, deben adaptarse p~ 
cedimientos bastante más complicados para separar 
las partlculas individuales y ello da lugar a resulta· 
dos mucho más confusos, en los que, como se v~ 
para lograr las &acciones constituyentes ha de recu
rrirse a hipótesis no muy satisfactorias; lleg;lndose a 

· resultados finales bastante dudosos. 
En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plás

ticos), de estructura simple, la caracerlstica más lm· 
partante para definir su resistencia es la compaci· 
dad; la angulosidad de los granos y la orientación 
de las partlculas juegan también ·un papel impor· 
tante, aunque menor .. Evidentemente, cualquier aná· 
!Vis por mallas no · dá ninguna información aobre 
estos aspectos. La compresibilidad de estos suelos, 

ir otra parte, aunque también depende fúndamen· 
.!mente de su estructuración y compacidad, se ve 

influida en bastante mayor grade por la granulome· 
tria, según ha puesto de manifieSto la. investigación 
moderna, como se verá más adelante. Han resulta· 
do decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el 
presente para establecer alguna correlación entre la 

. curva granulométrica y la permeabilidad de los aue
los 

Se ha dicho que los suelos gruesos ron amplia 
gama de tamafios (bien graduados) se compactan 
mejor, para una misma energla de compactación, que 
los suelos muy ·uniformes (mal graduados) . Esto sin 
duda es cierto, pues, aobre todo con vibrado, las par· 
tlculas más chkas pueden acomodarse en los huecos 
entre las partlculas más grandes, adquiriendo el con· 
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la ·re· 
ladón entre granulometrla y facilidad de compacta· 
ción no ha podido pasar de una correlación cualita· 
.tiva tan vaga .como la que queda enunciada, por lo 
cual en estudios para compactación de suelos poco 
o ningún provecho puede obtenerse de la curva gra· 
nulométrica de los suelos gruesos. Mucho más difl· 
ciles de establecer son las propiedades mecánicas de 
interés ingenieril de los suelos linos tradicionalmen· 
te llamados cohesivos (arcillas y limos plásticos). 
Dependen de un número mucho mayor de concep-

" que las de los suelos gtúesos y, so pena de caer 
1 confusión, tal estudio. no puede ser abordado en 

esta etapa· de la presentación de conceptos de la.me-· 
cánica de suelos. Baste decir (y el lector tendrá oca· 
sión de comprobarlo más adelante) que ninguna .de · 
las circunstancias que definen las propiedades. me-

' 

dnlcu de un auelo firio aul descrita por 'la distri· 
budón granulom~trica de dicho suelo. En mucho 
mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el 
conocimiento de la distribución granulométrica re· 
aulta atml en el-caso de los suelos finos. 

Demostrindose una· Vez más la fuerza de la tra· 
dición y la costumbre, todavla es comun en la actua· 
lidad que muchu especiricaciona referentes al uso 
o rechazo de los materiales para la construcción de 
VI~ Terrestres contengan preceptos granulométricos 
en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 
como Indeseable pues, debe insistine, no es casi nun-' 
ca el tamallo de .)as · partlculas de un suelo fino el 
que define au comportamiento mecánico, y una nor· 
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio 
corre el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo que 
seria mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinhica, re
lativamente inerte ante el agua y que para muchos 
usos resultarla perfectamente aprovechable, puede te· 
ner una distribución granulom~trica análoga a una 
arcilla montmorilonltica, quizá con materia orgáni· 
ca, sumamente activa, que constituye en casi todos 
Jos casos un auelo que debe rechazarse para su uso 
en la construcción de vlas terrestres. 

Una de las razones que han contribuido a la di· 
fusión de 1aa técnicas granulométricas es que, en cier· 
to sentido, la distribución granulométrica proporcio
na un criterio de clasificación. Los conocidos térmi· 
nos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y 
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena 
según tuviera tal o cual tamaño máximo. La e,ece· 
sidad de un sistema de Clasificación de Suelos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en· que 
el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en el 
que. se clasifique. a los suelos de acuerdo con aus 
propiedades ingenieriles fundamentales y no según 
el tamafte de aus partlculas, que poco significa. 

De todos. modos, como en muchas cuestiones de 
aplicación de sus técnicas, el ingeniero actual en vlas 
terrestres hace un uso todavla relativamente frecuen· 

·te de· las curvas granulométricas, se exponen a con
tinuación algunos detalles sobre tales métodos. 

Siempr~ que se ruente con suficiente numero de 
puntos, la representación gráfica de la distribución 
granulométrica debe estimarse preferible a la numé
rica en tablas .. 

La gráfica de la distribución granulométrica sue
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta· 
mallos· de las partlculas como abscisas. Las ordena· 
das se refieren. a porcentaje, en peso, de las partlcu· 
las menores' que el tamafto correspondiente. La re· 
presentación en escala aemilogarlunica (eje de abs
cisas en escala logarltmica) resulta preferible a- la 
simple representación natural, pues en la primera 
se dispone de mayor amplitud en los tamaftos finos 
y muy linos, que en escala IÍatural resultan muy 
comprimidos •. usando un módulo práctico de escala. 
La forma de la curva da idea inmediata de la dis

. tribución granuloinétrica del . sudo; un suelo cons
tituido por partlculas de un solo tamallo estará re
presentado por una linea vertical (pues el 100'}'0 de 
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Figura 1 Curvas gnnulomilrlas· de algunos sucl~. A) Arma muy uniforme de Ciudad Cuauhr~moc. Mblco. 
B) Suelo bien graduado, Puebla, Mixico. C) ArdUa· del Valle do Mixlco (cuna obl<nida con hidró
metro). V) ArdUa d<l Vall< d< Mbico (curva obomlda con hidrómetro). 

sus 1\:'rt.fculas, en peso, es. de menor tamafto que cual· 
ttuiera mayor que el suelo posea) ; ·una curva muy 
tendida indica gran variedad en tamaftos . (suelo 
bien graduado) . ·. · 

En la Fig. 1 se muestran algunas curvas granu· 
ométricas reales. 

Como una medida simple de la uniforniidad de 
un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de uni· 
formidad 

e _D .. .-D,. 1 

en donde: 

D00 : tamaño tal, que el 60%. en peso, dél sue
lo, sea igual o menor. 

D10: llamado por Hazen diámetro efectivo; es el 
tamafto tal que sea igual o mayor que el 10%, en 
peso, del suelo. · . 

En realidad, la relación (; 1 ') eS un coeficiente 
. de no uniformidad, pues su valor numérico decrece 
cuando la uniformidad aumenta. Los suelos con 
c. < 5 se consideran muy uniformes; aun las are
nas naturales muy uniformes rara vez presentan 
c.< 2. . 

Como dato oomplementario, necesario para de!i· 
nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur· 
vatura del suelo con la· expresión 

e . (Dao) '· .. .= D .. X D,o ' 2 

o 
•o , 

lOOr-----~----------~--------~--~---, 

., >-
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Tamaño o en m m (E~cal'a logarftmlca) 

l'l¡un 2 Hbtograma de Wl ouelo. · 
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D1~ se dcline análogamente que los D10 'Y D10 an· 
teriores. Esta rc=lación tiene un valor entre 1 ·y S, en 
suelos bien graduado., con amplio margen de ta· · 
mallos de panfculas y cantidades apreciables de cada · 
tamaño intermc<lio. · · 

A partir de las cutvas granulom~tricas aumenta· 
tivas descritas, es posible encontrar la curva co~ 
pondi.ente a la función 

d (p) 
)' = d (log D) 

p es el porcentaje, en peso, de las partlculas me
nores que un cierto tamaño, y D el tamaf\o co~ 
pendiente; la curva anterior, que •e dibuja en es· 
cala semilogarftmica, suele denominarse el histosra· 
ma del suelo y representa la frecuencia con que en 
ese suelo se presentan partfculas entre ciertos tama· 
1\os. El área bajo el histograma es 100, por represen· 
tar la totalidad de las pardculas de\ suelo. En la 
Fig. 2 . aparece un histograma de un suelo en el 
que predominan partlculas de tamaño próximo a 
1 mm. 

Los valores más altos del histograma correspon· 
den a zonas muy verticales de la curva acumulativa 
primeramente vista, y los valores más bajos a zonas 

' con tendencia a la horizontalidad. Actualmente el 
. uso de histogramas no está muy extendido en los 

laboratorios. 
También se han representado las curvas granu· 

lométricas en escala doblemente logarltmica, 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 Análisis Mecánico quedan com· 
prendidos todos los métodos para la separación de 
un suelo en diferentes fracciones, según sus tama
flos. De tales métodos existen dos que merecen aten· 
ción especial: el cribado por mallas y· el análisis de 
una suspensión del suelo con 'hidrómetro (densl· 
metro). 

El primero se usa para obtener las fracciones 
correspondientes a los tamaños mayores del suelo; 
generalmente se llega asl hasta el tamaño correspon· 
diente a la malla N• 200 (0.074 mm). La muestra de 
suelo se hace pasar sucesivamente a través de un 
juego de tamices de aberturas descendentes, hasta 
la malla N• 200; Jos retenidos en cada malla se pesan 
y el porcentaje que representan respecto al peso de 
la muestra total se suma a los porcentajes. retenidos 
en todas las mallas de mayor tamaflo; ·e) comple
mento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de 
suelo que es menor que el tamaflo representado por 
la malla en cuestión. Asf puede tenerse un punto 
de la curva acumulativa correspondiente a cada aber· 
tura. El método se dificulta cuando estas aberturas 
son pequeflas y. por ejemplo, el cribado a trav~ de 
las mallas N~ 100 (0.149 mm) y N~ 200 (0.07 mm) 
auele requerir agua para facilitar el paso de la mues
tra (procedimiento de lavado) .. 
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. Loa tamaf\os menores del S\Íelo exigen una inves· 
ligación fundada en otros principios. El método del 
.hidrómetro (denslmetro) es hoy, quid, el de uso. 
mb extendido y el único. que se verá con cierto 
grado de detalle. Como· totlos los de este grupo, 'el 
método se basa· en el hecho de que la ve1ocidad de 
sedimentación de rrdculas en un liquido es función 
de au tamaflo. E ID~todo fue propu~to indepen
dientemente por Goldschmidt tn Noruega (1926) y 
por Bouyoucos en Jos Estados Unidos de Am~rica 
(1927). 

Debido a Jo importante de los errores que afecta· 
ban a las pruebas originales, el método no u tis!i;o 
a muchos especialistas, por Jo que, en ~pocas poste· 
rlores, el Pub/ic Road Administration de los Estados 
Unidos encomendó al doctor A. Casagrande la in
vestipción de tales errores, para su eliminación y 
necesaria corrección. Como resultado de sus estudios, 
Casagrande propuso el hidrómetro aerodin~mico, ca
librado en pesos espedficos relativos (en lugar d• su 
primitiva calibración en gramos de un suelo estan
darizado, por litro), y algunos cambios radicales en 
el procedimiento de la prueba, con el objeto de eli· 
minar los 'errores principales; obtuvo también fórmu
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores no pudieron eliminarse al cambiar el 
procedimiento. . 

La ley fundamental de que se hace uso en el pro
cedimiento del hidrómetro es debida a Stokes, y pro
porciona una relación entre la velocidad de sedimen· 

.. tación de las partfculas del suelo en un fluido y el 
tamaño de .esas partfculas. Esta relación puede esta
blecerse emplricamente, haciendo observaciones con 
microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si
guiendo estos últimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una esfera que caiga en un 
fluido hom~neo de extensión in!inita. Aun con 
esa limitación importante (pues las partlculas reales 
de suelo se apartan muchlsimo de la forma esf~rica) 
la ley de Stokes es prefetible R las observaciones em
pfricas. Aplicando esa ~ey se obtiene el di~metro equi
valente de la partfcula,. que es el diámetro de una 
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con, 
la misma velocidad que la partlcula real; en par· 
úculas equidimensionales, este di~metro es aproxi
madamente igual al medio diámetro real, pero en 
partfculas laminares el diámetro real puede ser hasta 
el cuádruple del equivalente; cabe notar que en par· 
tfculas muy finas ata forma es la más frecuente. 
Esta es. una razón mú para que· dos curvas~nulo
métricas iguales, mrrespondientes a dos suelos di
ferentes, no indiquen qecesarlamente la similitud de 
ambos. Uno podrla ser una arcilla muy franca con 
estructura Ooculenta y' el otro una harina de roca, 
de comportamiento similar al de una arena. 

La ley de Stokes tiene la forma 



en la que · 
v ... velocidad de aedimentadón de la ealera •. en 

an¡seg; 
y, ,. peso eapedlico de la esfera, en g/an1¡ 
Y¡ "' peso espedlico del fluido, 'en g¡cm• (varia 

con la temperatura)¡ 
TJ = viscosidad del fluido, en g · seg¡cm• (varia 

con la temperatura) ¡. 
D = diámetro de la esfera, en mt. 

De la fórmula anterior, ai D ae expresa en mm 
resulta 

[) = _J.l,ISUO TJV 

" y, - Y¡ 
(1-21) 

Aplicada a partlculas de auelo real, que se aedi· 
menten en agua, la ley de Stokes ea válida solamente 
en tamaflos menores de 0.2 mm, aproximadamente 
(en mayores tamaflos, las turbulencias provocadas 
por ·el movimiento de la partlcula alteran apreda· 
blemente la ley de sedimentación) , pero mayores 
que 0.2 micras, más· o menos (abajo de este limite 
la partlcula se afecta por el movimiento. Br&wnianD 
y no se aedimenia). Nótese que pcir el ariálisis de 
tamices puede llegane a tamaflos de 0.07• mm, que 
caen dCllltr~ del campa de aplicabilidad de la ley 
de 'Stokes; este hecho afortunado permite obtener 
datos ininterrumpidamente, · · 

El m~todo del hidrómetre está, en su ori¡en, alee: 
tado por las siguientes hipótesis. · 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensión 
del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es 
uniforme y de concentración iuficientemente haja 
para que las partlculas no se interfieran al aedimen
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 g/litro.) 

e) El área de la sección recta del bulbo del hi
drómetro es despreciable en comparación a la de la 
probeta donde la sedimentación tiene Jugar, de ma
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta
ción de las partlculas en el instante de efectuarse 
una medición. 

-.------~-. ·- . ~ ------ ___ !_, • .,..... •..•. 
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EQUIPO 

1. Aproximadamente 500 g de suelo. 
2. Balanza mecánica con capacidad de 5.0 kg y aproximación 

de 1 g .• 

3. ·Un juego de malias con abertura cuadrada, 

4. Un cuchar6n. 
S. Una charoia de lámina. 
6. Agitador mecánico. 
7. Formato No. 2 

PROCEDIMIENTO 

l. Secar la muestra que se va a analiiar,. 

2. Colocar las mallas en orden decreciente segón su abert~

ra y anotar su peso en la columna respectiva del Forma
to 2. 

3 Pesar la muestra de suelo que se va a usar (W
8

) y anota! 
fo en el Formato No. 2 en "peso de la muestra", en gramos. 

4. Vaciar el suelo al juego de mallas con el cucharón, pro
curando que no haya p6rdidas de material. 

S. Agitar las mallas manual y mec~nicamente de 2 a 5 minutos. 

6. Pesar las mallas con suelo retenido y anotarlo en la co-
lumna respectiva del Formato No. 2. Por dif~rencia de 

P.eso malla(+lsuelo retenido!-IP.eso de malla obtenemos el 
Peso del Suelo Retenido. 

La suma de todos los pesos retenidos debe ser igual al -
peso total de la muestra (W8 ). Si la suma es diferente -

.en más del 5% debe realizarse nuevamente la prueba, 

.. ·. 
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7. Calcular el porcentaje retenido en cada malla, dividien 
do los pesos de suelo retenido entre el peso total de -
la muestra (W8 ) y multiplicado por 1~0. 

8. Calcular el porcentaje q~c·pasa en peso de cada malln, 
restando del .lOO%. total, el porcentaje reten.ido acumula 
do eri cada malla¡. anotarlo en su respectiva columna. 

9. Graficar la Curva Granulom~trica, anotando en el eJe de 
las abscisas en escala logarítmica la abertura de la 

malla (D mm) y en el eje de las ordenadas el porciento 
que pasa menor que D en escala aritmética; 

10. Observando la curva granulométrica definir de-qué tipo 
de material se trata y por medio de ios coeficientes de 
uniformidad (C ) y de curvatura (C ) concluir si el suelo u e 
es bien o·mal graduado. 

Errores que se pueden cometer en una clasificaci6n granul~ 
métrica: 

l. Tiempo insuficient~ en el agitado de las mallas. 

2. P~rdida de material en la realización de la prueba. 

3. Estado defectuoso de las mallas. 

4. Existen¿ia de reiidu6s de material en la tela de las -
mallas que impidan el paso del material. 

S. Realizar mal las pesadas de las mallas· con o sin material. 

b) L5mites de Plasticidad. 

Introducción 

La plasticidad es una de las características del suelo fino 
que cambia con el contenido de agua; es la propiedad de un 
material de deformarse sin cambiar de volumen ni agrietar
se ni desmoronarse. La plasticidad se usa como una medida -
Je la trabajabilidad en el sue.lo. 
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U. N. A. M._ • FORMATO Nt 2 

Facultad de Inoenlena 

OBRA -
LOCALIZACION 
ENSAYE No 
MUESTRA No 
OESCRIPCION 
FECHA 

·OPERADOR 
CALCULO 

MALLA ABERTURA 

N2 mm. 

3" 76.20 

2" 50.BO 

1 1¡2 11 36.1 o 
l" 25.40 
3¡411 19.05 
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LAOORATORIO DE ME~NICA DE SUELOS 
CLASIFICACION DE SUEL.OS -

GRANULOMETRIA POR MALLAS 

PESO DE LA MUESTRA ( g l 
RECIPIENTE No. AIIRA OBTENER W% 

SONDEO No. PESO RECIP. + SUELO HUMEDO (O l 
PROF. PESO RECIP. + SUELO SECO Co ) 

PESO AGUA (O l 
PESO RECIPIENTE (g ) 

PESO DE SUELO SECO C g , 
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OBSERVACIONES:~-------------------------
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LIMITES DE CONSISTENCIA 

•· 
INTRODUCCION . 

Cuando un material se sujeta a esfuerzos de tensión·o de compresión 
uniaxial su comportamiento mecánico está descrito por su relación 
esfuerzos-deformaciones, una hipótesis referente a su compresibilidad y 
un criterio de fluencia. La forma de una curva esfuerzo-deformación 
depende, por supuesto, de las características del material con que se 
trabaje, pero la investigación ha permitido establecer algunos hechos 
comunes a muchos materiales. Por ejemplo, para esfuerzos lo 
suficientemente pequeños en cada caso, la relación esfuerzo-deformación 
es reversible (comportamie,nto elástico); para valores mayores del 
esfuerzo, sin embargo, la relación se hace irreversible, teniendose un 
comportamiento llamado "plástico". 

En mecánica de suelos el concepto de plasticidad tiene un sentido 
mucho más amplio que el expuesto arriba. Aquí, la plasticidad se define 
como la propiedad de un material por la cual, al someterlo a la acción 
de solicitaciones o cargas, es capaz de soportar deformaciones rápidas, 
sin rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin 
desmoronarse ni agrietarse. · 

Atterberg hizo.ver que la plasticidad de un material como arcilla, 
por ejemplo, no es una propiedad permanente, sino circunstancial y que 
depende de su contenido de agua (además de la temperatura). Según su 
contenido de agua, un suelo susceptible de ser plástico puede estar en 
'Ualquiera de los siguientes estados de consistencia: 

- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspens~on. 
2.- Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3.- Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
4.- Estado semisólido, en que el suelo tiene la apariencia de un sólido, 

pero aún disminuye de volumen al estar sujeto a secado. 
5.- Estado sólido, en que el volumen del suelo no varia con el secado. 

Los anteriores est.ados .son fases generales por las que pasa el 
suelo al irse secando y no existen criterios estrictos para distinguir 
sus fronteras. Atterberg ·estableció las primeras convenciones para 
determinar esas fronteras a las que llamó "limites de consistencia". 

II. ANTECEDENTES 

Las fronteras que definió Atterberg son las siguientes: 

l.-límite liquido.- frontera entre los estados semiliquido y plástico. 
2.-límite plástico.- frontera entre los estados plástico y sólido. 
3.-1 imite de contracción. - frontera entre los estados de consistencia 

semisólido y sólido. 

A las dos primeras fronteras, que definen el intervalo plástico de 
un suelo se les denomina. límites de plasticidad. Para definir la 
'lasticidad de un material, además de estos parámetros, Atterberg 
_ntrodujo la utilización de un tercer término denominado índice 
plástico, igual a la diferencia entre los valores de los límites de 
plasticidad. 
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La técnica de· laboratorio que Atterberg utilizó para definir el 
l:f1Tlite liquido consistía en colocar al suelo remoldeado en una cápsula, 
1 nado en él una ranura, y en hace~ cerrar la ranura golpeando 
s .. ..:amente la cápsula c01¡tra una superficie dura; el suelo tenia el 
contenido de agua 9orrespondiente al limite liqudio, según Atterberg, 
cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban, sin mezclarse, al 
cabo de un cierto número de golpes. 

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

Para determinar el limite de contracción, Atterberg efectuaba 
mediciones de la contracción del suelo, hasta que ya no ~e apreciara 
cambio de volumen. 

Debido a que los métodos empleados por Atterberg presentaban muchos 
detalles sin especificar y a que la experiencia demuestra que esos 
detalles son de trascendencia en los resultados de las pruebas, se 
desarrollaron otros métodos tratando de estandarizar los propuestos 
~nteriormente. Para la determinación del. limite liquido se desarrolló la 
~pa de Casagrande que es un recipiente de bronce o laton con un tacón 
solidario del mismo material; el tacón y la copa giran en torno a un eje 
unido a la base. Una excéntrica hace que la copa caiga periódicamente, 
golpeándose contra la base del dispositivo, que es de hule duro o 
micarca 221. La altura de caida de la copa es por especificación de 1 

, medido verticalmente desde el punto de la copa que toca la base al 
.er, hasta la base misma, estando la copa en su punto más alto. La copa 

es esférica, con radio interior de 54 mm, espesor 2 mm y peso 200± 20 g 
incluyendo el tacón. 

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura 
trapecial con las dimensiones mostradas en le figura 3. Para hacer la 
ranura debe usarse un ranurador como el que se muestra en la figura 4. 

El limite liquido obtenido por medio de la copa de Casagrande se 
de.fine como el contenido, de agua del suelo para el que la ranura se 
cierra a lo largo de 1.27 cm (1/2"), con 25 golpes· en la copa·. Sin 
embargo, el limite liquido se determina conociendo 5 o más contenidos de 
humedad con los correspondientes numeres de golpes y trazando la curva 
contenido de agua-lf\lm,.rl:> 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 encontró que el 
trazo semilogaritmico de esta curva es una recta cerca del límite 
liquido. 

Para la determinación del limite plástic;:o Terzaghi introdujo la 
condición de que el diámetro final de los cilindros o rollitos de suelo 
fuese· de 3 mm (1/8"). La· formación ·de los rollitos ·se hace sobre una 
placa de vidrio, partiendo de un contenido de agua· correspondiente al 
natural de la muestra·. cuando ·los rollitos llegan a los 3 mm, se doblan 
'' presionan, formando una pastilla que vuelve a rolarse, hasta q\Íe en 

os 3 mm justos ocurra el desmoronamiento ·y· agrietamiento: en tal 
momento el suelo tendrá un contenido de agua correspondiente al limite 
plástico. 
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Para la determinación del límite de contracción, Terzaghi sugir1o 
"11 método más simple, que esencialmente consiste en medir el peso y el 

.lumen de una .muestra de suelo totalmente seca; en tal momento, puede 
uecirse que el limite de contracción seria la humedad de la muest~a seca 
si tuviese sus vacíos llenos de agua. 

III. EQUIPO 

1.- una copa de Casagrande con aditamentos (ranurador, calibrador, etc.) 
2.- Malla número 40 
3.- Espátulas 

. 4.- Placas de vidrio 
't 5.- Rociador 
6.- vernier 
7.- Anillo plástico para la determinación del limite de contracción 
8.- Dispositivo de Terzaghi para medir volumen de muestra seca ~ 
9.- Matraz aforado 
10.- Parrilla eléctrica 
11.- Bomba de vacío 
12.- Termómetro 
13.- Balanzas de diferentes capacidades y discriminaciones 
14.- Horno de secado 
15.- Desecador 

, 

LV. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Los ensayes deberán realizarse en el cua~to húmedo. 

IV.1. Calibración de la copa de Casagrande 

La calibración se realiza de acuerdo con las siguientes etapas 

1.- Verificar que el espesor del escantillón para el ajuste_de la altura 
de calda de la copa sea de 1 cm. 

2.- Retirar la copa del resto del dispositivo y marcar con lápiz una 
cruz en el centro del punto en.el que la copa golpea la base. 

3.- Colocar nuevamente la copa en el dispositivo. Dar vuelta a la manija • 
hasta que la copa se eleve a su máxima posición. 

4.- Verificar la altura, utilizando el escantillón, del punto marcado 
con lápiz a la base. 

5.- si la altura de caída no es exactamente un centímetro, aflojar los 
tornillos de fijación y mover el tornillo de ajuste lo necesario; 
apriétense los tornillos de fijación. 

10 



6.- Repetir. la verificación de la altura de caída de la copa. 

- verificar los siguientes det?lles en el dispositivo: 

a) Los puntos de' impacto tanto en la base como en la copa no deberán 
estar gastados. si la marca en la base tiene una profundidad igual o 
mayor que 0.1 mm, la superficie deberá volverse a pulir. 

b) La mayoría de los dispositivos comerciales están provistos de cuatro 
patas de hule bastante duro. Para lograr consistencia en los 
resultados, la base deberá tener sólo tres patas de hule muy suave, 
localizadas en las dos esquinas posteriores y en el centro del lado 
frontal de la base. 

e) Para verificar la restauración dinámica de la base, dejar caer un 
balín de acero de 8 mm (5/16 11 ) de diámetro, de una altura de 25.4 cm 
(10 11 ) y observar la altura de rebote que deberá estar comprendida 
entre 18.5 cm (7.3 11 ) y 23 cm (9"). El peso del balín es de casi 2 g. 

Durante los últimos 10·a 20 grados de rotación de la manija, 
antes de que la copa caiga sobre la base, la. altura de la copa 
la base no deberá variar prácticamente. 

'· ·' 

e) El peso de la copa deberá ser de 200 g ± 20 g. 

justo 
sobre 

f) Verificar las siguientes dimensiones 
ranuración: 

de la herramienta de 

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. Límite líquido 

1.- Se remoldlf material que pase la malla numero 40, para_, obtener una 
pasta uniforme. 

2.- Se preparan cinco fracciones de aproximadamente 100 g cada una, con 
diferentes contenidos de agua al rededor_ del límite líquido, 
partiendo de su contenido natural de agua. Si el contenido de agua 
es tal. que se tenga que agregar. agua se deberá homogeneizar un 
tiempo aproximado de. 24 horas_. 

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

3.- Colocar en la copa entre 50 y 75 g de la muestra preparada. Mezclar. 
cuidadosamente el suelo para asegurar uniformidad en el contenido de 
agua y evitar burbujas. Enrasar la superficie del suelo en la copa 
con una esp:fula. 

11 



• 

• 

. ' 

• 



4.- Labrar una ranura con la herramienta cuidando los siguientes 
detalles: Al cortar la' ranura, la copa debe mantenerse con su 
soporte en la parte superior. La herramienta de ranurac~on se 
mantiene perpendicular a la ,superficie del fonde de la copa y se 
baja cortando el suelo a lo largo del meridiano central, 
perpendicularmente al eje de rotación de la copa, la parte 
redondeada del escantillón deberá estar dirigida hacia el operador. 
Si se ha colocado en la copa la cantidad correcta de suelo, los 
hombros de la herramienta de ranuración deben remover el suelo en 
una longitug de aproximadamente 38 mm en la vecindad de la parte 
superior de la ranura. 

5.- Limpiar las partes golpeantes del aparato. 

6.- Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de dos revoluciones por 
segundo) hasta que la ranura se · cierre en una longitud de 
aproximadamente l. 3 cm . (1/2"). Anotar el nimero de golpes para el 
cerrado de la ranura. Si el cierre de la ranura es irregular debido 
a burbujas de· aire o granos de arena, descartar el resultado 
obtenido y repetir la prueba. 

7.- Mezclando cuidadosamente el mismo 
determinaciones más, re~istrando 
determinación. 

material del punto 6, 
el número de golpe~ 

hacer dos 
para cada 

8.- Despues de la última determinación, quitar con la espátula 
aproximadamente 5 g de material de la zona de cierre de la ranura 
para determinar su contenido de agua. 

- Repetir los pasos 3 a 1 para las otras porciones del material 
preparado, para obtener cuando menos dos, puntos en la curva de 
fluidez entre 5 y 25 golpes y cuande menos dos entre 25 y 50 golpes. 

IV.3. Limite plástico 

1.- Tomar aproximadamente un centimetro cúbico de la muestra preparada 

2.-

3.-

para la prueba de limite liquido. · 

Reducir el contenido de agua de la muestra, rodándola repetidamente 
'sobre una placa de vidrio hasta formar rollitos de suelo de 3 mm: 
Plegar entre los dedos el cilindro de suelo, comprimiendolo para 
que tome una forma elipsoidal. Rodar nuevamente el cilindro 
repitiendo varias veces el proceso hasta que el cilindro de suelo se 
rompa en segmentos con longitud entre 6 y 10 mm, con un diámetro de 
3.2 mm (1/8"). 

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

4.- Hacer dos determinaciones más· en· otras porciones del suelo, para 
obtener un promedio del limite plástico. 

- Las determinaciones del limite plástico deberán coincidir con una 
presición de ± 2%. Si no coinciden deberan hacerse determinaciones 
adicionales. 
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IV.4. Límite de contracción 

1.- La muestra preparada deberá tener un contenido de agua prox1mo al 
límite liquido. si se tiene que agregar agua, dejar homogeneizar 24 
horas. 

2.- Cubrir la superficie de una placa de vidrio con una capa delgada de 
aceite de silicón o vaselina. 

3.- Cubrir el interior de un anillo de plástico con una ligera capa de 
aceite y colocar el anillo.sobre la placa de vidrio. 

4.- Colocar la muestra de suelo con el contenido de agua in~icado en el 
punto 1, en el anillo de plástico, con una espátula de cuchillo, 
enrasando cuidadosamente la superficie. Evitando la presencia de 
burbujas de aire atrapado. 

5.- Permitir al espécimen permanecer descubierto en el cuarto húmedo.por 
varios días. Posteriormente, secar. al aire en el laboratorio por 
varios días, hasta observar un cambio de color en el suelo y que se 
separe del anillo.· Posteriormente, después de retirarlo del anillo 
de plástico, secar al horno 18 a 24 horas. 

'·-·Determinar el volumen de la muestra seca utilizando el procedimiento 
de Terzaghi (anexo A). 

' 
' 7.- Pes?r la pastilla de suelo para obtener peso seco. 

\ 

1 ' 
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ANl A Método de Terzaghi para la 

determinación ·del volumen 

de una muestra de suelo 

F..,... A. 1 Método de T-sbi para la cletenDiDaá6D del volumen. de una 
. IIIIDCIIra de auclo. •. 

Un recipiente de •·idrio o lucita ·(A) (Fig. A.l.) se llena de mer
cUrio hasta derramarse y se enrasa cuidadosamente, cubriéndolo con una 
pl.aca ( B) del núuno material, provista de tres patas. A continuación, se 
coloca el recipiente (A) en otro mayor (C); la muestra seca se deposita 
IObre la superficie del mercurio y se sumerge presionándola con las patas 
de la placa ( B), hasta que dicha placa vuelve a quedar bien a justada 
tobre (A); las patas impiden que la muestra se. ladee, manteniéndola 
Al~I~trgida. La canúdad de mercurio desplazada de (A) se recoge en 
(C) y se pesa, caleulando así su volumen, si se conoce el peso especifico 
del mercurio, que para fines prácúcos puede tomilne como 13.56. i 

. . --- . . ----

.... 
Fipra 3 Dimensión de la ra.nun m la copa de Cuagrandc. 

E..,_ 

• • QJNr.Jo 

¡-21 -:-Jit.l . 

(d) 

F"IJUn 4 '•) y 6) AJ"'nllo mcalnieo para determinar olllnütollqu!do. <) Ranurador 
. clr c. .. rrancl< . .t) Ranuraclor nttfndor de la ASnd . 

\ 
1 



Sis•ema Unificado de Clasificación d~ Suelos 

El sis_tcma cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo :unhos 
po¡· el cnbado a tr.ivés de la malla 200; las p~rtículas gruesas son mayo-

~ es qUe dicha malla y bs finn.s., mer.e:·~·s. Un. s:.:::h sr.: cm::id~r;:. ynu:!r' i 
si n,fi.s del 50% de sus partículas sOn -~Tncs:1s, y ¡'inn., !li múr: U ... : b m:!:;.~~ 
de sus partículas: en P.Cso, son fin:ts. 

St: describirán en primer lugar los ·diferentes grupos rcfcr~:ntc5 a 
suelos gruesos. 

S'Uelos gruesos 

El símbolo de cada grupo está formado por dos letras mayúsculas, 
que son las iniciales de los nOmbres ingleses de los suelos más típicos de 
ese grupo. El significado se especifica aba jo. 

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Símbolo genérico G 
(grave!). · 

b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (sand). 

Las gra,·as y las arenas se separan con la malla N• 4, de manera 
que un suelo pertenece al grupo genérico G, si más del 505{, de su fr:tc
ción gruesa (retenida en la malla 200) no pasa la malla N• 4, y es del 
grupo genérico S, en caso contra'rio. 

~as·gravas y las arenas se subdh·iden en cuatro tipos: 

l. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo 
IV (wtll graded). En combinación con los símbolo• genéricos, se obtienen 
los grup~s GJV y SW. 

2." Material prácticamente· limpio de finos, mal graduado. Símbolo 
P. (poorly gradtd). En combinación .con los símbolos genéricos, Ja lugar 
a los grupos GP y SP. , 

3. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo 
M (del sueco m o y m jala). En combinación con los símbolos genéricos, 1 
da lugar a los grupos GM y SM. · 

4. 1\!aterial con cantidad· apreciable de finos plisticos. Símbolo e ·: 
(clay). En combinación con los símbolos genéricos, -da lugar a los gru
pos ce y se. 
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A continuación se describen los grupos anteriores a fin .Jropor-
cionar criterios . más detallados de identific:tción, tailto en .... campo 
como en el labora.torio. 

Grupos GW y SW 

Según se -dijo, estos suelos son bien grndundos y con pocos finos o 
limpios por completo. La presencia de los finos que puedan contener 
estos grupos no debe producir· cambios apreciables en l.as característica~ 
de resistencia _de lá fracción· gruesa, ni interferir con su capacidad de 
drenaj~. Los anteriores requisitos se garantizan en la práctica, especifi
cando que en estos grupos el contenido de partículas finas no sea 1nayor 
de un 5$ó, en peso. La graduación se juzga, en el laboratorio, por nu·
dio de los coeficientes· de uniformidad y cun·atura Para 

considerar una graYi bien graduáda se. e>dge que su coeficiente de uni
formidad ·sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe estar COin· 

prendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas. d 
Coeficiente de uñÜónl~idad será mayor que 6, en tanto el de curvatura 
debe estar entre los mismos. límit~ antcrioréi 

Grupos GP y SP 

Estos suelos son mal . graduados; es decir, son de apariencia uni
fonne o presentan predominio de un tamaño o de un margen de ta
maños, faltando algunos intermedios; en laboratorio,. deben Satisfacer 
los requisitos señalados para los dos grupos anteriores, en lo referente 
a su contenido de partículas finas, pero no cumplen los requi;itos de 
graduación indicados para su consideración como bien graduados. Den
tro de esos grupos rstán comprendidas las gravas uniformes, tales como 
las que se depositan en los lechos de los ríos, las arenas uniformes, de 
médanos y playas y las · m=las de gravas y arenas finas, _pro,·enientes 
de estratos diferentes obtenidas durante un proceso de excavación. 

Grupos GM y SM 

En . estOs grupos el contenido de finos afecta Jas características de 
resistencia y esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la 
fracción gruesa; en la práctica se ha· visto que esto ocurre para porcen
tajes de finos superiores a 12fo, en peso, por lo que esa cantidad se 
toma como frontera inferior de dicho cont:·:.ido de partículaS finas. La · 
plasticidad de los finos en estos grupos varía entre "nula" y "media a; 
es decir, es requisito que los lí~ites de plasticidad localicen a la frac
ción que pa!:e la malla N• 40 abajo de la Línea A o bien que su índice 
de plasticidad sea menor que 4. 



Grupos ce)' 
Como ante>, .el contenido de finos de estos grupos de suelos debe 

ser mayor que 12%, en peso, y por las mismas razoiles expuestas para 
los grupos GJ/ y SJI. Sin embargo, en estos casos, los finos son de media 
~ 3lta plasticidad; es ahora requisito que los límites de plasticidad si
túen a la ·fracción que pase la malla N" 40 sobre la Línea A, teniéndose, 
~demás, la condición de que el índice plástico 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, 
adjudicándoles un símbolo doble. Por ejemplo, un símbolo GP-GC indi
ca una grava mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos 
plásticos (arcillosos). 

Cuando un material no cae claramente dentro de un gnipo, debe
rán usarse también símbolos dobles, correspondientes a casos de fron
.tera Por ejemplo, el símbolo GIV-SW se usará para un material bien 
?"duado, . con menos de 5% de finos y formada su fracción gruesa por 
1guaJes proporCiones de gravo. y arena. 

Suelos finos 

También en este caso el Sistema· considera a los suelos agrup:1.dos:. 
formándose el símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas, elegidas 
con un criterio similar al usado para· los suelos gruesos, y dando lugar 
a las siguientes divisiones: 

a) Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco· mo y mjala). 
9) Arcillas inorgánicas, de símbolo genérico e (clay). 
e) Limos y arcillas orgánicas, de símbolo genérico O (organic). 

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, según su lí
mite líquido, en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son.· 
suelos de compresibilidad baja o media, se añade al símbolo genérico 
la letra L (low compressibi/ity), obteniéndose por esta combinación los 
grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con límite líquido mayor de 
505(, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el símbolo genérico 
la letra H (high compressibility), teniéndose así los grupos MH, CH 
y OH. 

•. 
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Ha 'de notarse que las letras L y H no se reiiercn a baja o alta 
plasticidad, pues esta propiedad del suelo, como se ha dir ha de 
expresarse en función de dos padmetros (LL e J,), mientra; . ~ en el 
caso actual sólo el valor del límite liquido interviene. Por otra parte, 
ya se hizo notar que la cÓmpresibilidad de un suelo es una función 
directa del límite líquido, de modo que un suelo es más compresible a 
mayor límite líquido. 

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad · 
tal como aquí se ·trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la 
curva de compresibilidad y no a la condición actual del suelo inalterado, 
pues é>'te puede estar seco parcialmente o preconsolidado. En un capí
tulo posterior se tendrá ocasión de· vOlver sobre . el tema, con ~ayor 
detalle. · 

Los suelos altamente orgánicos, usualmente fibrosos, tales como tur
bas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles, fonnan un· grupo 
indepen_di<nte de símbolo Pt (del inglés peal; turba) . 

Linea 8 

CH 

20 50 

Carta de plasticidad; 
' 

OH 
ó 

MH 

LL 



· Los ciistir. 
co:1tinuación 

•rupos de suelos finos ya mencionados se describen l 

.arma más detallada. 

Grupos CL y CH 

. Según ya se dijo, en estos· grupos se encasillan las arcillas inor~á
mcas. -~¡ grupo CL comprende a la zona sobre la Línea A, definida por 
LL < :>0% e J, > 7~. 

El grupo CH corre5ponde a la zona arriba de la Lí;1ca. A definida 
por l.L > 50% .. Las arcillas : fom1adas por descomposició:1' química 

. d~. c_cmz:ts Yoldmc:ts, tales como la bcntonita o la arcilla del Valle de 
.Me.x•co, con límites líquidos de hasta 500% se encasillan en el grupo 
CH. · · 7'• 

Grupos ML y MH 

El g~po ML co~prende la zona bajo la Lín<4 A, definida por 
LL < 50 ,o y la porc10n sobre la línea A con 1. < 4. El grupo M fi 
corresponde_ a la zona abajo de la línea A, definida por· LL > 50'1;. 

;En~ estos. gr~pos que?an ·coinprendid_os los limOs típicos inorgáni~os 
Y Lmos arclllosos. Los t1pos comunes de limos inorgánicos y poh-o de 
roca, con. LL < 30%, se localizan en el grupo ML. Los depósitos eóli
c?~· del tipo del Loess, con 25% < LL < 35% usualmente, caen. tam
bten en este grupo. 

Un. tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona· son 
~~. arclllas del tipo caolín, derivadás de los feldespatos de rocas gra
lllt•cas; a pesar de que el nombre de arcillas está muy difundido para 
c~tos suelos, _algunas de sus características corresponden a limos inorgá
mc?s; por CJe;npio, su resistencia en cs~do ··seco es relativamente baja 
Y. en estado humedo muestran cierta reacción a la prueba de dilataricia¡ 
s~n embargo,_ son suelo~ fmos y suaves con un alto porcentaje de par
tlcul~s tamauo de awlla, comparable ·con el de otras arcillas típicas, 
localizadas arriba de la. línea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen 
en ca;os de frontera ,\IL-CL y .MH-CH, dada su proximidad con di
cha lmea. 

Li1.S, tierras diatomáceas prácticaménte puras suelen· no se; plásticas, 
por """ que su límite líquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus 
mezclas con otros suelos de partículas finas son también de los grupos 
MI. o MH. 

·---· --···- ·-. ~ -·-··-·- ---·- .... ····----·--··· -- .... --- .. ~-····--
l; 

sobre la líne~ A y con 4% < 1, < i ~- ·, Los suelos finos que caen 
se · consideran como casos de 
CL-llfL, 

frontcr..:J., asignándoies el sírr.l,o!o ciüL•h: 

i 

•. 
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"":rupos OL y OH 

Las .zon.:u; corrc~pondicntes a estos dos gn1pos s~m las n: s que 
las de los grupos AfL y AfH, respectivamcnte1 si bien los org:í.mros están 
siempre e_n lug3rcs próximos a in. línea A. 

Una pequeña adición de materia org¡ínica coloidal hace· que el 
límite líquido de una arcilJa inorgánica crezca, Sin apreciable cambio 
de su índice plástico; esto hace que el suelo se desplace hacia la dere
cha en la ·Carta de Plasticidad, pasando a ocupar una posición m,¡, 
alejada de la línea A . 

Grup_os_ Pt 

Las pruebas de límites pueden ejccütarse en la mayoría de los suelos 
turbosos, después de un completo rcmoldeo. El limite líquido de estos 
suelos suele estar entre 300o/o y 500%, quedando su posición en la Carta 
de Plasticidad netamente abajo de la línea A; el índice pl:istico nor-

. malmente varía entre 100% y 200%. · 
Similarmente al caso de_ los suelos· gruesos, cuando un material fino 

. no cae claramente en uno de lós grupos, se usarán para . él símbolos 
dobles de frontera. Por ejemplo, ·MH-CH representará un suelo fino 
con LL > 50% e índice plástico tal que el material quede situado 
prácticamente sobre la "línea A. 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos no se concreta a 
ubicar al material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que 
abarca, además, un:t descripción del mismo, tanto alterado como inal
terado. Esta descripción puede jugar un papel importante en la forma-. 
ción de un sano criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fun
da_mental importancia para poner de manifiesto características que 
escapan a la mecánica de las pruebas que se realizan. Un ejemplo típico 
de ello es la compacidad. 

Eri los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse los si~cn
tes datos: nombre típico, porcentajes aproximados de grava y arena, 
tamaiio máximo de las partículas, angulosidad y dureza de las mismas, 
características de su superficie, nombre local y geológico y cualquier 
otra información pertinente, de acuerdo con la aplicación ing:cnicrii que 
se va a hacer del material .. 

. En suelos gruesos en esiado inalterado, se añadirán datos sobre 
estratificación, compacidad, ·cementación, condiciones de humedad. y 
características de drenaje. · · 

En los suelos finos, se proporcionarán, en ·general, los siguientes 
datos: nombre típico, grado y carácter de su plasticidad, cantidad y 
tamaño máxi~? de las partícu!as gruesas, color del sue~o húmedo; olor, 

• 



•:ombre loca .. coié-:;ico. y cualquier otr2 información clc-scripti\·a perti-
nente, clc acuerdo co:-1 la aplic2ción que se vaya· a h:~.cer ~el m:ttcri.:-tl. 

Respecto del suelo ~n estado inalterado. deberá acrregarse informar:!ón 
rdativa a su estructur:l: cstr:nific~ción, r~nsistencia -en ""los estados inal
terado ,. rcmoldcallo.- con-diciones de humedad y caractcríHicat: de 
ciren:tje. 

Identificación de suelos 

El problema de la ideñtificación de suelos es de importancia fun
damental en la ingeniería; identificar un suelo, es, (':1 rigor, enca-::!llarlo 
dentro de un sistema pre,·io de Clasificación. En el caso concreto dC este 
trabajo, es colocarlo en alguno de los grupos mencionados dentro del 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos; obviamente en el gtupo 
que le corresponde· según sus características. La· identificacíón pem1ite 
conocer, en _ forma cualitativa, las propiedades mecánicas e hidráulicas 
del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitúe· naturalmente 
según ya se dijo, la experiencia juega tu1 papel import~te en la utili~ 

.. '.!~~- que se pueda sacar de -la clasificación. ---·--------··----- . . .. ·;---- ·--·- --- ··- -~-----. 

Identificación dt:. campo de" suelos gruesos 

Los materiales constituidos por partículas gruesas se identifican en 
el campo sohre una base prácticamente visual. Extendiendó una muestra 
seca del suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma 
aproximada, de su graduación, tamaño de partículas, forma y compo
sición mineralógica. Para distinguir las gravas de las arenas puede 

. usarse el tamaño % cm como equivalente a la malla N• 4, y para la 
estimación del contenido de finos basta considerar que las partículas 

· de tamaño correspondiente a la malla N• 200 son aproximadamente las 
·- más_p_equcñas que pueden distinguirse a simple vista. ________ -----·--. 

En -ló-·reférelite -a·la:-giadliaCi6ñ-C!ermateriai;-.. se-- i-e'Juiere bastante 
ex-periencia para diferenciar, en exa~en visual, los suelos b!en gradua
dos de los mal graduados. Esta expeñencia se obtiene ~mparando 
graduaciones estimadas, con las obtenidas en lalioraiorio, en todos los 
casos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fracción fina con
tenida en el suelo, deberán ejecutarse -,las pruebas de identificación de 
campo de _S),¡c)os_finos _ 01ue .. se_. detallarán .'2delante, sobre la parte que 
.. pase . Í~ ~alla N• 40; si no se dispone d~- -~-~t~- ~~~J~---~~--~;¡b·;(¡~--~mcci~:-· 
sustituirse por una separación manual equh:alente. 

En ocasiones puede ser importante juzgar de .la integrilbd de b~ 
partículas constituyentes de los suelos, en· cuyo caso será preciso un 
examen especialmente cuidadmo. Las partículas procedentes de . rocas 
ígneas sanas se identifican facilrnente; lao; partículas intemperiza.das ~e 
reconocen por las dccolo~ciones y la relativa facilidad con que se des
integran. 
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.dcntificación de campo de sucios finos 

Una de las grandes ~ent~jas 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 expcñcncia 
sigue siendo el aprendiza jc al· lado de quien ya la posea; en falta de tal 
apoyo, es aconsejable el comp~rar sistemáticamente los resultados de la 
identificación de campo realizada, con los del laboratorio, en cada caso 
en que exista la oportunidad. 

Las principales. bases de criteño para identificar suelos finos . en 
el campo son la -investigación de las características de dilatancia, de 
tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo 
pueden ayudar, especialmente en sudos orgánicos. 

El conjunto de pruebas citadas se efectúa en una muestra de suelo 
pre,~amente cñbado por la m>lla N• 40 o, en ausencia de ella, previa
mente sometido a un proceso .manual e_quivalente. 

Dilatancia 

En esta prueba, una pastilla con el. contenido de · agua necesano 
para que el suelo a~quiera una_ consistencia. suave, pero no pegajosa~. · 
se agita alternativamente en la palma ele la mano, golpeándola seca
mente contra la otra mano, manteniéndola apretada entre los dedos. 
Un suelo fino, no plástico, adquiere con el anterior tratamiento, una 
apañencia de hlgado, mostrando agua libre en su superficie, mientras 
se le agita, en tantg que al ser apretado entre los dedos, el agua super
ficial desaParece y la muestra se endurece, hasta que, finalmente, em
pieza a desmoronarse como un material frágil, al aumentar la presión. 
Si el contenido de agua de la pastilla es el adecuado, un nuevo· agitado 
hará que los fragmentos producto del desmoronamiento vuelvan a cono- ; 
tituirse. · · ; 

La velocidad cen la que la pastilla cambia su consistencia y con la ' 
que el agua aparece y desaparece define la intensidad de la reacción . 
e indica el carácter de los finos del suelo. Una reacción rápida es típica i 
en arenas finas uniformes, no plásticas (SP y SM) y en ·algunos limos i 
inorgáDicos (ML), particularmente del tipo· polvo de roca; también en: 
tierras diatomáceas (MH). Al disminuir la unifonnidad del suelo, la i 
reacción se hace menos rápida. Contenidos ligeros de arcilla coloidal: 
imparten algo de- plasticidad "1 suelo, por lo que la reacción en estos!. 
~at-c~a¡cs· se -,.-ueh·e ~nis .Icñ.t:i; ·esto·-su·cede·--en-.105- ü;nos-·Tnar"S-ái1(C0s--y-·-! 
org:inicos liger:tmcnte plás~icos (.\1L, OLr~- en arcillas muy limC?sa-s . 
(CL-ML) y en muchas arcillas del tipo caolín (ML, ML-CL, MH y 
.:\.fH-CH). L"na re:!cción extremadamente lenta o nula es típica de ar~ 

· cilas situadas sobre la lílica A ( CL, CH) y de arcillas orgánicas de alta 
plasticidad (OH). 



El fenómeno .J.p:tnclOn de agua c"n b. superficie de la muestra 
es debido a -la comJKlctación de Jos·. suelos limosos y, aún en mayo~ 
~racio, de los arenosos: bajo la· acción din~imica de los impactos contra 
l.! mano; esto reduce la relación de "·acios del material, expulsando ai 
~~ua de c::llos. El amasado nostcrior aumenta de nueYo la relación de 
\"J.CÍos Y el Jgua se restituye ·a esos vacíos. Los suelos arCillosos no sufrCn 
esos efectos b:~.jo cargas tlinimi(:as, por lo cual no producen reacción. 

Tenacidad 

.. ~a prueba s: reáliza · so~ré un espécimen de consistencia suave, 
similar a la m>Sdla. Este espécimen se rola hasta formar un rollito de 
~:1~s 3 mm de difu11C't~o aproximado, qUe se amasa y vuelve a rolar 
\ .Jn~s veces. Se obsc1Ya cómo awncnta la rigidez del rollito a -medida 
que el suelo se acerca al límite plástico. Sobrepasado cf límite plástico, 
l~s fragmentos en que se parta .el rollito se juntan de nuevo- y amasan 
llscramcntc entre los· dedos, hasta el desmoronamiento final. 
, Cuanto_ m:ís ~Ita . s~a la posición del suelo respecto a Ja línea A 
\G_L, .<}H), es mas ng1do y tenaz el rollito cerca del límite plástico y 
t~:;!S. ng1da . t_~mbié~ ~e nota la muestra al romperse entre los dedos, 
aba JO del !mute plasuco. En suelos ligeramente sobre la línea ·A tales 
come arcillas glaciales (CL, CH) los rollitos sÓn de media ten;cidad 
cerca de su límite plástico.· y la muestra comienza pronto a desmor~ 
narse en el amJsado, al bajar _su contt!nido de arua. Los suelos que 
caeb"l/" A(\. 

0 

. n aJO a wea ' IL, ,\fH, O.L y OH) producen rollitos poco 
tcn:c:s cerca del límite plástico, casi sin _excepción; en el caso de sueloS 
orgamcos y micáceOS1 que caigan nmy abajo de la línea A los rollitos 
se n:uestran muy débiles y esp.onjosos. También .en todos lo; suelos bajo 
la" l1;zea ~~ excepto los OH próximos a ella, la masá · producto de la 
m ... mpulac10n e~t~e los dedos posterior al rolado, se. muestra suelta y 
se df'smorona. facdmente, cuando el contenido de agua es menor que 
el correspondiente al límite plástico. 

_Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea 
~a::~ .constante, el ~iempo que transcuiTa hasta que se alcance el límite 
plasttc_o, es una medida relativamente ·tosca del índice plástico de] suelo. 
Por CJemplo, una arcilla CH con LL = 70% e /• = 50% o una OH 
co~ f:.L = 100% e 1 • = 50%, precisan mucho más tiempo de mani
pu ac>on para llc!fo~r al límite plástico que una arcilla glacial del tipo 
CL. E~ !_Irnos poco plásticos, del grupo ML, el límite plástico se alcanza· 
muy rap1damcnte. Claro es que para que las observaciones anteriores 
tengan sent"d ' · · . . - • J o .• S~f.<!-.P~~-~J!~?...50_f?:~~-~3.! .... to_d.~ _ _las pruebas con los suelos 
en la Imsma consistencia m · d · - ¿-···---·--· --·· ·----·-----·-
del límite líquido. uy aproxnna amente, e prefercr:c~a .:cr!:::-, 

... , ..... 
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J·tcncia en estado seco · 

La resistencia de una muestra: de suelo, previ3mente secado, al J om
perse bajo presiones ejercidas por los dedos, es un índice del car[:ctcr 
de su fracción coloidal. · · 

Los limos ML o MH exentos de pllSticidad no presentan práctica
mente ningun;¡. resistencia en estado seco y sus muestras se desmoron:~.n 
con muy poca presión digital; el poh·o de roca y la tierra d!atornácc:!. 
son ejemplos típicos. Una resistencia en estado seco baja es represcnt:l
tiva de todos los suelos de baja plasticidad, localizados. bajo la líuca A 
y aun de algunas arcillas inorgánicas muy limosas, ligeramente sobre b 
línea A ( CL). Resistencias medias definen generalmente · arcilias del 
grupo CL o, en ocásiones, otras de los grupos CH, MH (arcillas tipo 
caolín} u OH, que se localicen muy cerca de la línea A. La m"aymh 
de las arcillas· CH tienen resistenCias altas, así como las CL localizadas 
muy arriba de la línea A. Materiales OH con altos límites líquidos y 
próximos . a la línta: A también exhiben grandes resistencias. Por último, 
resistencias muy altaS son típicas de arcillas· inorgánicas del grupo CH" 
localizadas en posiciones muy elevadas respecto a la línea A. 

Color 

En e.xploraciones de campo el color del suelo suele. ser un dato 
útil para diferenciar los diferentes estratos y para identificar tipos de 
suelO, cuando se po~ca experien"cia local. En general, existen tilmbién 
al11unos criterios relativos al color; por ejemplo, el color negro y otros 
de tones oscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia orgá
nica coloidal. Los colores claros y brillantes son propios, más ·bien, de 
suelos inorgánicos. 

Olor 

Los suelos orgánicos (OH y OL) tienen por lo general un olor 
distintivo, que puede usane para identificaci6n; el olor es particular
mente ·intenso si el suelo está húmedo; ·y disminuye con la exposición 
al aire, aumentando, por el contrario, con el calentamiento de la muestra 
húmeda. 
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COMPACT ACION 

, INTRODUCCION 

• •• 

se entiende por compactación de los suelos el mejoramiento 
artificial de sus propiedades mecánicas por medios mecánicos. 

Tanto en la compactación como en la consolidación se da un proceso 
de reducción de vacios; pero, mientras que en el proceso de 
consolidación esa reducción, debida a la aplicación de cargas estáticas, 
es relativamente lenta, en el proceso de compactación la reducción de 
vacios, debida a la aplicación de cargas estáticas_o dinámicas, es más o 
menos rápida. 

La compactación puede obedecer a muchos objetivos; el principal de 
ellos es obtener un suelo de tal manera estructurado que posea y 
mantenga un comportamiento mecánico adecuado a través de toda la vida , 
útil de la obra. Las propiedades requeridas pueden variar de caso a 
caso, pero la resistencia, la compresibilidad y una adecuada relación 
esfuerzo-deformación figuran entre aquellas cuyo mejoramiento se busca 
siempre; es menos frecuente, pero a veces no menos importante, que 
también se compacte para obtener un~s caracteristicas idóneas de 
permeabilidad y flexibilidad. Finalmente, como · concecuencia de un 
proceso de compactación, suele favorecerse mucho la permanencia de la 
estructura térrea .ante la acción de los agentes erosivos. Debe 
garantizarse que se mantengan las propiedades mejoradas, durante toda la 
•ida útil de la obra. 

Ciertas experiencias, realizadas en los primeros años de lá 
aplicación de las técnicas modernas de compactación, indicaron que 
existe una· correlación entre el peso volumétrico seco y la o las 
propiedades del material que se · quiere mejorar. Sin embargo esa 
correlación 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 á principios de los años treintas 'real izó la 
construcción de presas para el Departamento Hidráulico de los Angeles, 
California, en donde desarrolló los principios de la compactación y los 
publicó en una serie de articulas en la revista "Engineering 
News-Record". En su honor las pruebas comunes de compactación se 
denominan comunmente pruebas Proctor de compactación. Él estableció que 
la compactación básicamente es función de cuatro variables: l) Peso 
especifico seco, 7 , 2) Contenido de agua, w%, 3) Energia específica, y 

d 

4) Tipo y características del suelo (graduación, presencia de minerales 
de arcilla, etc.). 

El proceso de compactación puede sér ilustrarse mejor considerando 
la prueba común de compactación o prueba Proctor. Se hacen varios 
ensayos a una muestra·del mismo suelo que se este compactando de acuerdo 
a .las especificaciones para la prueba Proctor estándar, dadas más 
adelante, pero variando· el contenido de agua del material. Para cada 
contenido de agua se.obtiene su respectivo peso específico seco. Cuando 
quedan determinados los pesos especificas secos para cada ensaye se 
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grafican contra los contenidos de agua, con lo que se ~~tiene una curva 
llamada curva de compactación. La figura 1 muestra una forma típica de 
e·,. .. ::l curva ''-(curva A). Se puede notar que la curva de •compactación, aún 
e contenidos altos de agua, nunca alcanza la curva para 100% de 
sa~uración (llamada curva de saturación). El punto máximo de la curva es 
el que corresponde al peso especifico seco máximo (~~.l para la 

prueba; su correspondiente contenido de agua es conocido como·"contenido 
de agua óptimo". La curva Bes la curva de compactación obtenida con la 
prueba Proctor modificada, que utiliza una mayor energía de 
compactación. El caso es que, incrementando la energía de compactación, 
el peso específ-ico seco máximo tiende a incrementarse, como es de 
esperarse, pero disminuye el contenido óptimo de agua. La curva dibujada 
a través de los puntos pico de varias curvas de compactación para 
diferentes energías especificas se denomina "linea de óptimos", la· cual 
es paralela a la curva de saturación. 

La figura 2 muestra algunas curvas típicas de compactación para 
diferentes tipos de suelo, obtenidas con la prueba Proctor estándar. 

II. PROCEDIMIENTOS PARA COMPACTAR 

'II.l PROCESOS DE COMPACTACIÓN DE CAMPO 

La energía que se requiere para compactar los suelos en el campo se 
puede aplicar mediante cualquiera de las cuatro formas que enseguida se 

'lmeran, las que se diferencian por la naturaleza de los esfuerzos 
.icados y por la duración de los mismos. Estas formas son: 

a) .Por presión 
b) Por impacto 
e) Por amasado 
d) Por vibración 

II.l.l COMPACTADORES POR PRESIÓN 

RODILLOS LISOS METÁLICOS 

cuando estos equipos inician la compactación de una capa el área de 
contacto es más o menos ancha y se forma un bulbo de presión de una 
cierta profundidad. Conforme avanza la compactación el ancho del área de 
contacto se reduce, y por lo tanto también se reduce la profundidad del 
bulbo de presión y aumentan los esfuerzos de compresión en la cercanía 
de la superficie. Estos esfuerzos son con frecuencia suficientes para 
triturar los agregados en materiales granulares, e invariablemente 
causan la formación de una costra en la superficie de la capa, lo que se 
conoce como encarpetamiento. El efecto de la compactación de los 
rodillos lisos se reduce considerablemente a medida que se profundiza en 
la capa compactada, y el efecto de la compactación se produce de arriba 
hacia abajo. 

1 

Los rodillos lisos tienen su campo de aplicación circunscrito a los 
~teriales que no requieren concentraciones elevadas de presión, por no 

formar grumos o no requerir disgregado; por lo general son arenas y 
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gravas relativamente limpias. Cuando se utiliza sólo el rodillo liso en 
.arcillas y limos plásticos es común que al cabo de un cierto número de 
~asadas lleguen a presentarse fracturas en la parte superior de la capa, 

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

RODILLOS NEUMÁTICOS 

La acción compactadora del rodillo neumático . tiene lugar 
fundamentalmente por la presión que transmite a la capa .de suelo 
tendida. Sus bulbos de presión son semejantes a los de los rodillos 
metálicos, pero el área de contacto permanece constante por lo que no se 
produce el efecto de reducción del bulbo. Estos rodillos producen un 
cierto efecto de amasado, que causa al suelo grandes deformaciones 
angulares por las irregularidades (dibujo) de las llantas; este efecto 
es mucho menor que el amasado que se consigue con los rodillos pata de 
cabra. · · 

La superficie de contacto de la llanta depende del peso del rodillo 
y de la presión de inflado; su forma es más o menos eliptica. La presión 
que se transmite no es rigurosamente uniforme en toda el área de 
aplicación, pero para simplificar suele hablarse de una presión media de 
contacto. Para lograr una aplicación más o menos uniforme de la presión 
a una cierta profundidad bajo la superficie es preciso que las llantas 
delanteras y traseras del equipo tengan huellas que se superpongan 

igeramente; es usual buscar una disposición 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 presión de 
inflado, pero esto no es del todo cierto, pues . si la presión no es 
demasiado grande, ambos lados de la huella se producen concentraciones 
que hacen aparecer presiones horizontales adicionales que ayudan al 
asentamiento de las particulas de suelo y a su mezclado. El acabado 
superficial de las capas compactadas con rodillos neumáticos suele tener 
una rugosidad suficiente para garantizar una buena liga con la capa 
superior. 

Los rodillos neumáticos se usan principalmente · en los suelos 
arenosos con finos poco plásticos, en los que no existen grumos cuya. 
disgregación requiera grandes concentraciones· de· presión, como· las que 
producen los rodillos pata de cabra. En limos poco plásticos también son 
eficientes los rodillos neumáticos. 

!!.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 
·íltimos, .lo que produce un efecto de impacto sobre la capa de suelo que 

a compacta. Este es un rodillo metálico en el que se han fijado unas 
salientes en forma aproximada de una pirámide rectangular truncada. 
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Estas pirámides no son de la misma altura pues hay unas más altas que 
otras. Estas salientes han sido diseñadas.de tal manera que el área de 

?ntacto se incrementa con la penetración, ajústándose ·automáticamente 
.1 presión a la resistencia del suelo compactado. El diseño contempla 

también una fácil entrada y salida a la capa, lo que disminuye la 
resistencia al rodamiento. Estos rodillos han probado ser muy eficientes 
y eliminan la posibilidad de estratificación en los terraplenes, esto es 
de importancia en corazones impermeables de presas. 

El rodillo de impacto es uno de los más versátiles equipos de 
compactación. Este equipo tiene su mejor rendimiento en suelos finos con 
abundante contenido de. grava y guijarros o en suelos finos residuales 
que contengan fragmentos de roca parcialmente intemperizados. 

PISONES 

El empleo de estos equipos está restringido a áreas pequeñas. 

Los pisones pueden ir desde los de tipo más elemental, de caída 
libre y accionados a mano, hasta aparatos bastante más complicados 
movidos por compresión neumática o por combustión interna. · 

Los pisones de caída libre pueden ser desde simples mazas unidas a 
un mango y accionadas por una persona, hasta mazas de 2 ó "3 toneladas 
que se izan con cables y se dejan caer desde uno o dos metros de altura. 
"<;stos modelos pesados, accionados por una máquina apropiada, se han 

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

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

II.l.3. COMPACTADORES POR AMASADO 

RODILLOS PATA DE CABRA 

Estos compactadores concentran su peso sobre el área .de contacto de 
un conjunto de puntas de forma variada, que penetran al suelo, 
ejerciendo presiones estáticas muy grandes en los puntos· en que estas 
protuberancias ejercen su acción. Conforme se van dando pásadas y el 
material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos en e1 
suelo; y llega un momento en que ya no se produce ninguna compactación 
adicional; en una cierta profundidad pequeña, la superficie queda 

o siempre distorsionada, pero se compacta bajo la siguiente capa que se 
tienda. ' · · 

' 

1 

La presión que ejerce el rodillo pata de cabra al pasar con sus 
vástagos sobre el suelo no es uniforme en el tiempo; los vástagos 
,;¡enetran ejerciendo presiones crecientes, las cuales llegan a un máximo 
en . el instante en que el vástago está vertical y en .. su máxima · 
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penetración; a partir de ese momento la presión disminuye hasta que el 
vástago sale. Además, la ac::.ción del rodillo es tal que hace progresar la 

>mpactación de la ·capa· de suelo de abajo hacia arriba; en las primeras 
~asadas las protuberancias y una parte del tambor mismo penetran en el 
suelo, lo que permite. que la mayor presión 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 longitud del vástago. A esta 
peculiar manera de compactar se le denomina acción de "amasado". 

Al aumentar el número de.pasadas del equipo la parte inferior de la 
capa va adquiriendo mayor resistencia, lo que impide la penetración del 
rodillo y de sus vástagos, que asi van compactando el suelo 
suprayacente. El proceso.puede llegar a un limite en el que el rodillo 

t"camina" sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los 
vástagos, pero sin que haya contacto entre el tambor y el suelo 
propiamente dicho. El rodillo ·pata de cabra produce dos· efectos muy 
deseables en los terraplenes «le suelos finos compactados, que son una 
distribución uniforme de la energia de compactación en cada capa y una 
buena liga entre capas sucesivas. 

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores resultados en suelos 
finos. La concentración de presión que producen los vastagos se ha 

. revelado muy útil para la rotura y disgregación de los grumos que se 
forman en las arcillas homogéneas por la acción de fuerzas de naturaleza • 
capilar entre sus partículas. En suelos finos no homogeneos, con 
diferentes rangos de tamaños, la acción de las patas de cabra también es 
muy benéfica para romper y disgregar las diferentes partículas y para 
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 que elimina la tendencia a la laminación. En arcillas 
blandas francas, además de que tiene la posibilidad de eliminar grumos, 
el . rodillo pata de cabra resulta muy conveniente por la acción de 
amasado ya descrita. En· épocas recientes incluso se ha combinado la 
acción de los rodillos pata de cabra con la vibración, para incrementar 
la concentración de fuerzas sobre áreas pequeñas y favorecer el poder 
rompedor y mezclador de estos equipos. 

Se han desarrollado dos tipos 
considerarse como variantes del rodillo 
rodillo de rejillas y el segmentado. 

RODILLO DE REJILLAS 

de compactadores que pueden 
pata de ·cabra. tradicional: el 

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

El rodillo de rejillas se ha venido utilizando con éxito en 
materiales que requieren disgregación, pero en realidad ha dado 
resultado en una gran variedad de suelos, incluyendo arcillas homogéneas 
o mezclas de arenas, limos y arcillas, con abundancia de finos. Suelen 
lastrarse con bloques de concreto o arena humeda para elevar su presión 

e contacto. 

/ 
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RODILLO SEGMENTADO 

Cada cilindro del equipo suele 
.osadas, de aro interrumpido, lo cual 

nombre al equipo. 

estar formado por tres ruedas 
forma la ségmentación que da su 

El rodillo segmentado se ha utilizado sobre todo con materiales que 
requieren disgragación, pero su uso se ha extendido a varios tipos de 
suelos, incluso las arcillas no muy plásticas. 

II.l.4. COMPACTADORES POR VIBRACIÓN 

RODILLOS VIBRATORIOS 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la fricción 
interna del suelo. La vibración provoca un reacomodo de las partículas 
que da por resultado un incremento del peso volumétrico del suelo. 

Estos rodillos pueden producir un gran trabajo de compactación en 
relación a su peso estático ya que la principal fuente de trabajo es la 
fuerza dinámica de compactación. 

Como la resistancia de los suelos plásticos depende.de la cohesión, 
la eficiencia de estos rodillos está 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 

.e vibración se han aumentado, y se ha disminuido la frecuencia. Con el 
mismo objeto se han acoplado dos rodillos vibratorios, "fuera de fase", 
a un marco rígido para obtener efecto de amasamiento. 

II.2 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS DE COMPACTACIÓN 

Los procesos de compactación de campo son en general demasiado 
lentos y costosos como para reproducirlos a voluntad, cada vez que se 
desee estudiar cualesquiera de sus detalles; no proporcionan un modo 
práctico de disponer de una herramienta de análisis, estudio e 
investigación, tal como lo requiere el problema de la compactación de 
suelos, con sus muchas complicaciones y complejidades. Así, la tendencia 
a desarrollar pruebas de laboratorio que · repreduzcan fácil y 
económicamente aquellos procesos debió de ser obvia para cualquiera que 
se interesara (e interese) en racionalizar las técnicas de campo y en 
conocer más un proceso tan difícil e importante. 

Las mismas razones inducen a las 
de estudios para proyecto y fuente 
adecuado tren de trabajo de campo. 

pruebas de laboratorio· a ser base 
de información para planear un 

Actualmente se hacen dos usos principales de las 
~rnpactación de laboratoro. En el primero, se compactan los 

obtener datos para proyecto de estructuras de tierra; esta 
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se refiere a resistencia, deformabilidad, permeabilidad, susceptibilidad 
al agrietamiento, etc. El segundo uso que se hace de las pruebas de 
~~mpactación es con fines de control de calidad; en este caso, la prueba 

.1ciona fundamentalmente como un índice comparativo del peso 
volumétrico de laboratorio y de campo. 

II,3. PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACIÓN EN EL LABORATORIO 

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

ar Pruebas estáticas 
b) Pruebas dinámicas 
e) Pruebas por amasado 
d) Pruebas por vibración 

II.3.1 PRUEBAS ESTÁTICAS 

·PRUEBA PORTER 

En esta prueba se compacta al suelo colocándolo dentro de un molde 
cilíndrico de 15.24 cm ( 6") de diámetro; el suelo se dispone en tres 
~apas acomodándolo con 25 golpes de una varilla con punta de bala, lo 

ue no significa una .compactación intensa, pues la varilla es ligera y 
_a altura de caída es la minima utilizable por el operador para una 
manipulación cómoda. La compactación propiamente dicha se logra al 
aplicar al conjunto de las tres capas una presión de 140.6 · Kgjcm2

, la 
cual se mantiene durante un minuto. 

PRUEBA PORTER SOP 

Este método de prueba sirve para determinar el peso volumétrico 
seco máximo y 1·a humedad ótima en suelos con partículas gruesas que se 
emplean en la construcción de terracerias; también se puede efectuar en 
arenas y en materiales finos cuyo índice plástico sea menor de seis. El 
método consiste en preparar especímenes con material que pasa la malla 
de 25.4 mm (1"), a los que se agregan diferentes cantidades de agua y se 
compactan con carga estática. Una vez preparado el material, el 
procedimiento de prueba es como sigue: 

1) Cólóquese el material preparado dentro del molde en tres capas; con 
la punta de la varilla metálica de 1.9 cm (3/4") de diámetro y 30 cm 
de longitud,· désele a cada una de las capas 25 golpes, uniformemente 
distribuidos. 

2) Al terminar la colocación de la última capa, tómese el molde que 
contiene el material , colóquese en la máquina de compresión y 
compactese el material aplicando lentamente carga uniforme, de mane~a 
que se alcance en un lapso de 5 minutos la presión de 140.6 kgjcm , 
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equivalente a una carga de 26.5 toneladas, aproximadamente; 
manténgase esa carga durante un minuto y hágase la descarga en el 
siguiente minuto. Al llegar a la carga máxima revísese la base del 
molde; si está ligeramente humedecida, el material, ha alcanzado la 
humedad óptima de compactación y su P.eso volumétrico seco máximo. 

3) si al llegar a la carga máxima no se humedece la base del molde, la 
humedad con que se preparó la muestra es inferior a la óptima; por lo 
tanto prepárese otra fracción representativa del material y 
adiciones~le una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior 
más 80 cm . . 

4) Repítanse los pasos 1 y 2 en este material ya preparado. Prepáren~e 
los .especímenes que sean necesarios siguiendo los mismos· pasos 
anteriores, hasta lograr que en uno de ellos se inicie el 
humedecimiento de la base del molde con la carga máxima. 

5) Si antes de llegar a la carga máxima se humedece la base del molde 
por haberse iniciado la expulsión de agua, la humedad con que se 
preparó la muestra es superior a la óptima. En este caso procédase 
como en el párrafo 3, pero en vez de adicionar 80 cm3 se reduce esa 
cantidad en cada una de las nuevas fracciones representativas del 
material, hasta lograr que en una de ellas se inicie el 
humedecimiento de la base del molde con la carga máxima. 

6) Al terminar la compactación del espécimen preparado con la humedad 
óptima, quítese el molde de la máquina de cOmpresión y determínesele 
la altura (he), restando la altura total del molde la altura entre la 
cara superior del espécimen y el borde superior del molde; regístre~e 
este valor en cm, con aproximación de un decimo de milimetro. 

7) Pésese el molde de compactación que contenga el espécimen compactado 
y anótese dicho peso, en kilogramos, con aproximación de un gramo. 

8) Sáquese el espécimen del cilindro, córtese longitudinalmente y de la 
parte central obténgase una muestra representativa y efectúese en la 
muestra la determinación del contenido de agua, anotándo su valor. 

II.3:2. PRUEBAS DINÁMICAS 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN POR IMPACTO TIPO PROCTOR. PRUEBA PROCTOR (AASHO) 
ESTÁNDAR 

Con esta 
volumétrico y 
alternativas de 

prueba se determina la relación entre el peso 
el contenido de agua de · los suelos. Existen 4 
prueba: 

-Método A. Molde de 4", suelo que pasa la malla # 4, E = 
-Método B. Molde de 6", suelo que pasa la malla # 4 ·, E = 
-Método e. Molde de 4", suelo ·que pasa la· malla· de·· 3/4 11 , E = 
-Método D. Molde de 4 11 , suelo que pasa la malla de 3/4 11 , E = 

r 
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Preparación de la muestra 

Identificar el material. 

• • 

2) Para esta prueba se requiere una muestra repr.esentativa de suelo, 
debidamente cuarteada, con peso comprendido entre 2.5 y 3.0 Kg para 
cada fracción de suelo que se necesite· para el ensaye. Se seca al 
aire lo necesario para facilitar su disgregación. 

3) Disgregar grumos con la mano de mortero cubierta de hule cuidlndo de 
no romper granos individuales. 

' 4) A la muestra disgregada se la criba por la malla número 4. 

5) Obtener contenido de agua. 

6) Como la curva peso volumétrico seco-contenido de agua debe definirse 
entre 6 u 8 puntos (la mitad de ellos abajo del contenido óptimo de 
agua y la otra mitad arriba), prepárense las mismas porciones de 
suelo en ··recipientes con el contenido de agua deseado y déjense en 
reposo por lo menos 24 horas, con tapa hermética; esto facilita una 
buena mezcla del agua y 'los finos. Si la plasticidad es alta deberá 
almacenarse el material por lo menos dos dias. Las porciones de suelo 
deberán diferir en su contenido de agua de un espécimen a otro en dos 
puntos de porcentaje aproximadamente. Utilícese agua de buena calidad 
y mezclese al.suelo con'atomizador. 

') Pésese el molde proctor con la placa-base adosada. 

8) Colóquese el collarín de extensión sobre el molde. 

Procedimiento de prueba 

Se detallará el método A: 

1) Selecciónese una de las muestras representa ti vas de 3 kg. , 

2) Divídase la muestra en el número de porciones que se requiera, según 
las capas que vallan a disponerse en el molde de 10.16 cm ( 4") de 
diámetro; en el caso presente serán 3 capas. El molde tendrá 
instalada su extensión y deberá llegarse a un espesor total 
compactado de 13 cm. Compáctese cada capa con 25 golpes del pisón 
(5. 08 cm de diámetro y 2. 49 kg de peso) distribuyéndolos 
uniformemente y con altura de caida de 30.48 cm (12 11 ). Durante la 
operación el molde deberá apoyarse en una base rígida. Después de la 
compactación, remuévase la, extensión del molde y enráses;e el suelo 
compactado, utilizando la regla metálica. Pésese el conjunto y 
réstese la tasa del molde, 'para tener el peso húmedo del material. 
Divídase entre el volumen del molde, para obtener el peso volumétrico 
de la masa de suelo (7 ) • . m 
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3) Retírese el material' del molde, sin desmoronarlo y divídase el 

espécimen en dos porciones,;según un plano vertical por el centro de 
la sección transversal. Tómese una muestra representativa de una de 
las caras del corte y determínese el contenido de·agua del suelo. 

4) continúense las determinaciones con las otras porciones de material 
con diferentes contenidos de agua, de preferencia en orden creciente, 
hasta que no cambie· o disminuya el peso v~lumétrico húmedo del suelo. 

\ 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN 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 húmeda. 

2) Se revuelve perfectamente el material, tratando de que el agua 
agregada se distribuya uniformemente. 

3) usando el cucharón se vacía en el cilindro Proctor, previamente 
armado con su extensión, ·material suficiente para obtener una capa 
floja de unos 8 cm de espesor. 

4) Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pisón (de 5 cm de 
diámetro y 2. 75 kg de peso), proc.urándo repartirlos en toda su 
superficie y usando la guía metálica (de 48 cm de longitud) para que 
la altura de caida sea la misma. Los golpes del pisón se dan 
levantándo éste hasta el nivel superior de la guía y dejándolo caer 
libremente. 

5) Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener una segunda 
capa que, agregada a la primera, dé una altura total de unos 11 o 12 
cm, compactándola del mismo modo que la primera. 

6) En idéntica forma, se procede con la tercera capa, procurándo que una 
vez compactado el material, la superficie esté. 1 ó 2 cm arriba del 
ensamble ~n la extensión. 

7) Al terminar la compactación de las tres capas, con una espátula de 
cuchillo se recorre el perímetro exterior de la extensión para 
despe~ar el material y se quita cuidadosamente la extensión, 
enrasando la muestra al nivel superior del cilindro ~ rebaná'do el 

8) 

9) 

material sobrante con un enrasador. · 

Se limpia exteriormente el cilindro 
compactada en el platillo de la báscula, 
los 5 g. El peso obtenido se anota en el 

y se pesa 
aproximando 
registro de 

con la muestra 
la lectura hasta 
cálculo. 

En una cápsula de porcelana o vidrio refractario, 
numerado y tarado, se toma una porción de la muestra 
aproximadamente 100 g, y se pesa al o. 1 de gramo en 
anotando el valor. ,, 

previamente 
compactada, 
la balanza, 

.O) Se desarma el cilindro Próctor con objeto de extraer fácilmente el 
material. 
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··1 Para poder definir las 
necesario efectuar cuatro 
incrementando en cada ensayo 

condiciones óptimas 
o cinco veces los 
el contenido de agua. 

del material, es 
pasos -anteriores, 

12) Todas las cápsulas que contienen 1~ muestra húmeda de cada ensayo~ 
se colocan dentro de un horno a 110 C. Durante 18 horas como mínimo. 
Transcurrido ese lapso, se retiran del horno, dejándolas enfriar 
dentro de un desecador y se pesan, registrando el valor 
correspondiente: ' 

l 
II.3.3. PRUEBAS DE COMPACTACIÓN POR AMASADO 

PRUEBA DE COMPACTACIÓN POR AMASADO HARVARD MINIATURA 

Con este método de prueba se determina el peso volumétrico seco 
máximo y la humedad óptima en suelos finos plásticos, con partículas 
menores de 2 mm. 

'· 

Preparación de la muestra. 

'\ Identificar el material. 

Para esta prueba se requiere una muestra representativa de suelo, 
debidamente cuarteada, con peso comprendido entre 1 y 1.5 kg. Se secñ 
al.aire lo neoe~arlo para tao111tar ~u d1~gregao1on. 

3) Disgregar grumos. 

4) A la muestra disgregada manualmente se la criba por la malla número 
10. 

5) Obtener contenido de agua. 

6) Como la curva peso volumétrico seco-contenido de agua debe definirse 
entre 6 u 8 puntos (la mitad de ellos abajo del contenido óptimo de 
agua y la otra mitad arriba), prepárense las mismas ·porciones de 
suelo en recipientes con el contenido de ·agua deseado y_ déjense en 
reposo por lo menos 24 horas; esto facilita una buena mezcla del agua 
y los finos. Las porciones de suelo deberán diferir en su contenido 
de agua de un espécimen a otro en dos puntos de porcentaje 
aproximadamente. Utilícese agua de buena calidad y mezclese al suelo· 
con atomizador. · 

Procedimiento de prueba 

con el molde ajustado·a su base y provisto de su extensión, colóquese 
en él la cantidad que se requiera de suelo en estado suelto. La 
colocación del suelo dentro del molde deberá hacerse en el número de 
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capas que se necesite (por lo común cinco); nivélese cada capa 
presionándola ligeramente con un pisón de hule. 

• 
Después de ajustar apropiadamente el resorte del pisón, insértese en 
el émbolo del pisón y presiónese hasta que el resorte se 
comprima hasta su tope. Quítese la presión, cámbiese ligeramente de 
posición el émbolo y repítase la operción, repartiendo así la presión 
aplicada de manera uniforme en la superficie de cada capa, hasta 
completar el número de aplicaciones necesarias: 

3) Repítase este procedimiento para cada capa; procúrese que la capa 
superior sobresalga del molde por lo menos 1· cm (entrando en la 
extensión metálica del mismo). 

5) Trasládese del conjunto del molde al aditamento para retirar la 
extensión; presiónese firmemente el émbolo del propio aparato y, a la 
vez, accionando el mecanismo extractor, suéltese el collar metálico 
del molde y del suelo compactado. o 

" 6) Quítese el molde 
con una regla 
enrasamiento del 

de su base y enrásese con cuidado su borde superior 
metálica. Verfíquese también con la regla el 

borde inferior del molde. 

7.) Pésese el molde que contiene al suelo compactado, con aproximación de 
0.1 g. 

8) Extráigase la muestra del molde utilizando el extractor y colóquesela 
en un recipiente apropiado para introducirla al horno y determinar su 
contenido de agua. 

9) Compáctense otros especímenes con contenidos de agua crecientes, 
hasta que el peso húmedo de la muestra valla creciendo, hecho· que 
señala que se ha sobrepasado el contenido de agua óptimo. 

10) Calcúlese el peso volumétrico seco correspondiente a cada contenidO 
de agua, mediante la fórmula 

y dibújese la curva de compactación para obtener el peso volumétrico 
máximo y el contenido óptimo de agua. 

11) si se desea, cámbiese el procedimiento de compactación variándo el 
número de aplicaciones del pisón por capa, la presión por capa o el 
número de capas. 

PRUEBA DE HVEEM, DE COMPACTACIÓN POR AMASADO 

Esta prueba tiene por objeto representar en el 
condiciones de amasado que producen los equipos de 
-:ampo. 
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Procedimiento 

2) 

3) 

4) 

En los siguientes incisos se describe el procedimiento normal de 
fabricación del espécimen para suelos y agregados con finos que 
posean suficiente cohesión natural para mantener a los especímenes 
intactos durante los procesos de prueba. Los materiales sin cohesión, 
tales como agregados para bases, .requieren del·uso de canastillas de 
papel como ayuda para poder manejarlos sin que sufran alteraciones. 

colóquese el molde en el collarín con marigo, que tiene un disco de 
hule de 10.00 cm (3-15/16 11 ) de diámetro y 0.32 cm (1/8") de espesor, 
pegado a la placa. Ajústese el molde para dejar un espaciamiento de 
0.32 cm (1/8") entre el borde inferior del molde y la base del molde 
con mango. sujétese así. Colóquese un. disco de cartulina de 10 cm 
(3-15/16") dentro del molde, sobre el disco de hule. Póngase en su 
lugar la extensión con embudo y el molde sobre la placa giratoria del 
compactador y atornillese. 

Colóquese una muestra bien mezclada en el alimentador, con el 
material suelto y bien distribuido a lo largo de toda su extensión. 

Echese a andar el comp~ctador y ~jústese la presión.· del aire del 
compactador a 1.05 Kgjcm (15 lb/in), lo cu~l equivale a una presión 
en el pisón de aproximadamente 16.85 Kgjcm (240 lbjin2

). Espérese 
hasta que el pisón alcance su posición más baja antes de colocar al 
material en el molde. 

Con una espátula váyase depositando el material del alimentador en el 
molde de manera que se cubra su fondo; el resto de la muestra se 
vaciará en 20 partes iguales, una en cada aplicación del pisón; 
despues proporciónense 10 aplicaciones más para asentar y nivelar 
todo el material. Levántese y límpiese el pisón y colóquese un disco 
de hule de 10 cm de diámetro en la parte superior del espécimen. S~ 
durante todas las operaciones· anteriores la presión de 1. 05 kgjcm 
resultó excesiva y produjo levantamiento del material al rededor del 
pisón, podrá bajarse dicha presión. 

\ 

6) Aflójese el molde dent'ro del collarín con mango, manipulando los' 
tornillos, bájese el pisón e increméntese la ~resión del ~ire hasta 
obtener una presión en el pisón de 24.6 kgjcm ( 350 lb/ in ) , lo que 
normalmente se logra con una lectura de 1.48 kgjcm2 (21 lb/in2

) en el 
manómetro que mide.la presión del aire. 

7) La·s arcillas pueden requerir presiones de compactación menores, pues 
en ellas el pisón penetra con facilidad; en estos casos la 
penetración del pisón deberá ser el factor que se observe; se.debe 
buscar que no sea mayor que 0.64 cm (1/4"). 

8) Aplíquese 100 veces el pisón al espécimen·. 

9) Si antes de las 100 aplicaciones aparece agua libre en la base del 
molde, deténgase el proceso de inmediato y anótese el número de 
aplicaciones. 
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III. COMPORTAMIEN1o MECÁNICO DE SUELOS COMPACTADOS 

--1.1. SUELOS FINOS PLÁSTICOS 

III.l.l. FACTORES QUE.INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO 

ESTRUCTURA DEL SUELO, .CAMPO VS LABORATORIO 

.La estructura y las propiedades ingenieriles en el material 
compactado dependen grandemente del método o tipo.de compactación, de la 
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 óptimo, la 
estructura de los suelos es esencialmente independiente de la forma y 
del tipo de compactación. A la humedad óptima, sin embargo, el tipo de 
compactación tiene un efecto significativo en la estructura, 
resistencia, compresibilidad, etcétera, del suelo. La estructura del 
suelo se vuelve incrementadamente dispersa si se va aumentando el 
contenido de agua. En la rama izquierda de la curva de compactación los 
suelos son siempre floculentos, mientras que en la rama· 'derecha la 
estructura del suelo se vuelve más orientada o dispersa. En la figura 4, 
por ejemplo, la estructura en el punto e es más orientada que en el 
punto A (en donde el suelo tiene una estructura floculenta, grumosa, o 
en castillo de naipes). Ahora si se incrementa la energía de 
compactación el suelo tiende a ser más orientado·, aún con contenidos ·de 
agua abajo del óptimo. Si nos referimos nuevamente a la figura 4, la 
~structura en el punto E es más orientada que en el punto A; Del lado 

:recho, la estructura del suelo en el punto D será algo más orientada 
,<le en el punto e, aunque el efecto es menos significativo que en el 
lado izquierdo. 

La diferencia de propiedades que el suelo pueda tener con los 
diversos métodos de compactación que se utilizan, considerando un mismo 
nivel de energia, al compararlos, se espera que se deban únicamente á 
una diferencia en las. estructuras, la cual seria atribuible sólo a 
diferencias en la magnitud de las deformaciones angulares inducidas por 
el método de compactación. En el laboratorio, a mismo peso volumétrico y 
mismo contenido de agua, el máximo grado . de orientación se logra por 
amasado y el minimo por compactación estática. 

A estructuras muy diferentes en el suelo corresponden propiedades 
fundamentales también muy diferentes. Por otro lado, casi todos los 
procesos de compactación de c·ampo más usados, excluyendo la vibración, 
incluyen en mayor o menor grado efectos de amasado, en tanto que la 
compactación estática del laboratorio no puede considerarse 
representativa de ningún método actual de campo y, por ende, el uso de 
una prueba estática de laboratorio para estudios de suelos con fines de 
proyectar una estructura de tierra deberá cuestionarse seriamente. En el 
campo, el rodillo pata de cabra produce mayor orientación de particulas 
que el neumático. 
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~~LICITACIONES EN EL MATERIAL COMPACTADO 

" Al aumentar la energia de compactación, el aumento del peso 
volumétrico será tanto mayor cuanto menor sea el contenido de agua del 
suelo; cualquier incremento de energia que se aplica a un suelo con 
contenido de agua superior al óptimo se utiliza en produéir deformación 
angular, pero no reducción de volumen; esto se debe a que un suelo con 
contenido de agua alto es más deformable y tiene bajo contenido de aire 
y por tanto, fase fluida menos compresible. 

PREPARACIÓN DEL SUELO ( í ro \o~¡'), 
como se detallará mas adelante, el reuso y -el- ··logro---de· una 

homogénea distribución del contenido de agua influyen en la compactación 
y, por ende, en el comportamiento mecánico de los suelos compactados. 

III.l.2. PERMEABILIDAD 

La permeabilidad de un suelo compactado depende de su relación de 
vacios, de su estructura y de su grado de saturación. La permeabilidad 
puede relacionarse con el cuadrado de la relación de vacios del suelo. 

Para una misma energia, la permeabilidad de un suelo compactado 
Lsminuye al aumentar el contenido de agua y alcanza un minimo 1próximo 

al contenido de agua óptimo; si incrementamos la energia util~zada el 
coeficiente de permeabilidad disminuye porque baja la relación de vacios 
del suelo (incrementándose con ello el peso especifico seco). El cambio 
en la permeabilidad, modificando el contenido de agua, se ilustra en la 
figura 5, donde puede observarse que la permeabilidad tiene un orden de 
magnitud más alto para contenidos de agua abajo del óptimo, que para 
contenidos arriba del óptimo. 

La estrucuración es el factor que más afecta a la permeabilidad de 
un suelo compactado. A mayor contenido de agua y mayor distorsión 
producida por la compactación (a lo que corresponde mayor orientación en 
las 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 compactó en el campo con rodillo 
pata de cabra y en el laboratorio con un compactador de amasado, 
llegando siempre al mismo peso volumétrico seco con el mismo contenido 
de agua. 
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III.l.3. COMPRESIBILIDAD Y EXPANSIÓN 

cuando un suelo arcilloso cambia de volumen existen dos componentes 
de, formación a· nivel estructural. En primer. lugar, la correspondiente 
a , . .:iaciones de las distancias ·entre las partículas con grado de 
orientación constante, y en segundo la que ocurre por reducciones de las 
distancias medias de las partículas, sin que cambie su distancia mínima 
por aumento.de grado de orientación. -

e 
Si se compactan dos muestras de un suelo arcillo~o con los mismos 

métodos y energías de compactación y al mismo peso volumétrico seco, 
pero e~pleando en un caso una humedad menor que la óptima y en el otro 
mayor, se obtiene un comportamiento en procesos de carga como la que se 
muestra en la figura :ff. . · 

En primer lugar, la muestra que se compactó en el lado húmedo 
(muestra 2) exhibe una curva· de compresibilidad con la forma típica 
regular que 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 diría compuesta de dos curvas convensionales. En 
suelos. que se compactaron por amasado, se ha observado que la presión a 
la que aparece la transición, con variación brusca de pendiente, es 
ligeramente menor que el esfuerzo de comp_actación. Al parecer el aumento 
del coeficiente de compresibilidad (pendiente abrupta) se debe al 
·predominio de la tendencia a la aproximación de la partículas con 
aumento del grado de compactación. 

En segundo lugar, bajo presiones pequeñas, el coeficiente de 

•
resibilidad del suelo compactado en el lado seco e.s menor que el del 
o que se compactó en el lado humedo, pero esta situación se invierte 

bajo presiones grandes. Esto· se debe a que bajo poca presión ocurren. 
cambios insignificantes en el_grado de orientación de las partículas de 
las dos muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia mínima 
entre partículas, la resistencia que oponen para aproximarse es más 
grande en esta muestra que en la 1; bajo grandes presiones, en la 
muestra 1 (del lado seco) ocurren deformaciones volumétricas debidas al 
aumento del grado de -orientación de las partículas por colapso, que no 
tienen. lugar en la muestra 2. Bajo presiones muy altas ambas muestras 
llegan a la misma relación de vacíos, pues en las dos .se ll~ega a una 
estructuración similar. · 

La expansión de arcillas compactadas con contenidos de agua abajo 
de la humedad óptima, es grande; cuentan con una deficiencia relativa de 
agua y por eso tienen la tendencia de absorver agua y a expanderse más 
que las compactadas con contenidos de agua por arriba de la óptimo. La 
expansibilidad crece con la energía de compactación. Los suelos 
compactados con contenidos de agua abajo del óptimo son, en general, más 
sensibles a los cambios de ambiente. Lo .contrario sucede para la 
contracción, como se muestra ·en la. figura 9, donde se observa que los 
suelos compactados con contenidos de agua arriba del óptimo, tienen una 
contracción más alta. También se observa en la figuraS el efecto que 
tiene el método de compactación en la contracción del suelo. 
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III.l.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 ~ando 
dicho valor medio disminuye. 

En los suelos finos compactados suelen desarrollarse presiones 
neutrales negativas, una vez que la compactación a sido terminada. Estas 
presiones negativas dependen fundamentalmente del grado de saturación 
del suelo. Las presiones negativas desarrolladas en el· agua son mayores 
a menor grado de saturación inicial y hacen que sea también mayor la 
resistencia del suelo compac~ado y menor su deformabilidad. 

COMPORTAMIENTO EN PRUEBA RÁPIDA (SIN CONSOLIDACION Y SIN DRENAJE) 

Puesto que el grado de saturación influye mucho en las propiedades 
de los suelos compactados, la respuesta de una misma muestra en prueba 
triaxial rápida dependerá de si se la ensaya con et grado de saturación 
que adquiere cuando se compacta, o de si se la satura a volumen 
constante antes de probarla. En el primer caso, la resistencia es 
función de la presión de confinamiento en la cámara, pues la 
compresibilidad del aire hace que la relación de vacios varie con tal 
presión; · en el segundo caso, el comportamiento del suelo es 
independiente de la presión en la cámara •. 

Las muestras compactadas con contenidos de agua abajo del óptimo 
.enen más resistencia que las compactadas con contenidos de agua arriba 

de la humedad óptima. La resistencia de un suelo con contenido de agua 
arriba de la humedad óptima también depende un tanto del tipo de 
compactación, debido a diferencias en la estructura del suelo. Si se 
humedecen las muestras el cuadro cambia debido a la expans~on, 
especialmente para contenidos de agua abajo de la humedad óptima. La 
figura 10 muestra las curvas de resistencia para una arcilla compactada 
por' amasado, para tres diferentes energias de compactación. Las curvas 
muestran la resistencias definidas como el esfuerzo requerido para 
proVocar 5 y 25% de deformación. 

COMPORTAMIENTO EN PRUEBA RÁPIDA CONSOLIDADA 

Algunas investigaciones indican que para una misma humedad de 
compactación la resistencia aumenta con el peso volumétrico; a mayor 
peso volumétrico en la ·compactación, resultará mayor la resistencia 
despues de la consolidación, al comenzar la aplicación del esfuerzo 
desviador, resultando asi menores presiones neutrales. 

A mismo peso volumétrico de compactación, la resistencia crece con 
la humedad de compactación; cuanto más alta es la humedad de 
compactación, más compresible es el suelo y mayor el peso volumétrico 

-,e se obtiene despues de la consolidación, inmediatamente antes de 
licar el esfuerzo desviador, lo que conduce a_mayores resistencias. 
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COMPORTAMIENTO EN PRUEBA LENTA 

A un contenido de agua de compactación, constante, la ·resistencia 
e prueba lenta· crece con el peso volumétrico seco, por el menor 
espaciamiento que logran las partículas. A peso volumétrico seco 
constante, la compresibilidad del suelo crece con el contenido de agua 
de compactación y por esta razón disminuye el espaciamiento de las 
partículas en el instante de la falla. 

RESISTENCIA A LA EROSIÓN INTERNA 

La resistencia de los suelos finos compactados a la tubificación y 
otros efectos de las fuerzas de filtración, depende de la trabazón entre 
sus partículas~determinada por la geometría de la estructura y por la 
magnitud de las fuerzas electromagnéticas entre partícula y partícula. 
La compactación de suelos del lado seco del óptimo produce bajo grado de 
orientación y alta permeabilidad. Si en tal caso ocurre flujo y se lava 
el suelo con agua con baja concentración de sales, aumentarán las 
fuerzas de repulsión entre partículas, favoreciéndose en arrastre de las 
mismas. si la compactación.se hace del lado de las humedades mayores que 
la óptima se tiene, por efectos contrarios¡ menor susceptibilidad a la 
.tubificación. · 

"~LOR RELATIVO DE SOPORTE (V.R.S.) 

La figura 11 muestra la variación del valor relativo de soporte de 
una arcilla limosa con las condiciones de compactación; el valor 
relativo de soporte depende tanto del contenido de agua como del peso 
volumétrico que se alcance. Para especímenes que se prueban después de 
ser saturados se obtiene. una curva parecida a la de compactación, debido 
a la absorción de agua y expansión que sufre el espécimen durante la 
saturación. La figura muestra también la expansión que sufren los 
especímenes en función del contenido de agua con que se compactaron; se 
ve la conveniencia de compactar los suelos expansivos en el lado húmedo, 
independientemente ·de que en tal caso se llegue a un menor valor 
relativo de soporte. 

EFECTOS DE TIEMPO 

Las investigaciones indican que el paso del tiempo afecta de manera 
significativa a la resistencia de las arcillas compactadas. La figura 
12 muestra un ejemplo de este hecho. Una arcilla limosa con notables 
propiedades tixotrópicas se probó hasta la falla en compresión simple 
con velocidades de aplicación de la carga que variaron desde 5 minutos, 
hasta 10 días, en dos · series de pruebas, en un caso realizadas 
inmediatamente después de la compactación y en el otro tras un período 
de almacenamiento de 18 días a humedad y peso volumétrico constantes. La 

'Sistencia se definió como el esfuerzo desviador requerido para causar. 
espécimen una deformación unitaria de 10%. 
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En los especimenes que se probaron inmediatamente después de la 
compactación se produjo una disminución ligera de la resistencia entre 

empos de carga de 5 y 100'minutos, de manera que la resistencia fué 
-~% mayor en una prueba de 10 dias que en la prueba estánd?r que dura 
aproximadamente 10 minutos. · , 

En los especimenes que se probaron después de 18 dias de 
almacenamiento, la resistencia disminuyó algo con el tiempo de carga 
hasta un dia y después aumentó ligeramente hasta 10 dias, pero en este 
caso no se produjeron diferencias de más de 4% de la resistencia 
estándar. 

El considerable aumento·de resistencia para· los especimenes en que 
se realizaron pruebas largas inmediatamente después de su compactación 
se debe sobre todo a efectos normales de tixotropiéi, . que ocurren con 
rapidez y no se hace notar en las muestras que se almacenen. 

En general un suelo compactado gana resistencia con el tiempo. 

III.2. SUELOS GRUESOS 

ARENAS COMPACTADAS 

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo se prueba una arena 
1elta para obtener su resistencia al esfuerzo cortante, se obtendrá una 

curva esfuerzo-deformación del tipo plástico, como la que se ilustra en 
la figura 13. Para producir deformaciones crecientes se necesitan 
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prueba una arena muy 
compacta mostrará la curva esfuerzo-deformación con linea discontinua 
que aparece en la misma figura¡ al principio se necesita esfuerzo 
creciente para aumentar la deformación, pero una vez que se sobrepasa un 
valor máximo del esfuerzo, éste puede disminuir sin que la deformación 
deje de crecer (comportamiento ·frágil). Esta diferencia de 
comportamiento puede expresarse en términos de comportamiento¡ en arena 
compacta no sólo es preciso vencer·el rozamiento entre los granos, sino 
obligarlos a· girar y moverse, rodando uno sobre otros; sin embargo, una 
vez que se ha roto la trabazón estructural compacta inicial, se facilita 
mucho su movimiento relativo. Por el contrario, en arena suelta, la 
estructuración inicial es floja e inestable y es fácil iniciar el 
movimiento relativo, pero éste va produciendo estructuras cada vez más 
cerradas, y la resistencia de la arena va creciendo en forma paulatina 
hast·a un cierto limite. Esta estructura es prácticamente 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 deformación. El volumen de las 
arenas sueltas disminuye desde un principio, á causa de la destrucción 
de las inestables estructuras·iniciales. En las arenas compactas hay al 
rincipio una ligera disminución de volumen por el aumento del nivel 

Jeneral de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deformación produce 
un aumento de volumen. En la figura se aprecia que la resistencia máxima 
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que puede desarrollar una una arena compacta es mucho mayor que la que 
puede ofrecer la. misma ·arena, suelta. Naturalmente que no siempre son 
' · favorables las características con que se presenta la resistencia en 
. arenas compactas; por ejemplo, en arena suelta se desarrolla siempre 
resistencia creciente, en tanto que la compacta exhibe una falla frágil, 
a partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho que pudiera tener 
importancia en las aplicaciones; las arenas compactas son también 
susceptibles de falla progresiva. " 

La compresibilidad de las arenas ·compactadas también disminuye 
mucho respecto a la de las arenas sueltas. 

IV. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPATACION 

IV;l. POR PARTE DEL MATERIAL 

NATURALEZA Y ORIGEN 

Es claro que la clase de suelo con que se trabaja influye de manera 
decisiva en ~1 proceso de compactación. Este hecho puede notarse 
observando las figuras 2 y 3 que muestran la influencia del tipo de 
material en la,compactación. 

-~NTENIDO NATURAL DE AGUA VS CONTENIDO DE AGUA DE COMPACTACION 

Esto se refiere al contenido natural de agua que el suelo poseía 
antes de añadirle o quitarle humedad para compactarlo, en busca del 
contenido óptimo o cualquier otro con que se hubiere decidido realizar 
la prueba. 

En los procesos de campo el contenido de agua original no sólo 
ejerce gran influencia en la respuesta del suelo al · equipo de 
compactación, sino que también gobierna en gran parte el comportamiento 
ulterior de" la masa compactada. Aunque por lo general sólo pueden 
lograrse cambios relativamente pequeños al humedecer o secar el suelo 
extendido en la obra, es muy aconsejable buscar siempre condiciones de 
humedad natural que no se aperten mucho de la óptima para el proceso de 
compactación que vaya a usarse; lo que significa que el material ha de 
ser preparado de alguna manera antes de ser compactado. 

En los procesos de labvrate>rio, el contenido natural de agua del 
suelo tiene especial influencia en las compactaciones que se"' logren con 
una cierta energia, a-humedades meneres que la óptima, sobre todo cuando 
se. procede · a compactar el suelo inmediatamente después· de la 
incorporación del agua. En un suelo originalmente bastante seco, el agua 
que se añada producirá mayor diferencia inmediata entre las condiciones 
de humedad interna y ·externa de los grumos, que en otro que 

·iginalmente hubiese estado más húmedo. 
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PORCENTAJE DE AGREGADOS GRUESO O FINO 

La figura 2 ·muestra la influencia de este factor. Se observa que 
se tiene, en general, una menor eficiencia en la compactación a mayor 
porcentaje de finos para un suelo dado. También se observa en.la figura 
la influencia de la graduación· en la compactación del material. Entre 
mejor graduación se tenga del suelo más eficiente será la compactación. 

COMPETENCIA DEL GRANO VS ENE~GÍA DE.COMPACTACióN 

un efecto que merece especial atención es la degradación 
estructural que sufren muchos suelos gruesos por el proceso de 
compactación, lo que se traduce en cambios importantes en la 
granulometria, de manera que la que se obtiene en el ·campo no es la 
misma que se obtuvo en el laboratorio, que se traduciría en diferencias 
de los resultados de compactación en campo y en el laboratorio. 

IV.2. POR PARTE DEL PROCEDIMIENTO DE PREPARACIÓN DEL MATERIAL 

SECADO PREVIO Y PROCEDIMIENTO DE SECADO 

Eh los laboratorios, es común presentar los resultados de las 
'ebas de compactación con base en gráficas 7 d -w% (peso volumétrico 

. .;o vs contenido de agua) . Estas curvas son diferentes si las pruebas 
se efectúan a partir de un suelo relativamente seco al que se va 
agregando agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va secando según 
avanza la prueba. Las investigaciones experimentales comprueban que en 
el primer caso se obtienen' pesos específicos secos mayores que en el 
segundo, para un mismo suelo y con los mismos contenidos de agua; este 
efecto parece ser particularmente notable en los suelos finos plásticos 
con contenidos de agua inferiores al óptimo. 

TAMAÑO MÁXIMO DE PARTíCULAS y SUSTITUCIÓN POR FRACCIÓN EQUIVALENTE 

El peso volumétrico aumenta al aumentar el porcentaje de gruesos 
hasta un cierto límite, arriba del cual disminuye. Si el porcentaje de 
gruesos es constante, pero se cambia la granulometría de la fracción 
gruesa el peso volumétrico aumenta al mejorar la distribución 
granulométrica de dicha fracción gruesa. Por esta razón es inadecuado el 
procedimiento de compactación de laboratorio en que la fracción retenida 
en una malla se sustituye por el mismo peso del material que pasa por 
dicha malla y lo retiene la número 4; si tal método se aplica, se 
obtienen resultados que pudieran .desviarse significativamente de lo que 
ocurra en el campo. 
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PF. 'BDIMIENTO DE INCORPORACIÓN DE AGUA 

La forma usual de expresar el contenido de agua, establece 
solamente la proporción que ~xiste entre el peso de ésta y el del suelo 
seco, pero no explica la forma como esa agua se encuentra distribuida en 
las partículas o en los grumos del suelo. Las diferencias en la 
distribución de la humedad ejercen un efecto muy importante en la curva 
'1 -w%; especialmente en los suelos finos. Algunos suelos tienden a 

d 

formar grumos cuando se les incorpora ~gua; para disminuir este efecto 
se recomienda que, en este tipo de suelos, la incorporación de agua se 
haga con un aspersor 

TIEMPO PARA HOMOGENEIZACIÓN 

cuando el suelo esta seco y se le agrega agua, ésta tiende a 
quedar en la periferia de los grumos, con propensión a penetrar en ellos 
sólo después de algún tiempo. Si el lapso que se deja pasar entre la 
incorporación del agua y el momento en que se aplique la energía. de 
compactación, es largo, se permite la incorporación uniforme del agua a 

·los grumos . del suelo, con la consecuente disminución de su humedad 
superficial y el aumento de las presiones capilares. 

En los laboratorios es común que se proceda a partir de un suelo 
ativamente seco; se incorpora agua según avanza la prueba y se deja 
,ar el tiempo suficiente tras la incorporación (24 horas), para 

permitir la distribución uniforme del agua en el suelo y evitar que la 
humedad superficial de los grumos que pudiese contener el suelo sea 
diferente a la interna. 

RECOMPACTACIÓN O REUTILIZACIÓN DEL MATERIAL 

En muchos laboratorios es práctica común usar la misma muestra de 
suelo para la obtención de puntos sucesivos de las pruebas de 
compactación; ello implica la continuada recompactación del mismo suelo. 
Se ha visto que esta práctica es inconveniente en lo absoluto, toda vez 
que la experimentación ha demostrado,, que si se trabaja con suelos 
recompactados los pesos volumétricos que se obtienen son mayores que los 
que se logran con muestras vírgenes en igualdad de circunstancias, de 
modo que con suelos recompactados la prueba puede lle~ar a dejar de ser 
representativa. 

IV.J. POR EL PROCEDIMIENTO DE COMPACTACIÓN 

TAMAÑO DEL MOLDE 

El tamaño del molde tiene influencia en el peso específico seco 
~otenido para energías de compactación comparables. Zeigler reporta los 
resultados de pruebas de compactación hechas en moldes de 4 y 6 pulgadas 
.en mezclas de gravas. En el molde de 4" se uso el método estandar de 
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compactación, utilizando un pisón de 5.5 lb y 25 golpes por cada una de 
las tres capas (altura del molde = 12"), usando un tamaño máximo de 
p,-··tículas de. 3/4". En el· molde de 6" se utilizo una energía de 
e Jactación similar, aplicando 74 golpes por cada una de las tres capas 
empÍeadas (altura de_l molde = 12") y un pisón de 5. 5 lb. Se obtuvieron 
diferencias entre los resultados obtenidos de los dos moldes utilizados, 
las que variaron aproximadamente con la relación área de fricción-área 
de la sección transversal; en el caso del molde de 4" esta relación 
( 4. 58) fué más grande que para el molde de- 6" ( 3. 05) • Se llegó a la 
conclusión de que el molde de 6 11 fué más representativo de las 
condiciones de compactación en el campo. 

FORMA DEL MOLDE 

Se entiende que la energía de compactación deba ser repartida de 
manera uniforme en todo el volumen del. suelo, es por eso que si se 
utilizan moldes de diferente forma puede haber diferencias en los 
resultados, debidas a diferencias en la distribución de la energía de 
compactación. 

FRECUENCIA EN LA APLICACIÓN DE CARGAS 

Las figuras 15 y 16 muestran la influencia de· la frecuencia de 
~--~ración de un equipo compactador en varios tipos de suelos. Se observa 

hay una frecuencia en donde el suelo alcanza su máxima densidad, por 
tanto la frecuencia en la aplicación 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 determinación · de la conductividad hidráulica de los suelos 
(permeabilidad) es fundamental en todos los problemas relacionados con 
el flujo de agua en dichos materiales. 
Existen varios métodos para determinar la permeabilidad de los suelos, 
los cuales se pueden clasificar en: 

Métodos directos. 

LLamados asi ya que buscan como objetivo fundamental la determinación 
del coeficiente de permeabilidad, ellos son : 

~Permeámetro de carga constante. 
-Permeámetro 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: 

-Determinación a partir de la curva granulométrica. 
-Determinación a partir de la,prueba de consolidación. 
-Determinación a partir de la prueba horizontal de capilaridad. 

-.,En estas notas solo se describirán los principios fundamentales de los 
~ermeámetros de carga constante y de carga variable, que se utilizarán 

. en la práctica de laboratorio. . . . 

-Permeámetro de carga constante. 

Este dispositivo se utiliza principalmente en suelos 
permeables, tales como arenas limpias o mezclas de arena 

. 
relativamente 
y grava.· 

La Fig.5.1 muestra esquemáticamente el funcionamiento de un permeámetro 
·de carga constante. De acuerdo con dicha figura, y aceptando como 
válida la ley de Darcy , el volumen de agua V que atravieza la muestra 
de -suelo en un tiempo t, una vez que se ha establecido el flujo, es 
igual a: 

V=k A i t ( 5. 1) 

donde: 

k= coeficiente de permeabilidad. 
A= sección trasversal de la muestra de suelo. 

i= h/L , gradiente hidrátil ico medio; .siendo h la carga hidráulica 
Y. L la longitud de la muestra. 

De la ecuación (5.1) se puede obtener el coeficiente de p_ermeabilidad, 
resultando: 

V L 
k = (5.2) 

h A t 

1 



con el objeto de obtener resultados consistentes es indispensable 
efectuar varias determinaciones del coeficiente de permeabilidad, una 
vez que se ha establecido et"•flujo, para llegar asi al valor promedio 
más probable 'de dicho coeficiente. 

Permeámetro de carga variable. 

Este tipo de permeámetro se utiliza en_suelos menos permeables que los 
mencionados en el caso del permeámetro de carga constante, pudiendo 
ser arenas finas y mezclas de' arena, limo y aún algo de arcilla. 
La Fig.5.2 muestra de ma~era esquemática el funcionamiento de un 
permeámetro de carga variable. con referencia a dicha figura,. la 
cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo en un tiempo dt es, 
de acuerdo con la ley de Darcy: ~ · 

donde: 

h dV=·kAidt= kA~ dt (5.3) 

dV= volumen.de agua que atraviesa 
tiempo'dt. 

k= coeficiente de permeabilidad. 
i= gradiente hidráulico_. 
A= área de la muestra. 

la muetra de suelo en un 

L= longitud de la muestra 

• Al mismo tiempo en el· tubo alimentador el agua sufre un descenso 
dh, que multiplicado por el área de su sección tranversal ,a, de dicho 
tubo, conduce a un volumen de agua igual al que atravesó la muestra de 
suelo en el tiempo dt. Por lo tanto igualando ambos volumenes se tiene: 

kA h dt = - adh 
~ 

intégrando esta ecuación: 

(5.4) 

. Jh2 dh' . -a -¡:¡-
. ht 

kA 
L J

t_dt 
o . 

(5.5) 

se obtiene un valor de k igual a: 

k La 
A t 

ht 
ln h2 

Mediante esta última expr e sión se 
permeabilidad del suelo, efectuando 
lograr resultados consistentes. 

2 

(S.&) 

determina .el coeficiente de 
varias determinaciones, hasta 
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PRUEBA IN ~ 

· Flujo establecido . radial en pozos con penetración total en 

acuíferos artesioanos. 
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SP: superficie piezométrica 

SPI: Superficie piezométrica·antes .de iniciar el bombeo. 

Fiq. 5.3 

En relación con la Fig. 5. 3., el gradi~nte hidrá.ulico en cualquier 

punto del acuífero, está dado por la tangente a la superficie 

piezométrica en la seccl6n vertical de interés. Esto es: 

., •i = dh ( 5.7 ) dr 
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una vez establecido el ··flujo ·es· posible· calcular el gasto 

extraido a través de un cilindro de radio r y vale: 

q = kiA = k dh 
dr 2nrD ( 5.8 ) 

Reordenando termines se tiene: 

dh= 
q 

2 n k D 
dr 

r ( 5.9 ) 

la integración de ( 5.9 ) conduce a: 

h = g; Ln r + e ( 5.10 ) 2 n k D 

donde e es una constante de integración que 

considerando la condición de frontera siguiente: 

para r = R ; h = H, por lo tanto : 

H = SI Ln R + e de. donde 
2 n k D 

e = H 9 Ln k ( 5.11) 
2 n k D 

Sustituyendo ( 5.11) en ( 5.10 ), se llega a: 

-s-

puede valuarse 
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h.= H- q L 
2 rr k o n .... ~ .. 

R 
r 

Esta ultima expresión permite calcular la depresión de la 

superficie piezométrica ·en cualquier punto en torno ·al pozo y en el 

pozo mismo ( ho ). 

La ecuación ( 5.12 ) aplicada al nivel del pozo, permite calcular 

el gasto que puede extraerse para un abatimiento S =H - ho, siempre 

y cuando se conozcan D, R, ro y k . Dicho gasto vale 

q=2rrkD 
S 

Ln R 
ro 

( 5.13 ) 

La ecuación·( 5.13 ) se conoce como ecuación de equilibrio y fue 

establecida por G.Thiem. 

La misma 

permeabilidad 

ecuación ( 5.13 ) permite calcular 

( k ) del acuifero, siendo este : 

k = q 
2 rr D S Ln R 

ro ( 5.14 ) 

el coeficiente de 

si se· cuenta con dos pozos de observación, llevados hasta el 

r1 y n, del .eje del acuifero artesiano, 

pozo, es posible 

acuifero, mediante 

separados las distancias 

calcular el coeficiente 
. 

de permeabilidad del 

-&-

/ 



l donde: 

k = q 
2 n o (ht - h2) Ln . rt 

r2 ( 5.15 ) 

ht nivel del agua en el pozo de observación 1. 

h2 : nivel del agua en el pozo de observación 2. 

La ecuación ( 5.15 ) resulta mis comeda de aplicar respecto a la 
( 5.14 ) ya que no se requiere conocer el radio de influencia del pozo 

( R ), para calcular el coeficiente de permeabilidad del acuifero. 

-?- " 
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6. !' INTRODUCCION 

En el diseño de cualquier tipo de cimenta~ión, el ingeniero.de mecá

nica de suelos debe verificar el comportamiento de la cimentación a!!. 

tP. las diferentes condicio11es de carga a que estará sujeta la estruc 

tura. 

Básicamente dicha ver! ftcaci ón comprende la.s siguientes dos ,si tuaci.~ 

nes: 

a) estados Hmi te de falla 

b) estados límite de servicio 

En esta oportunidad nos vamos a referir a los estados limite de ser

vicio, los cuales se refieren a las diferentes condiciones en que 

trabajará la estructura y su cimentación durante ·su vida útil, en la 

que estará sujeta a cargas permanentes como son carga muerta, carga 

viva, etc., y a cargas transitorias debidas a viento o sismo. 

La aplicación de las diferentes condiciones de carga a la cimenta-

ción y de ésta al subsuelo provocará cambios en su estado de esfuer-. 

zos y consecuentemente deformaciones. Un diseño adecuado de la ci

men~ación será 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 in&eniero de cimentaciones será el de 

mantener los hundimientos totales y diferenciales de la estructura y 

·su. cimentación por abajo de los permisibles, establecidos por las au 

toridades municipales o por necesidades propias de la obra. 

Para. poder estudiar el comportamiento de la cimenta~ión se requiere 

.conocer,. con suficiente precisión, las propiedades esfuerzo-deforma

ción-tiempo de los diferentes estratos que constituyen el subsuelo Y 
' 

que se vean afectados por las cargas que la cimentación les trasmite; 

sean éstas permanentes o transitorias. 

La determinación de las propiedades esfuerzo-deformación-tiempo para 
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condiciones dinámicas de carga forma parte de otra sesión del curso, .. 
por lo que únicamente nos referiremos a la determinación de los pará 

'· .-
metros de compresibilidad del subsuelo para condiciones estáticas· de· . 

carga. 
~- ., 

Cuando se pretende determinar la compresibilidad de un suelo se trata 

de representar las condiciones en que se encuentra en el campo, tales 

como nivel medio de esfuerzos, compacidad, grado de saturación, etc. 

Las propiedades mecánicas de compresibilidad pueden.obtenerse median . -
te pruebas de compresión en la cámara triaxial o en·el od61netro. Se 

llevan· a cabo en la cámara triaxial en aquellos materiales tales como 

arenas limoarcillosas, limos arcillosos o arcillas lill'lOerenosas en -

las que el efecto del tiempo no es muy seginificativo. Para estos -

materiales se obtienen curvas de comportamiento que permiten.calcular 

los módulos de deformación (ll, 

Para suelos finos sean éstos saturados o no, la determinación de las 

propiedades mecánicas de compresibilidad se llevan a cabo mediante -

pruebas en el odómetro o consolidómetro. En la figura 1 se muestra 

en forma esquemática un instrumento de este tipo. 

6.2 Pruebas de compresión en el odómetro 

El comportamiento de suelos finos semisaturados del tipo expansivo o 

colapsible, puede estudiarse.mediante pruebas de compresión en el-

odómetro. 

Este tipo de suelos es muy suceptible a los cambios de humedad, lo -

que provoca la modificación de su estructura, que se ·traduce en el 

caso de los suelos.expansivos,. en hinchamientos y en suelos eólicos 

del tipo loessial, en colapsos súbitos, que pueden ser de consecuen

cias graves para la cimentación y superestructura. 

Las figuras 2 y ·.3, . muestran el comportamiento ti pico de estos mate

riales. 

(1) Ver referencia 1 pag!S; 6~;.:70 .. 
. .. 

..... ,.,. 
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En ambos casos la potencia de expansión o colapso queda definida por la'.:.· 

exprP.sión: 

donde: 

AE : cambio en deformación debido a la saturación 
del material para un nivel de esfuerzos dado 

de : cambio en la relación de vados 

.. . ~ 
'. 

(O : relación de vacíos para un nivel de esfuerzos 
en el material en estado natural 

6.2 Pruebas de consolidación 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- -

sión en donde la deformación lateral está 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 deformación. A este fenómeno se le c'onoce como proceso -

de consolidación. 

Durante el proceso de consolidación ocurren dos fenómenos simultánea 

mente, el retardamiento hidrodinámico provocado por la expulsión del 

agua libre o gravitacional, contenida en los poros del material y la 

deformación viscosa intergranular producida por el movimiento relati 
( 2) 

vo entre los granos del material , 
,1 

La teoria de coosolidactén descubierta por K. Terzaghi Ü925' explica -

exclusivamente el comportamiento hidrodinámico.· La teoría de visco

sidad intergranular descubierta por L. Zeev~ert explica el increme~ 

to en la deformación cuando el efecto .hidrodinámico se ha disipado. 

Al ingeniero de "lecánica de suelos le interesa encontrar una fórmula 

que permita el cilculo del cambio volumétrico de un suelo a través·-

(2) Ver referencia 2. Art. 111.8 pags. 1 a 3 

.... 
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del tiempo sometido a un incremento de presi6n. Esto ha. llevado a -

la determinación-de leyes fenomenológicas que explican el comporta-

miento de .un determinado tipo -de suelo saturado. 

Al final de estas notas se incluye el procedimiento completo para -

ejecutar una prueba de consolidación según la ASTM. En dicho proce

dimiento se explica con d., talle el proceso de consolidación y se es

tablecen fórmulas de Interpretación para la consolidación secundaria, 

las cuales se aceptan ampliamente. 

Se considera sin embargo, que una interpretación más precisa del co~ 

portamiento del suelo es la que establece el profesor. L. Zeevaert -

con su teoría de viscosidad intergranular( 3 l. 

De acuerdo con .~icha teoría la ley fenomenológica que controla la d~ 

formación volumétrica unitaria de un material.fino saturado, que pr~ 

senta una curva de consolidación como la que se muestra en la figura 

4 ,. es como sigue (4 ): 
-- ----

~év = =:·dp ff;~-)~;~j c~r~·~) I 
donde: 

&p : 
fC~): 

1' 

coeficiente de compresibilidad volumétrica uni
tario para la compresión primaria 

incremento de presión 

función de Terzaghi 

factor que mide la magnitud relativa del fenó
. meno viscoso intergranular 

factor tiempo de la teoría de consolidación de 
Terzaghi 

factor adimensional .que· modifica el valor de T 
V 

(3) Ver referencia 2 Art. 111.9 

(4) Ver referencia 3 



. . 

:; . 

: ... 

1 

La determinación de los parámetros en el laboratorio se obtiene 

transformado la ecuación anterior a la forma: 

En la figura 4 se explica el significado de los términos no conoci-

dos. 

R E F E R E N C I A S 

1.- Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions. L. Zeevaért 

Van Nostrand Reinhold 1973 

2.- Propiedades Cuantitativas de los Materiales del Subsuelo, Tomo 11 

Apuntes de Mecánica de Suelos por L. Zeevaert 1966 

3·- Viscosidad Intergranular en Suelos Finos Saturados. L. Zeevaert · 

División de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingeniería 

UNAM 1984 
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Experimento N° 13 
EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION 

Referencias · 

AASHTO T216-66. 
ASTM 02435-70 

' ' 
..... 

' 

AASHTO (1976), Estimación de Asentamiento por Consolidación, Transportation Research 
·. ··.p Board, Special Report No. 163 (con varias referencias). · 
· 'Casagrande, A. (1936 ), La Determinación del Esfuerzo de Preconsolidación y su Significado 

;~: Práctico, Proc. 1 st Conf.'Soil Mech. Found. Eng. Haroard; Vol. 3, pp. 60-64. 
Cn1wl:o11i, C. B. (1964), Interpretación del Ensayo de Consolidación, J. Soil Mech. Found. 

A,.,,c;~;. SM 5, Septiembre, pp. 87-102. 
Lecmwrds, G. W. y A. G., Altschaeffi (1964), Compresibilidad de las Arcillas, J. Soil Mech 

Found Div., ASCE, SM 5, septiembre, pp. 133-156. · · · 
K. Y. (1961) Compresión Secundaria de Arcillas, J. SoU Mech. Found.. piu. ASCE, 

SM 4, Agosto, pp. 61-87. 

:.~·~~;~·~:~t~!~~· (véase Fig. 13-1). L: de carátula' con lectura de 0.01 mm de precisión (ó 0.0001"). 
,,Eq¡ui¡Jo de cargas· ·' · .:: · . <· ::·: . 
Crcmóme•tro M bolsillo o de pared -~·;:. 
~\lino necesario o disponible para moldeo de la muestra 

tpclsu=•on ~~neii;tS.~if.: :: , , . . , 

1 

':::re , 
~áindo se soineté wi'5uelo a úíi inéremento en presión (o carga), ocurre un reajusté de la 

t!;U<Cttlra de· · • · ' podría 'considerarse primeramente como una deformación plástica .. 
. . en la relación de vacíos. Puede producirse también una 

form~~etcín· eiá8tiéá 'p'ero considerando la magnitud de las cargas (o" 
e~~~~~], tm · el hecho de que el módulo de elasticidad de los granos 
" · · .. · ·eláStica (lá cual es recuperable cuando la :, 

. ·~i.,· -·~ ~~\':~~\:;;·~~1\·-- .... ·.\··~:.:.\;~~~;· · ,.;:·~·-, ... _:.': .~·.:r.·~;> 
. . ' - . . . 

. . ' ·::"··.'{-~1·J ..... ' ::-!";::_~_-_.. .. .-:"1-: ·~· ,_,.;..:) -. 
. .· ; . • -~ ...,..., ¡. :-~ • • -. . • f• • ~ .• ·~ 1 - . 

'~Í;br~~::·:;~!~:~: puede convertirse al sistema SI (para usar el sistema de carga-¡ de tone-
l. (t/rt~:.'f 25. kilopascales (kPa);-} t/ft2 = 50 kPa; 1 t/ft2 = 100 kPa etc.) de la siguien-

. (a) comP':8'.'!'':.' pe~azO de tubería de bronce de diámetro externo e lnterp,~ apropiado para tor- . 
nuevo diámetro externo de 62.14 mm (contra 63.5 mm del anillo de 22 ), con una altura de 
(b) tornear adecuadamente una pieza de bronce o aluminio para producir un disco 'de moldeo con 

de 2 mm y 4 mm para reducir la muestra a un tamaño final de 20 mm (véase Fig. 13-1). (e) U tili· 
de esmeril para limar cuidadosamente las piedras porosas hasta el nuevo diámetro (d) Tornear 

~~~::.-~~-,:P·;::istón para la aplicación de carga (o disminuir en el torno las dimensiones de la existente). 

~·%,~~~~;;~¡"~~:de .carátula utilizados generBimente tienen una precisión de 0.0001'' lo cual es exce,ivo 
:S) como· se obtiene la altura inicial de la muestra. El defonnímetro de carátula de 0.01 

<!e.divlsié•n tiene una precisión de 0.0004" suficiente ciertamente para el experimento. 

\,~;~~;~~:_:~·~:;:,;'\;':,,:: .. :c·T:~:,'c,.,);~}·; . '.·. 
..... . \:. 

111 ,,, 
·.:. 

.. 

. -. •. 
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Figura 13-1 
Equipo para el experimento de consolidación con anillo 
notan te. 
(a) 'Equipo de consolidómetro: anillo de bronce (62.14 
X 24.0 mm), anillo con borde cortante para tallar la mues· 
tra al diámetro neceaario para montm:la erf el ensayo de 
consolidación; dos piedras perosas, bloque o pistón de carga 
de· bronce y disco de moldeo para recortar la muestra 2 y 
4 mm (la profundidad de 4 mm debe olientane bacla arri· 
ba). La muestra debe ajustane arriba y abajo con laa piedras 
porosas en la baSe del colUIOlillómetro la cual a su vez ha 
si<io retrocedida para permitir el alineamiento conecto, El 
anillo de plástico que rodea la muesú-a y ajusta en el surco 
torneado en la base (engrasar con grasa de sUicona) tiene 
como fin permitir la saturación de la muestra (añadir agua 
a medida que se evapore para mantener siempre el nivel de 
agua pór encima de ·la piedra porosa superior). Ua conso
Udómetlo de anUlo fijo es muy similar, y si el peso ele! con
solidómetró ei Igual (añadir metal o usar u11 taladro para 
remover· metales· en caso de necesidad), puede uaaise el 
mismó sistema de éarga para ambos.· · . . . . . 

{1>) Después de colocar la muestra en· ·el . 
· anillo, usar el disco de moldeo para extluir. 

2 mm, cortar este sobran !Al y colocar un dls- • 
co de papel de filtro paraevltBllaadlierencla. .. 
A· continuación, 5acar el 'diSco de moldeó, 
pasarlo al . otro· extremo, usar el lado de . 
4 mm para empujar la muestra a través del 

.··· .. anmo; .. ~l'Ortar elsobrante (lo cu&! produce 
el espesor adecuado en la muestra) y colocar 
un seglindo papel de filtro. _Finalmente, re
mover el disco de moldeo, colocar las piedras 
porosas y centr.u: la muestra en ellll!illo . 

'• . •,: ' 

. ',. 

Experimento t~ece 

(e) Colocar el imlllo con la muestra en la base del 
consolldómetro y añadir el pistón de carga. 

' 
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(d) ·· Ajustar el anillo plástico externo después 
de engrasar cuidadosamente el surco y llenar 
parcialmente de agua para verificar que no ha· 

fugas. Si existen fugas es necesario ~emover. 
nillo y volver a engrasar. Si no ·hay fugas, 

. .,<~star el sistema de carga y comenzar el en· 

113 

(e) Ensayo en curso utilizando un aisle·' 
ma de carga en el laboratorio del autor •. 
Nótese el de!ormímetro en su lugar y una 
carga aplicada de 200 kPa ( 4 placas de 

. carga). 
'.:• . 

.·: 

·-· .. . .: ··>< . 
. - : '( 

Cuando se áplica una carga a un suelo de grano grueso completamente seco, parcial o 
coin¡>lelt.a!lneJlte saturado, o cuando la carga se aplica a suelo seco, el proceso de deformación 
pllás1áca con reducción en la relación de vacíos tiene lugar en un período de tiempo tan corto 

·. es posible considerar instantáneo todo el proceso. Esto puede explicarse .en suelos secos 
...... ~ hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy paca viscosidad y es muy fácil· 

' comprinnido; de esa fol'llla.los sólidos no presentan ninguna resisiencia al flujo hacia 
"'""•·c~vc• del fluido de los poros (aire, en este caso) a medida que los vacíos del suelo se redu: 

· el caso de suelo de grano saturado o parcialmente saturado, el coeficiente de 
i:Di<eab<iliclad k es ' grande para que el agua de los poros pueda también salir 

...• _·_·l.· 

Cuando se aplica Wúi carga a un suelo de grano fino saturado. parcial o totalmente', . 
para lograr la deformación plástica y la reducción en la relación de vacíos es m u· 

!.O.mllY<>r, y para este proceso dependerá de varios factores, entre los. cuales los principales 
. ·_.. -~ '·.': ~.:; _· . . . . . . . :· . . .. . ~: . ,.-.. 

. , · .. , ·.---~-

sa~cióD.'!~::::·,(:·; __ . '~--..... , .. ,-. .-~::~::·,··.:::.;:~·~,_:-;:.,.¡.,:._. 
. de permeabilidád del suelo · .;.;, : · ..... :,:;' 

propiedildes del fluido de los poros . · · ·,~ . . ... 
. longitud d.e la trayectoria que debe recorrer el fluido. expulsado dé la muestra pará ·• .' 

equilibrio... . . · : . . 

Se definé a continuaéÚm 'consolidación como la deformación plásti~ debida a re· 
en la· relación de vacíos (generalmente llamada asentamiento) la cual es función del 

. 'í 

(13·1>' 

- .··. 
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Piezómetros 

~::=lit:= ... ~ .. :,· ;ml 
. . . . : . ·. : • . . : ·. Ir 
Muestra de suelo' 

.... J 
(a) Los piezómetros han logrado ad· 

quirir equilibrio estático bajo la 
carga de compresión p. 

p+ .ip 

1 : 
. ·7'';"".------.-,":' 

· .. : ::-·: · .. (:.>-,~:.::· 
. , ....... . 
. · .. 

·: ... :.-:.". --
. ·: .·. r-"' 

(e) Después de un tiempo los piez6· 
: metros adquieren las posiciones 

relativas mostradas. El. piezóme-. 
tro más cercano • la cara superior . 
de drenaje registra una presión de. . 
·agua inferior a lá del' piezómetro··.' · 
localizado a mayor profundidad ... · 
en la masa de suelo, ya que su Ca' ' .. 

' mino de drenaje es.más corto. · 
. . ~ ':. . . 

Experimento trece 

p+.ip 
1 :!A}¡ 

'-=.... ::±.=.~... :ltli 
: : ·. lJ '" ,• .. ,. l 

'--.la....';-.· ·. ·.;..· ...... · ...... • ·-·····.;.. ... .;..··· ··-· ~;¡;¡:~=.~ 
(b) La presión de egua en los piez6me· 

tros registra un incremento tJl 
cuando se incrementa en A,o .la 

· carga p. 
p + .ip 

<iH, 1 1 

~rr~?-:: 
. .• : : i .. 

· ..... ·· .... 
(d) Al final de la consolidaci6n prima- · 

ria los piez6metros vuelven a esu· · 
mir la posición de equilibrio de · 
(a). El asentamiento se incrernen· 
tará en una cantidad ligeramente · 
superior al ÁH mostrado, debido 
e que la consolidación secundaria 
continúa actuando algún tiempo. 

Figura 13·2 : 
Cons'>lidaclón primaria. . . · • · • .. . . 
El estado del·arte en este momento permite ·formulaz Un modelo matemático para proceso 
de consolidación (cuya aplicación permite éxito razonable) solo en el caso de suelos total· 
mente saturados;••: :: .... ,.. . . ,.', ':· ·:. . . 
, · Cuando se ·aplica. una Caiga a un suelo fino saturado confinado en un anillo metálico· 
con piezómetros insertados dentro de la muestra. (como se muestra en la Fig. 13-2a) er 
Íúvel de agua en todos los piezómetros se moverá hasta una altura h + t.h inmediatamente 
después de apliciu: la c¡ug& co.I!lo' sii· muestra en la Figura 13·2b.1 La mzón para esto es que 
cuando . existe· un bajQ . coeficiente ·de permeabilidad (como es característico en los suelos 
finos tales como arcilJas);··Íll a¡¡Ui¡.~o puede subir instantáneamente fuera de los poros. Es 
lógico que la caiga produzca en la masa·de suelo una necesidad de reducir sus vacíos (cam· 
biar volumen) para lo cual es necesario expulsar parte del· agua que se encuentra en los 
poros; sin embargo, se requiere tiempo para causar el flujo del agua· pues ese es un pro· 
ceso retardado. Como· el agua no fluye instantáneamente, la ciuga se traduce en un incre
mento en la presión de poros·-::- a partir del salto repentino de la altura del piezómetro. A 
medida que el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo. la cabeza del piezóme· 
tró ·decae; tal' como se muestni' en la Fig. 13-2 c. Como el aguá fluye de un estado de alto 
potencial (presión elevada) a un estada de bajo potencial"y obviámente,la superfkie libre del 
agua constituye .el nivel de. potencial menor en este sistema, el agua que se encuentre en la 
masa de suelo fluye hacia hi superficie del agua que rodea la maSa de suelo. La longitud 

1 Esto es ficticio ya que cualquier éantldad de fiujo suficiente para movilizar este tlh. de forÍna que pueda 
· ser visualizado, deshidrataría la muestra. El concepto es correcto esencialmente y ayuda al lector a com· 

prender el proceso, · · 
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.de' nino 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 rápidamente hacia afuera, 
··causando una reducción en cabeza más rápida en la parte superior del piezómetro que en 
. la parte inferior localizada en una zona mucho más distante de la superficie libre del agua. 
Esto _es también evidente a partir de la ec. de Darcy: 

t• ""ki 

, En la muestra de. silelo ei agU.a debe movilizarse Ay. Para desplazarse ésta distancia a la 
_'; " velocidad establecida por la ec. de Darcy se requiere un intervalo de tiempo, At tal que: 

t.y = ..!!_(dh)t..t 

La co:::dación (tambi~n Jlam~da consolidación primaria) se considera~ pleta 
cuando el nivel de ·agua en todos los piezómetros regresa a su nivel estático inicialTomo se 

~-- . muestra en la Fig. 13-2d. Realmente, después de este momento se produce deformación 
, , adicional del suelo; ésta se denomina.consolidación, secundaria. No existe ningún modelo 
~;- · .. , i matemático confiable para describir el comportamiento del suelo' en c~nsolidación secuil· 
;} ·: _: darla aunque se conoce que existe y que consiste en un reajuste continuado de. la estructura 
~;i.> : granular por la aplicación de la carga. · · 
i'~ · Es posible ahora redefmir la consolidación como la. deformación p/áatica/reducción 
·'. · en relación de vacíos de una masa de suelos que es función del tiempo y del exceso en pre· 
~ · sión de poros. · 

El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho de que con un anillo metáli· 
•ara confinar la muestra, no se permite flujo o movimiénto de acua en un sentido lateral 

.>do el flujo de agua y el movimiento del suelo sucede en la dirección vertical. En el terre
no ocurre algo de movimiento lateral de agua, igualmente algo de movimiento lateral de 
suelo .. Ninguno de estos efectos es probablemente tan importante cuando se considera el 
asentamiento global, debido a la consolidación basada en la extrapolació!l de resultados de 
laboratorio a la situación de terreno. . . · ._;·.~: · .. ·' '>'. · · ' 

El ensayo de consolidación en el laboratorio se hace sobre una muéStra que tiene 
entre 20 y 40 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de diánietro entre 
45 y 113 mm (lOO cm2 

). Más comúnmente se utilizan diámetros de 63 y 113 mm. El apara· 
to puede tener anillos de . tipo fijo o flotante. El anillo .fijo puede utilizarsé para medir el 
coeficiente de peitneabilidad1 de la muestra a medida que se hace el ensayo de consolida· · 
ción. La ventaja def anillo fijo consiste· en que reduce la pérdida por fricción a lo largo de 
las paredes de la muestra entre el suelo y el anillo (Fig; 13-3c) y la velocidad del ensayo es· 
casi cuatro veces mayor. Si· se· mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los · 
defectos de la preparación de la muestra son iguales independientemente del tamaño de Já 
muestra; es posible esperar que las muestras más grandes den porCentajes mayores de coh· 
fiabilidad: De cualquier forma, el diámetro interno del anillo debería ·ser por ló menos 
6 mm menor que el diámetro de la·muestra de tubo respectiva y la relación diámetro/altura 
> 2.5:·_ . . . . :_. __ ;_:·· -_ .::·~;::·<:~'>-: ·:'-'·'_:-L~c;:.::'·, .. _,-:;_· ~-:.-:· : .· ·.·.·•: .. ,·; . .:.:{._~-¡~~!;.' t..;}';r·~'~':·: .. ;.~··:,.· ·.· .. ~~ ... r.:-~.:·r·· 

:·.>>: . 
. . '(. 

->:.' . ', < •. 

.. , .. · .. El consolidómetro· Anteus se introdujo (ca. 1964) para intentar producir un ensayo .. · , 
de consolidación en el cual la presión de poros dentro de la mueStra pudiera controlarse. · 

., · · '· ' .. ':: :-<< . · .. . ·-····· ·· >~:. : <'~·_; ..• ;;x;>:t,,~;;;,t~;~,~·:>:cr~:~·;,,,~r:;.~· .. :·;·!~·; .1·:\.-:;;· rJ~w 
1Este no es un procedimiento trlvla(y. mq~l~re establecer uii m~ntaje de en..;yo· de p_e~eabllldad con 
cabeza variable similar al experimento No. 12, Utilizar una bureta de 100 mm con un balón de caucho 

ua controlar la evaporación y hacer un ensayo de cabeza variable entre cada Incremento de carga para 
,btener la relación k vs. e. · .. _ .· ..... , .. · ..... · 

·'· ...... 

... 
·; .. , ' .. L'· 

. -"~· . 

.. 
': . . . 
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Oeforml'metro 
(asentamiento) 

(B) Consolidómetro 

.... 
Incremento en la presión de poros debid101 
al cambio en carga p 

Toda la fricción se produce en un semido 

Piezómetro para determinación de la per
meabilidad y del final do la consolidación 
primaria 

(b) Cvnsolid6metro de anillo fijo. Puede utilizarse para obtener información sobre 
permeabilidad durante el ensayo de consolidación .si se instala' un piezómetro. 

¡-,=,¡¡;:¡¡~~;¡¡::!¡;:¡¡~~::::"'ri [,_.-- EfeCtos friccionales 

• :•'¿{; Pieciia. poros~·,~: •,: 1 t-Anillo· 

( Muestra } ~ 

Experimento trtc8 

1-- Moldear la muestra a una altura menor que la del 
anillo con el fin de que las piedras porosas se en· 
cuentren dentro del anillo al comenzar el ensayo 

: ·. . .'' .. . . '/, '-'<··: ' . ""' . . . o .. ..· • ·,. .• 

(e) Con sol id6m.~t. ~ ... ~:.~.~. ~fill~ .... :.fl~.t.ant~~ :.~ ~- ·.·~. :,;.· o ·: . , . J:.'~,-.. ~t_:·_;_:;: f:· ;_· _:_:_·,······~.:~-.;···.··.·.:.~_:;',~ .•. ·.:.~. -~·-;_,.~;-~··o[_:.-~~-~-/.J,: : (i ;~~~.~ 
Figura 13-3 ' . - . . . . ,,, . . ·. ,¡::;¿·. 
Detalles del montaje de un ensayo de consolidación típico. ·.•·:•,. : · ';" · o·: 
Si u~~ muesÚ~ p~viene de una p~~fundid~d de 3 m, p~r debajo del nivel freáti~o, durante 
su consolidación· debe existir una presión estática de 3 X 9.807 = 29.42 kPa y este aparato 
es capaz de producir esta presión llamada contrapresión (o cualquier otro valor de presión) . 

. . El ensayo ·de consolidación se. avanza aplicando cargas en una progresión geométrica 
con una relación incremental, t:.p/p ;=: l. con una secuencia típica com() sigue: ·. 

· · 25, 50, 100, 200, 400, SOO, 1600 (y algunas veces 3200) kPa. ·· · · ··. 

Una secu;ncia ai~rnatlvade e~~. dep~~di~ndo d~l e~uiÍJO d~ponible, ~odría se~: 
5, 10, 20, 40, 80, 160, .. ·. etc., kPa 

Otras relaciones ~cre~entale~ de carga puede~ utiliz~, pero parece que si dicha relación 
no es suficientemente grande, el suelo tiende a desarrollar una resistencia interna a la carga 
y la deformación total de la muestra será menor que la obtenida con una relación incremen· 
tal de Ap/p = 1 (como las ilustradas)- · · 

Los d~tos del exp-~rimentó de consolidación (referirse a la Fig. 13-5) se obtienen del . 
ensayo y se utilizan de la siguiente forma: · · 
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l. Peso, dimensio~eá (altura y diámetro), y contenido de humedad naturBl inicial del espé· 
cimen utilizado en el ensayo, de forma que se pueda calcular la relación de vacíos inicial 
e0 y la sección transversal del anillo A, y la altura inicial H1 de la muestra pueda estable·. 

' cerse. 
El volumen total de la muestra puede determinarse a partir de H1 y A, pero puede 

;' también calcularse como: 

V, =V,+Vw. (13·2) 

donde v; y V., son los volúmenes de sólidos y agua respectivamente.· El volumen de agua 
puede calcularse a partir del contenido de humedad si lQ determinación es confiable, al 
comienzo del experimento comoi 

V wW, .., 
~=a =wn, 

w'Yw 
(13·3) 

como la gravedad específica y el peso unitario del agua pueden tomarse como 1.00 sin 
error apreciable. ·· 

. El volumen 4e agua finill 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 saturación S debe ser 100% (aunque podría ser ligeramente 
,. menor al·comienzo )1 • Este procedimientO de obtención del volumen de agua, y conjun· 

tamente con las dimensiones iniciales de m muestra, el volumen inicial de agua V., de la 
ec. (13·3), es prefrido por el autor ... · · 

La altura equivalente de los sólidos (altura de la masa de sólidos en el diagrama de 
fases) puede calcularse fácilmente después de secar al horno la pastilla de suelo resultante 
y conociendo el cambio total en altura t:;.H durante el ensayo, de la siguiente forma: 

Hr = H~1clal - t:;.H (altura iniciai de la muestra y utilizar las lecturas ciel deformíme-
ko) · · · 

V1,a1 = Hr XA = H, X A + V.,, (volumen= sólidos+ agua). 

de lo cual se puede obtener la altura de los sólidos H, como: 

(' . V . 
H, = Ht- .!:.f. 

. : ·,. . ·•··· .''"' 

. .. :·.~··· --~ ., ~-
:.·. :'< ..:-:.·: .•..• 

• '. ;. ,_._;- :h • • .• ¡_<: :'·. •.· •. ''•. 

y A. = áiea del áiuno de consolidación·: . .. 
· · La altura inicial de vacíos puede calcularse como:. 

-·-·- . ·._ .. _,.:,_: _r:~ :···. ~~ 

. . ·.·.·: ·_. ·.: _,:: '. : .... :; .' 

R__ ·- =_ R _ _ lnlc_·.~~-~~--,: ___ H._ -~--~-~0_;_;_-_>:-:~_:_:_.-... • .•. -.:_·_.,.: .. _~ .. _;;_·¡:~ .. ~.-~t_:~_~:_:-::,:_·_._-~,_:_:_·.~:.. · .. ·. · .. · .. _· .. ·.·.· ... ".·,. · __ :_:,. , .. : .. _·,.:._._;. . . '« : •\-\~_;:· .... ;~t'..:-:·.): ':~·: ·:,.. ••••'VH -· ' ,.. " ~ :~ - : .. ::-:··_t,:~:;'~:i::<:~~:··:·~;-;;;,:;._,·· ... ,._.,,.,;.:,.• 

-, :.1~;~-i~~,?e,~,~rt~s ini~:!::;,}~i~:\.-:'·' ,:':~:.':i_··.::';;~:~.,_, . ·T:N:~:~~'''_,;,:._ .. ~,,i:~_:: .. i ___ ;~-~1_·._·-. ".· ,..,,.·,:·.-• 

• ·• _·,-. ····~~- .. ·r • . :.· .. :·-:'-,·~ ·-":· .. ·~:-. ~ 

Un conttol adicional del valor calculado de H, se· obtiene si se conoce la gravedad 
específica de los suelos; a manera de alternativa, se puede calcular G, de H, y el peso de 

.. ·sólidos W, y si el valor no es razonable, es posible intentar algún método de reconciliación 
enhe los diferentes ítems de información del ensayo para obtener valores razonables 
tanto de H, como de G, . .. · . . . , . , .. - ·; .. -'.. .. _,.-, . . . 

2. La cantidad de deformación producida a la muestra bajo una carga dBda se· registra como 

.,, ... 

i:; 

· parte de los datos ciel ensayo a diferentes inter\ralos de tiempo. Esta información se. obtie· · · 
ne ajustando un deforinímeho de carátula (con precisió·n de Ó.01 mm/división-recomen
dación del autor; la ASTM sugiere 0.0026 mm/división, pero esto puede ser demasiado 
preciso, como· se comentó antes) para tomar mediciones de la deformaciÓI\ de la muestra 

.~, '<r I~:?l~ft} 
1 Debido a que tantO la expa;,.lón debida a.la dese~· ~e los esfuerzos naturales~~- ~~'~mpo co;;,o la des: 
carga consecuente en la presión del agua, pennlten la expansión del aire en solución al agua de los poros. . . . ,. . . 

,, . .c..::::.:· 
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a· ciertos intervalos de tiempo. El intervalo de tiempo total para consolidar la muestra 
bajo un incremento de carga dado puede ser entre 24 y 48 horas o más y para poder dar a 
todas las lecturas la mÍima importancia los gráficos se presentan usualmente en una gráfi
ca semilogarítmica de lectura del deformímetro (DR) contra tiempo. (tiempo en la escaia 
logarítmica) en minutos para cada incremento de carga. La mayor parte de la compresión 
total de la muestra ocurre en los primeros instantes después de la aplicación de la carga, 
·por consigUiente es nécesario dar a esta parte de la curva tanta importancia como la quese 
da a la parte final de la curva. . . . . . .· . . · ·• . . . 

Algunas veces los datos tiempo-asentamiento se presentan como una gráfica de lec
tura del deformímetro contra v tiempo (nuevamente en minutos). Este método de pre
sentación de la información se debe a D. W. Taylor, quien encontró que producÍa r.esultadós· •• 
razonablemente confiables para 'las arcillas del área de Boston, MassachusettS. · · 

Es importante observar que una gráfica de la deformación del dial contra el tiempo . 
es igual a una gráfica de compresión de la muestra contra el tiempo, ya que las diferencias 
entre dos lecturas consecutivas del defonn ímetro determina la com¡>resión de la muestra 
en el intervalo de tiempo correspondiente. 

A partir de una gráfica de lecturas del deformímetro c~ntra logaritmo del tiempo 
(o v tiempo), ·éomo se muestra en las Figs. 13-Ga y 13-6b, se puede óbtener. D 100 '(la 
lectura correspondiente al 100% de-.consolidación, o U ='100%), Do. D50 , y los tiempos 
correspondientes t 1oo, t5o, etc. p~ que esto ocurra, y para cada incremento de carga. 
a. Para obtener. D 100 (el cual se define arbitrariamente) a partir de la lectura de deforma

ción contra logaritmo del tiempo, es necesario dibujar tangentes en la parte central y 
final de la curva como se mueStra en la Fig. 13-Ga. En la intersección de las tangentes, 
proyectar horizontalmente hasta el eje de las. ordenadas para leer D100 • Para obtener 
t 100 (el tiempo al cual ocurre esta cantidad de compresión), se debe proyectar horizon-

. talmente desde la intersección de las tangenes hasta la curva, luego verticalmente hacia 
abajo hasta el eje de las abscisas para registrar el valor de tiempo correspondiente. E;ste 
método es bastante arbitrario pero es ampliamente, si no universalmente utili:wdo. Se · 

· · basa en la suposición de que la parte final de la curva que define m compresión secun
daria del. material es lineal como lo es la parte interior de la curva de consolidación 

· primaria, dé forma que la discontinuidad en la curva se presenta aD100 • 

b. Para obtener Do (la lectura teórica del deforinímetro en t· = O ya que es imposible en 
un gráfico semilogarítrnico localizar el punto para t = 0) en el gráfico semilogarímico, 
si la parte intcial de la curoa es piJI'Qbólica, seleccionar un tiempo t1 y un tiempo 
t2 = 4 t 1 ; Medir la ordenada y, desde t 1 hasta t2 sobre la curva y desplazar este mismo 

. valor y, verticalmente encima de t 1 • Dibujar una línea horizontal sobre este punto y 
llamar el intercepto de esta línea con el· eje· de las lecturas de deformímetro Do . (Fig . 

. 13-6a)~ Resultados ligeramente más·refinadas pueden obtenerse utilizando etros I''-V?tos 
a lo largo de la 'curva para t 1 y t2 y determinar la línea horizontál a través del prome
dio de los valores obtenidos de esa forma. Si este valor de Do. es considerablemente 
diferente dé la lectura obtenida 'a t0 (la cual supuestamente Do debe representar) o si 
la parte inicial de. la curva no es parabólica, se debe utilizar la lectura real del deformí
metro en t = O como D0; Con Do y D 100 establecidas es posible obtener la lectura·de 
deformímetro correspondiente al50%de consolidación D 5o como: , .<·-~-~~,··v.~o~·;'· ,~:~.~ · · · .. . ,_,' 

(13-7) 
;'!,;'.~!,éi!-.o•. '•:· .. ,-,,~:~·;.._':· ,,, ' .. :·:-:·::, .. " 

c. Para·h~c~r una gráfica de iectura d~l deformímetrO contra .. ,; tiempo, se debeóbtene~ el.· 
tiempo correspondiente a cada lectura del deforrnímetro; es decir, si t = 25 minutos, 
v tiempo - v'25 = 5, valor éste ·que debe dibujarse contra la correspondiente lectura 

· de deformímetro para los 25 minutos. Esto~ debe hacerse para las restantes lecturas de 
tiempo y las correspondientes lecturas de defBrrnímetro. Para encontrar Do, Taylor 
recomendó dibujar una línea recta a través de los primeros puntos dibujados (por ejem- J· 

plo, 6 a 8) y extender esta línea hasta que intercepte el eje de la lectura de defori:níme
tro, como se m ue.stra en la Fig. 13-6 b (línéa A). Esta intersección con el eje de las or-
denadas establece D0 • · 

.. 

. ·' 

.·. 

'•. ·!-·· ... 
._-. 



.Experimento trece .... , ' 119 

A continuación,' tomar ima ~bscisa éuyo valor sea 15%mayor que el valor obtenido 
'11 interceptar la continuación.del tramo recto de !aparte inicial de la curva de lectura de 
leformación contra v' tiempo y·ei' eje del tiempo, y a partir del punto D 0 dibujar una 

línea recta que pase por este punto (como la líneaB de la Fig.13-6b). Continuar colo
cando sobre el gráfico los valores de la lectura de deformal:ión contra y tiempo y dibu
jar umi curva suave utilizando un curvígrafo para la parte final de la gráfica. Cuando la 
curva dibujada cruce la línea B (la línea 1.15 desplazada), el valor de la· ordenada se 
toma arbitrariamente como D 90 • Es posible a continuación calcular D 100 como: 

' 10 ' 
D ooo = Do - '"'g<Do - Doo) (13-8) 

Con Dooo conocido, puede obtenerse el ~orden,. utilizando la ec. (13-7). '' 
d. El valor de t 50 o y tiempo,0 puede obtenerse a partir de la curva de lectura de defor

mación contra tiempo entrando con el valor D,0 encontrado a partir de la ec. (13-7.). 
Otros valores para D y sus correspondientes valores de tiempo pueden encontrarse de 
una forma similar para cada curva (para cada incremento de carga) ... La única razón para 
encontrar D0 · es la de determinar el valor de tiempo para varios porcentajes de conso-
lidación (a menudo se utiliza el símbolo U). . . 

El tiempo para el 50% de la consolidación, t;. (usualmente) o cualqUier otro tiempo 
podrá utilizarse para encontrár el coeficitmte de consolidación c.: 

TJr. ·_.-:_. .... , .. -: -:·· 

c.=-t- . .. _,..: ~- . ;.: (13-9) 

. donde T = factor d~ tiempo (0.197 para U= 50%); dado en la Tabia Ü-1 para dos 
casos de presión de poros : :"· .. • . 

t . ';" tiempo pilra ef correspondiente factor de tiempo T (si T = 0.197, utilizar 

':· 

. =u, 
Caso 1 

· el tiempo transcurrido coriespondiente a: t= t 50 ) . 

H = longitud promedio para el máximo camino de drenaje durante el incre
·mento de carga dado (y la ·muestra es doble·mente drenada, H será igual a 
la mitad de la Bltura promedio de la muestra durante la aplicación del in-
cremento de carga dado)' :;:t., " ' '..... ' '. ';• :-. 

. ...~ ..... _ ::.'·:..:-.. ·.-~ :. : .... ·.. . :. : .... . !:,_... ·:· .t;,:::_,;}~5.1¡.j/: .: :· .. ~~;;.. . • ;...,. : . . 
Factores de tiempo para las distribuidores de . . . .. . . . • •... 

presión Indicadas · · · · 

U('l&) •. 

. ,,_.·. 

... .: i Casol 

% .. 
u,--~~.~ "•U 

Caso la . · 

Caso U. 

.. ·.m· 
u 1 -u~s1n-¡¡ 

Caso U 

.. ,, .. 

· .. _. _· ~.· · ... ~- .. 

. 

· .. 

La distribución de presión de poros para el c:asO I usualmente se 
supone para el· caso Ia.. · · · 

.. ~. 
'":<. 

. .. 

::.- .. 
: .. ~: .· -~· ~· .. 
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El coeficiente de consolidación se presenta uSualmente en una gl'áfica como e, contra 
logaritmo de la presión p, ·generalmente en la misma gráfica de relación de vacíos · 
contra logaritmo de la presión a. una diferente escala de ordenada (natural). Algunas 
personas la dibujan como un promedio para los incrementos de carga; sin embargo, la 
curva es usualmente muy errática debido a las limitaciones en la teoría, y debido al 
método de obtención de H en la ec. (13·9), parece razonable dibujar e; 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 del 
tiempo está relacionada con la fluencia o consolidación secundarÜJ. Esta pendiente es 
aproximadamente constante para un suelo dado y este hecho se puede considerar para 
obtener D 100 para incrementos de carga cuya aplicación se suspendió mientras la · 
muestra se encontraba solamente al final de la consolidación primaria. La pendiente de 
la rama secundaria de la curva puede utilizlll'Se para calcular el coeficiente de compre
sión secundaria c. para estimativos de compresión secundaria como: (ver Fig. 13-Sa). 

AH e =,--:==:=..,.,.. 
• log tJt 1 ·• 

3. Es posible hacer relaciones graficadas entre·: 
Relación de vaeíos contra presión 

(13-10) 

Deformación unitaria contra presión . , · 
a. Gráfica de la relación de vacfos e contra la presión. Esta gráfica puede hacerse bien uti· 

!izando el logaritmo de ia presión (Fig. ],3-9) o bien como una representación aritmé· 
tica (Fig. ],3-8). 

Figura 13-4 . . 
Relaciones entre el cambio en mlaclón de 
vacíos y la altura. 

r?.t j ~· 1 
Vacfo• 

Ht-l------1 
LL~..· ----56-11-do_s_ .... __ --' 

Ae=AHIH, 

De la Flg. 13-4 es evide~te t{Ue mientras el esqueleto del ~e!o' se defo~a, como re
sultado de un8. disminución de loa vacíes, la cantidad total de sólidos permanece cona-

. tan te: Por consiguiente, la relación de vacíos inicial, e¡, es: . ... . .:. 
H " . H . . .. , .... · .• ,.,. •· .·, 

e,=~:=.!.!.f, . ·:,:,, .. ;-. ... ·;~;~~-
: -: .'-. H.A .. _ H, . .- · .... j~~~·.:.:~--~'. .. ..,... : ,n:. 

· .. · . . . ··. . .. . . .·. "··· :.· .. ·· ... ·.·. ,_'• .. t'¡"•~~--
En cualquier ot.ro in.cremento de carga, la relación instantánea de vacíos e es:.:· ... :··'.'.' · 

. _Uf,-'- AH)A :<:.~f.B ·· .. ., " , 
•.-. H,A ... e, H, · · · ·':';'· 

... ;.:.Y,~- .·- .. ··~·· . · .• ~,_,-~ •. -;~ .. 
Ó_ .. e __ ,.,e1 -:Ae ...... ·;:; .. :.-.. : .. , · ·,.. , ....... ,.... ,_,. .._ .. . 

' · El éambio de altura ÁH 8e obtiene a ~art~ de las lectums de deformímetro pilrii cada 
incremento de carga; así, el cambio en relación de vacíos se puede calcular fácilmente. 

De una gráfica aritmética de. e ·contra ·presión es posible obtener el coeficiente de 
compresibUidad a, con:io (Fig. 13-8): · 1:1 

(~mente se desprecia el signo nePtivo) 
A e 

a=-
' . Ap. 

y el coeficiente de compresibUidad volumétrica m. como:· 

. (J 
m ---""--

' ~ 1 + eo 

(13-11) 

(13-12) 

;--

:. 
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Nótese que la unidad.de m. es recíproco del módulo de elasticidad y la inspección de 
a. y m,. indican que si se interpretan: 

~e t.L ---=- = < (deformación unitaria) 
1 +e o L 

y p = presión 

E=~ ó ..!..=-'-=m, 
E E t.p 

De la gráfica semilog (el método más común de representación de los datos) de la 
relación de vacíos contra log presión (como en la Fig. 13-9), se obtiene de la parte rec
ta el (ndice de compresión c. como: · 

e, t. e (despreciar el signo negativo) (13-13) 

y de la rama de descarga de la curva se obtiene el (ndice de expansión C, como: 

e - t.e, 
'- log p 2/p, : ~. 

El lndice de recompresión C, se obtiene de la rama de recompresión como: 

e - t.e, . 
'- lag p 2/p 1 ... ..,,. 

'. (13-14) 

(13-15) 

Nótese que e~ las tres ecuacio~es si la pendiente ,;e extiende sobr~ un ciclo del papel 
logarítmico, la relación log p 2 /p 1 = log 10 = 1 y por consiguiente solo es necesario 

· obtener el valor de A e para un ciclo de la gráfica como válor numérico del coeficiente. 
b, Gráfica de la deformación unitária E contra log presión. Este método de preSentar la 

información es relativamente reciente y tiene la ventaja particular de dibujar la infor
mación a medida que el ensayo avanza. El gráfico típico se muestra en la Fig. 13-10 y 

.. es idéntico en forma a la curva e contra log p de la Fig. 13-9. La pendiente de la parte 
. recta de la curva se denomina relación de compresiónC~ y se define como: · 

e; t.• 
log pJp,_,., ··' ,.·· .... ' ::. ./ ·. . '" .. :·• 

(13-16) 

. ,_,;.·:>·e·· La pendiente' de 18 rama de rec'ompresión puede llamarse relación de recompresión C', y 
la pendiente de la rama de expansión puede llamarse relación de expansión C: con valo.-

.. res análogos a C,. y C,. . J . . . :·. · . •• . · . 

. En general, utilizar las lecturas inicial y final ael defoÍmíinetro en cáda iÍtcremento de' 
' · carga para calcular o la deformación unitaria o el cambio. en relación de vacíos. Utilizar 

. Do y D1 ~0 pará·obtener 150 para los cálculos del coeficiente d~ consolidación.: ': · 
s: Cuando la curva de relación de vacíos contra log presión o de deformación unitaria contra 

· log presión se ha ·dibujado, se encontrará que si el ensayo fue hecho sobre una muestra 
inalterada traída del terreno, tendrá una curva característica como la del punto O de la 
Fig. 13-10. Esta foi:ma característica se atribuye a la deséarga de la muestra de su presión 
geostáticá o sobre, carga natural debido al peso propio cuando se le remueve del terreno. 
Esta conclusión'"se ·ha" obtenido: a1 observar la forma similar de la curva en procesos de 
descompresión y re~ompresión de muestras durante el ensayo de consolidación en ellabo-

' ratorio tal como se ilustra en la Fig; 13~9. · · ·. · · · . . · · · . 
De esta observación, Casagrande (1936) propuso qúe la presión ci~ preconsolidación 

podría estimarse como sigue (ver Fig. 13-9): · . 
a. En el punto de mayor curvatura, estimado al ojo, dibujar una tangÉmte a la curva. 
b. Por este punto de tangencia, dibujar una línea horizontal tal como la línea O·C de la 

Fig. 13-10. 
c. Bisectar el ángulo formado en los pasos a y b anteriores. 
d. Extender la parte re.cta de la línea e contra log p (o • contra log p) hasta que intercepte 

la l'nea bisectriz del ángulo. 
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e. Trazar una Úriea vertical hasta el eje de las abscisas, y leer. el valor de la presión p co, 
rrespondiente. Si p = Po, la presión geostática calculada, el suelo se encuentra normal
mente consolidado. Si p > Po, el suelo está preconsolidado y este valor de p debería 
identificarse como p., o sea la presión de consolidación. · 

f. Sobre la curva e-log p puede estimarse la relación de vacío in-situ e0 como: 
(1) Suelo normalmente consolidado: sobre la curva e-log p en p 0 • 

(2) Suelo preconsolidado: en ·la intersección de las líneas que definen p, (como el 
punto B de la Fig. 13-10 utilizada para ilustración de la localización) como se 
muestra en·la Fig. 13-9. Nótese cuidadosamente que el villor de la. relación de 
vacíos inicial de la muestra del experimento e¡ es generaimerite mayor que la 
relación de vacíos in-situ e0 aunque en la mayoría de la literatura no existe una 
distinción clara entre estos dos valores. 

PrOcedimiento Esta es una práctica de clase 
l. Moldee cuidadosaménte una muestra dentro de un anillo de consolidación (use la muestra 

dada por el instructor).' 
OpcioMl; De la raspadura obtenida en el proceso de moldeo tollllll' una muestra repre-

. simtativa y utilizarla para determinación del contenido de humedad. Determi· 
nar la gravedad específica G •• · · 

Pesar la muestra y determinar la altura H 1 y el diámetro de la muestra. Nota: después 
de moldear la muestra a las dimensiones nominales (y/o utilizar el disco espaciador), 
registrar su espesor con una precisión de 0.01 mm (0.0001"), es decir, 20.00 mm (0.8000") 
u otra dimensión. 

2. Colocar cuidadosamente la muestra de suelo en el consolidómetro con una piedra porosa 
saturada colocada sobre cada cara. Asegurarse de que las piedras porosas entren en el ani
llo de forma que el ensayo pueda avanzar satisfactóriamente. 

Colocar el consolidómetro en el aparato. de carga y ajustar el deformímetro de cará
tula; recordar que debe permitirse una posible compresión de la muestra de 4 a 12 mm. 

Aplicar una ca:rga de inicialización de 6 (para suelos blandos), a 10 (para suelos 
firmes) kPa. ·Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo. · 
Colocar el deformímetro de carátula en O (dejar esta caxga de inicialización sobre el ,. 
~~~ ' . . . . 

3. En el ·momento conveniente, aplicar el primer incremento de carga (carga adicional. su- i 
ficiente para . desanollar el primer incremento de carga) y simultánea¡nente tomar lectu- ; 

. ras de deformación a tiempos transcurridos de • . . . . 

' ' .. o.25: o.5o; i, 2,"'4, 8,\5, 39, 60, 120 ~in. a continuación por ejemplo, 4, 8,16,· 

.~:\~-~· :~~ <·~~~:. ~~:·:l.=:::r~~-·. ~·:~~·~~~!.; ·. <~: .;· .. : . . . . ~:. · .. ·. : . . . .· .. ·.. . . __ ,..: :.· .. ,. .. 
y hasta que haya muy pecó cambio en la·curva (lectura de deformación contra log t).·-

Eil.laboratorios para estudiantes y si se utiliza una muestra de consolidación rápida,· 
se puede modificar la secuencia de lecturas para cambiar las cargas a 30, 60 ó 90 min, 
ci tan pronto como el gráfico de los datos indique que la muestra se encuentra dentro 
de la rama secundaria de su curva de consolidación. · · 

4. Después de 24 horas o como se haya establecido, o cuando el AH entre dos lecturas sea 
suficientemente pequeño, cambiar la carga al siguiente valor y nuevamente tomar lecturas 
a intervalos de tiempo controlados como en el paso 3 anterior. · 

Si se utiliza el experimento de laboratorio "rápido" en el te.rcero y cuarto incremen
to de cargá, tomar suficiente. tiempo en lecturas para establecer una pendiente adecuada 
para la consolidación secundaria que puede ser utilizada en los otros incrementos. 

1 El autor recomienda preparar una muestra de IDI!na fina llmoss,la cual le consolidará entre 30 minutos Y 
una hora de manera que el ensaye puede set hecho durante un día. La muestra no tendrá una presión de 
preconselldaclón, pero todos los demás aspectos del ensayo de consolidación podtán ser apreciados. Los 
cursos avanzados pueden hacer el ensayo en una fotma real • 

.... 

.1 
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5. Continuar cambiando cargas tomando lecturas de defotmación contra tiempo discurrido a 
·avés de tódo el rango de cargas del consolidómetro (o hast,a que arbitrariamiente se 

Aetermine ). · · · · 
6. Colocar la muestra (incluyendo todas las partículas que se hayan exprimido fuera del ani· 

llo) en el horno al final del experimento para encontrar .el peso de los sólidos W, y lograr 
el cálculo del volumen final de agua V wf· Comparar W, con el valor calculado en el paso 1 
(si se hizo la determinación del contenido de humedad). 

7. Dibujar las curvas .de.leqtura de deformación contra log tiempo. Encontrar D 0 , D100 y 
· D 50 y los correspondiéntes i 5o para cada incremento de carga y mostrar los valores sobre 

todas las curvas. Dibujar en papel semilogarítmico de cinco ciclos más de un incremento 
de carga en cada hoja, cuidándose de no so,brecargar excesivamente la gráfica. Referirre a· . 
las Figs. 13·5 a 13-10 para los cálculos y el método de presentar la información. · 

8. Opcional: Dibujar la curva de lectura del deformímetro contra v'tiempo para dos incre· 
mentos de carga cualesquiera y encontrB.!' D 0 , D 100 , D,0 y el correspondiente t10 • Com
parar t 50 con el obt~nido en el pase 7 y hacer los comentarios que considere apropiados 
en el informe si hay una gran discrepancia. 

9 .. Utilizando los formatos pará lectuias de deformación contra tiempo, los cálculos para 
· · e0 , H., ·completar el formato titulado "Hoja de cálculo~rpara e y c."(referirse a la Fig.l3·7). 

10. Dibujar bien a, b o ambos según lo decida el instructor. 
· a. Calcular la deformación unitaria para cada ini::remento.de carga como: 

. . 

"U.H E=-¡¡;-
·. •. ·~ ' 

donde ~ Ll.H es la deformación acumulada a través de. cualquier incre~ento de ·e~. 
Dibujar la deformación unitaria contra log P.y obtener la relación de compresiÓn e;,, y 
calcular el índice de compresión como: . ~ .. ·. 

C, = C~(l + eo) . ,;· -·:.;; ·. 

y mostrar ambos valores sobre el grát'ico e contni log P. . . · · ·· · 
b. Calcular e0 , e1 y hacer la gráfica de e contra log P y calcular el índice de compresión, 

c •. Mostrar este cálculo sobre la gráfica junto con la forma de obtencign de los valores· 
.i ·para el cálculo (coordenadas de la curva), . . . . . . · .. . · 
\\:. 11. Sobre la curva del paso 10, seleccionar una buena escala de orden&das y dibujar c. centra 

. t. log ,P. utilizando la parte derecha de la hoja del gráfico para definir la e.scala de c •. No 

1 

~\: · . ut~izar una escala demasiado grande de. ~orma que se dismin~ya_Ja importancia de la culva 
·;:. · e {o e) contra log P. Asegurarse de utilizar una escala que mdu!!ue razonablemente e, = 
' . · coristante (lo cual es una·suposición esencial en la teoría de consolidación). 

12. De la cUrva e (o i:) contra log P encontrar la presión de consolidación (si es aplicable). ·. . . . .. .. . .. .. . . .. . . 

13. Demostrar que e; 
-~· .. • 

'i: .. . ·. ~ ' 

. : ·~· . . 
.·,. 

-.·, 
. ,.; .. ! ·.;. 

,; .. :.:~~ ~·:~~~~:_; .. 
>., ::: •:::. ~·.~··'·. 

. :·. 

... ·· ....... 
·" .. · ... 

• f.. ., • ·~ • : 
.... ;. . 

. ; ~ .. 

',{ 
i' . 

,, .. 
· .... ·: . . ... 

'· ,. . . ... .· ' . ·.. '; ~ ,':,•··. 

. ' :.;; ·:,;~ .. 

,: 
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION 

Proyect0 DAT05 Pli.Rll. EL MANUAL DE LA8. 

Localización del Proyecto UN IV; OE 8RAOLEX 

Experlrytento trece 

Formato 14 

Trabajo No. __________ _ 

Perforación No. _____ ·: Muestra No._ 

Descripción del SueloARCILLI\ 1\lUL CON li.RENII. MUY FIWAProfundidad delaMuastra _____ _ 

. Realizado por ..:'le:.·..::~.,_. _,'6'----------.,.-------,-Fecha da la préctica ~ 1/2 3 • 2'1 1? f. 

Con sol idómetro Tipo .:_ll.:..o:M:.!I=:LL~O::....:_f~L::,O..!T.!:II::llc:_TE:_ ______ An illo No. _,5:..;1~·_,1,_ __ -'-------" 

Relación de amplificació~ del sistema de Carga 2~: 1 CTI,O HIORI\ULICO) 

Dimensiones del 
anillo: Oiám.ions:Diam. <ó?.l'f...JlU!! Area, A 3o. ~3 c.m• _____ Altura i;!t m,. 
Altura inicial del 
Suelo, H1 

zo.oo 1"111 

Gravedad especifica del suelo, G, -------

Peso del anillo +.muestra 
al comienzo del experimento ---!2!:....!9~Z:.:_ . .!:O:_Z!:.._:l;¡__ 

Peso del anillo = --'~t:._:1'z:_·,__. 9,_,0"-----

Peso del su~lo hú~edo, W, = _ _,I~Z:-.!.1::... !_I~Z:_ __ 

Peso de suelo seco · 

calculado, w: = = ---~=-----

Peso de suelo seco al horno, •w, - 9 'f. ?O q 

Determinación del Contenido de Humedad· 

....,_ .. 
Peso delata+ suelo húmedo=----,-..;,..;=------

Peso de lata+ suelo seco= __ .....!............-::::.!::...... __ _ 

Peso de la lata ~ ___ .;:;:._=:...' _ ___;_ 

Peso del agua = ---="'""-':.::::.._ __ _ 

Peso del suelo seco = ___ ..;:-'"'-'~~---

Contenido de humedad inlcial,w1-. /t..--

Altura de sólidos calculadab, H,--~Co....c2::..:..C ::.3 e::.·..::!>::3;:)_-~('-0:-·3_~_'~-_:•_~:.0_· 3_3_+_' "-·.,..'.,..5 
J::J]:.}<-=.3::,o:c;3:;:3:_"'_:_1:.c· o~~S!:.}L!c.~., 

Altura inicial de vacíos, 
H.= H1 - H, 

··:·. 
= --:-:-''2..'-'.'-"o'-'o"'o"'--_-__,_, :..:· o,_,8<..:'fL.. . .:"'--"o'-'.-''-''-'''-"t:.'-'"':!!...-·.,..····--,--.,...,..'-------'-

, •• ;- •• • •• "¡, •• 

Grado de saturaci ó_n in ici~l. s,: = 1Wo: ~ •. w, )/(H .A) - -,---...!<~i=:Z..!.?:..!' I~Zc.·..:~:::.-::.9.:...· ?~ .. 0::,):¿/,~(,:D:.::~-, 1:.:·',::•:.:3~0::;· 3:.:l:,¿~-':.:":.:.· .:::9.:::8:._,7c_ 
Relación de vacíos ¡f,¡_cial, e,·~ J¡ · · · 1 

/H . · o.''.:. ,. os Jt- "' o. 84-s 
Hu , := :;::;:;:· ~-~~~-~~=================~::; Datos final•• del experime~to (obtejid~~ al final del Dotermin~ci6n del Contenido do Humedad Final 
experimento) · 

·Lectura inicial del deforrr¡imetro o. O O 
2.81. 3.S S Lectura final del 

deformímetro : · 
Cambio en altura de la 
muestra O. 3 <. 4 C."' · 

Altura final de vacíos, ~ .. :... . ·.:. . 

Peso final de anillo + 
suelo húmedo• . · · 
Peso final de anillo + 
suelo seco_·· _··~' ..:2¡:.'-:z:.:'~'¡z·'-7.:,;o;¡,__:_ __ 
Peso de suelo séco al 1 ' :¡¡ · Yo 
horno, w, 9 9. ?o -' 

Contenido de humedad Hur · .. H ~' - O.Ssz e,.., 

o.sa; 
final, w1 Relación de vacíos final, 

e1.= H.11H, Grado de iáturaclón 
finJ!.I, S 1 o o (o~,;,eJ} % 

> . . . 
0 0btenldo de los datos finales sobre Contenida· de humedad 
bUsar G, o los datos finales de contenido de humedad para S= 100% 

· e Asegurarse de incluir cu81quier centidad.de.suelo que se haya podido extNlr tlelanlllo al consolid6metro. 
Figura 13·5 · · 
Datos del ensayo.de consolidación. 
(a) Datos preliminares del ensayo de consolldómetro .... 
• 

D 

D. 

Fe 

·-... 

,. 
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Formato 15 

. Prvyecto D~TO& PARI'..EL N\.O.NUAL Of LAS. Trabajo No . .!__...___,=-..::>==~--~----

Localización deiProyecto U NI V .. Df BR ADI.EY Perforación No . .........__. Muestra No.,. 

Descripción del Suelo~>RCILL" "ZUL CON P.R€NP. h\1,)~ F\NII Profundidad de la Muestra.,..-..-:..:::=::::.,_ __ _ 

Reali,"ado por~:.-'· M!!"-J~M~.C"-'-------~----- Fecha de la práctica NOV. 23·2,/?6 

Datos del Ensayo de Carga 

Carga __ LI0Q.1:0¡¡_ ___ kPa Carga _ _.2'-'!r2.!.<0é_ ___ kPa 

Fecha de aplicación //1 ZS"/lt:. Fecha de aplicación 1/,/Z. 4 12 4 

A\)licada por _..J.k.~/11!!..,__ __ _ Aplicada por ....t:.MI!L..i<C"'----

Fecna y TiemPO 
Lecturas del x t 0 - 1. !/J 
deform (metro ---m" ,, Fecna v Tiempo 

hora en transcurrido honen transcurrido 
. el reloj m in . Original Ajustado el reloj m in.· Orllllnol Ajustado 

. 7T·-,;:s 

e·. z? 
o 

.S"' O. S!t "'"' 
o 

0.1 ,, 0.1 

0.25 
'-?.S 

0.25 

0.5 
69.s 0.5 1:1 1/J.S. 

... 1 ?o 
2 

7Z 
2 

S 

4 
... ·- .... 

73 1 
4 IZo 

.. e .. .. 
?5 

• !" ., 8 IZ3.5 

.. . 15· ?6 ... .. . ... 
. .... ·; ... .. ... , .. 15 IZ? 

.. 
30 8o .:<" 30 J3Z . .5 

...... 
60 83.S .• .. ·.:• 60 /.3& 

·.·; 
lo: ·z? IZÓ 88.5 .. . ;·. ' ... 

IZ: +3 2.5''-· 94-.0 ... . 
. 

~ 

.3: Z? .lt' z. o 9? 
11· l.4 

S:oCJ." /JI-/? =:>8 o. '38 111~1 

*POner aqul' las subdivisiones del deforml'metro, 0.01 mm/div., etc. 

(b).Datos pará dibujarla cu~a de lectura del derormímetro vs. tlempe mostrada.en la Flg, 13-6 •. · 



_ ........ 

.. ,·. 

; : 

. -~ . -. 
. . ,; 

1. 
"':':;.¡ 
. ' 

.. 
126 

Ficura13-6 
Curvas de lectura del 
deformímetro vs. tiempo 
(a) Lectura del deformf· 
metro vs. lo¡ tiempo (mln) 

.. 

\· 

e 
:-~.l"·. -:~ ... :';<_·:--·;·'· 

.'· > 
¡ 
.§ 
o 
~ • ., 
¡ 
; 

J 

(b) Lectura dei"defonnf· 
metro vs. y tiempo (mln) 

• 

.. Ex111fimeme trece Ex e 

1 --.f-++1-H-Ill---1,.-+-.I++J-f+l---+--1-l+~.J+.- ArcUla azul con arena muy fiDa 10 r WL = 3&.7% 
w = 19.6" . 

f--f.,-1-+.j!-lfHf--.f-'+-i+J.+ftf--f4+f+.l.tt!-- Por: JEif' · Feclu.: ll/30/76 

'·. 

.. .. 

55 1-...._,1--l--+--+-+--1--+--+---1--AreU1a azul coD areaa muy tiu. 
Par: .JEB 11/80/76 

/ 100 .lr:Pa 

15 

70 

75 

BO 

B5 

90 
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION (Hoja de c:;llculos para e y c.) Formato 16 
Proyecto OATo~·PARA EL NIANUAL DE I.AB. Trabajo No . .:...-....._..-:.....:=::::.... ______ _ 

Localización del Pr~ye~toUN\V. OE. 8RI\OLE'( Perforació-n No.~ Muestra No.!::::' 

Descripción del Suelo ARCILLA AZUL C:ON ARENA MUY fii'ÍAprofundidad de la Muestra~ 

Realizado por Fecha de la práctica 11/50/'16 

Datos de la muestra #¡ -: Z. O . tJ D 11t "' 

Vol. inicial de la muestra, V¡- '-0·. 
,, ' ,.,-' 

Peso seco de sólidos del 9'1. ? o ' suelo, w. = 
·Gravedad especifica del 
Suelo, ,G, = 3.03 (co,.,e.·2 Altura de Sólidos, H, = /.DSf: c .... 

ftelación de vacíos 
Altura inicial de vacios, H, =: ().9/t, inicial, tt1 = 

Cambio en le "elaeián tJe 
Incremento al final dll altura dt 11 .•-6HIH. VOC:{OI el incrementa 

de carga_ inCrt'iñente muestra,AH •• lnstenUMa de _CIIrgl H.' 
1-) e• .. r- ~HIH. • (_c. .. , 1 e!!!) (_) 

o o o tJ. 8./fS 

zstr~~. .3Z O. D3Z. ().91Z 

'1 ().OS'! /. '1 S,¡¡. 1}.9?7' 

1 ()o 98 a. a9s 9Z Z o. 9,¡ 

Zoo · ISZ o.ISZ 1' 97.5 o' 9.3.8 

~00 223' IJ.zt!, /.8/ 

Boo 2 ,, 6. t.'lt. /. ? 'f 1 (). 871 

· /r..oo ,, 6.~,,. /. t. a.8~ 

Nota: Introducir las unidades necesarias en los encabezamientos. 
a Lectura final del incremento anterior = lectura inicial del incremento siguiente. 
•usar deformación uriitária o relación de vacio (o ambos) · 

~· Sf:.S 

15 ().Ot08 

1/f a. oto? 

?. 

·,, 

•Altura promedio del incremento.= Altura i.nicila -.}tú/ · · · 
dH = loÓgitUd d81 cafnij,o.m6Xinlo.de drenaje; para anillo flotante= t altura promedio para. el incremento 
dado 

• De la curva de deformación vs. log t . 
Figura 13-7 
.Cálculos típicos usando un fonnato de resumen de cálculos. Estos cálculos se usan para hacer las gráficas de 
e vs. P, e vs.'log p, y e~ vs.log p. Los datos ortclnales Incluyeron un experimento de descarga-recarga para 
calcular la relación de vacíos de 0.497 mostrada en la Fig. 13·9. Los datos se han editado eSPOcialmente 
para fines ilustrativos de fonna que muestren desde la primera carga hasta 1600 kPa. 

·!'. ·'· 
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Figura 13·8 
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Arci\18 azul cOn arena muy final 
1 Por: JEB 11/30/75 )· 
1 
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a,.;. Q{Ml = 7.83 x 10''kPa·• 
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Figura 13·9 
Gráfica de e vs.logp y e, vs.logp usando los datos de la Fig. 13-7. 
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Por: JEB 11/30/76 
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Gráfica de la deformación unitaria e vs. log p usando los datos de la Fig. 13-7 

131 



... _.,_ . 

.le' '!• ' ' r:· .)~ .·: 

~ ~· . . · . 

Palaci!) de Mlnerfa Calle de Tacuba 5 

'"-· 'í:''· 

. DE . EDUCACIÓN CONTINUA j 

DE INGENIERIA · . U.N.A~ 
DIV/SION 
FACULTAD 

·. 

! '\ 

' :.~ ·.~' .. 

¡,-,.:.: ¡r 

CURSOS ABIERTOS 
' LABORATORIO DE MECANICA ·DE SUELOS 

6 al 10 de abril de 1992 

.•... 

'' 
' 

PALACIO DE MINERIA 

Y DEFORMAC.ION 

.¡ '""· '. 

•""'.! .• : 

ING. RICARDO R. PADILLA 
VELAZQUEZ 

P .1. MARTIN MEJIA RAMOS 

primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tel.: 521·40.20 Apdo. Postal M-2285 



. 7.1 ELEMENTOS TEORICOSDE ESTADOS DE ESFUERZO _Y DEFORMACION 
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7.1.1ESTADO DE ESFUERZO 

El estado ,de ·esfuerzo en un punto de un •medio continu<!!i,· se puede 

representar, por ~edio de un cubo diferencial (en el caso de análisis 
..:;. 

·tridimensional), o por medio de un cuadrado diferencial (en el caso 
. . ' . 

de análisis plano). En este tipo de representaciones, ,Re ha · 

descompuesto al vector esfuerzo (en sus componentes .normal y 

cortante (s)), qile actúa en dirección de cada uno de los -ejes dei 

sistema de referencia. 

Al vector esfuerzo se le define como: 

- -- A F d F 
S = lÍm = 

AA~O A A dA 

Otra forma de definirlo, pero ahora orientado, respecto a un 

.;istema de referencia cartesiano, y actuando en un plano normal a un 

·eje del sistema de referencia, es: 

para el plano en direc9ión X 

S =cr i+'t' j+'t' k, 
X X XY XZ 

para el plano en ·.dirección Y 

S ='t' i+cr j+'t' k 
y p y ~ 

para el plano en dirección z 

S =•. i+• j+cr·k 
z zx zy z 

3 



1 

( 
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Observe que las componentes· de los ·vectores son los esfuerzos 

orientados, para cada una de las caras del cubo diferencial mostrado 

( 1a figura 7.1.2. 

. , . La convención' de signos . de los esfuerzos representados en un 
: 1 

cubo 'diferen'cial o un cuadreado ·diferencial; que representen :a io.s '' 

esfuerzos actuantes ' en un punto, es ·diferente para 'ingenieria 

estructural, que para Mecánica de Suelos. La convención que se _usará 

en este curso, ·será la de Mecánica de Suelos. 

CONVENCION DE SIGNOS DE ESFUERZOS 

Antes de. definir la convención de signos de los esfuerzos, se 

debe definir a que se le llama cara positiva. 

DEFINICION: Se define como caras positivas, a aquellas por donde 

saldrian los ejes del sistema de referencia, si se sitúa el origen de 

éste en el centro del elemento diferencial. Observe la figura 7.1.1. 

se conviene considerar como esfuerzos con signo positivo, a 

aquellos que actuando en cara positiva, se representen en el elemento 

d if erenciál, con sentido opuesto al sentido de su eje paralelo del 

sistenla de referencia. Vea la figura 7.1.2. 
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Fig. 7.1.5 Versares 

Versar en el espacio. 

Versar en el plano 
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b) Asociado a O' , se ubica el valor del · cortante, 
. z 

signo que tiene en el tensor. 

,· 

con el mismo 

4 . Definidos los puntos. [ O' x , - ( 't xz ) ] Y ( O' z , 't xz ) , se unen por 

medio de una línea recta. Al punto donde esta línea corta al eje de 

los esfuerzos normales, se .. toma como centro del circulo, y como 

diámetro a la distancia entre los dos puntos antes definidos. Los 

valores de los esfuerzos principales, se pueden leer directamente 

donde el círculo corta al eje de los esfuerzos normales. 

5. En este método, el polo siempre se local iza en el punto que 

representa a 0'
3 

(esfuerzo principal menor). Este punto será en el 

plano de Mohr, el origen de todos los sistemas de referencia. 

6. Sobre el eje· de los esfuerzos normales, siempre se alojará la 

·dirección del esfuerzo principal mayor (O' ) , y con el mismo sentido. 
. 1 

·A este eje se le denominará con un uno romano (I). 

7. Perpendicular al eje de .lo.s esfuerzos normales y teniendo como 

origen al polo, se ubica a la dirección 1e esfuerzo principal menor 

(O' ) , y con sentido contrario al eje de los esfuerzos cortantes, con 
3 ' 

el fin de formar un sistema de referencia derecho. A este eje se le 

denominará con un tres romano (III). Vea la figura 7.1.6. 

8. Se une con una linea recta al polo y 

Esta linea nos marca la· dirección de 

·;-. 9 

al punto [ u-x , · - ( "t xz ) ] • 

eje X, aunque todavía no 

... -. 
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Sistema de referencia pdncipal 

X 
Sistema de referencia en uso 

Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos (en análisis plano) 



J.'. -,s: t 

' 
definimos su sentido. Se une con otra línea rect.a al polo y al. punto 

1 (1' 
z 

1: ) • Esta linea nos indica la dirección del eje z 1 aunque 
1 xz . 

~odavia 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 recomendación especial que se asignen de tal modo, 

que queden centrados los dos pr_imeros cuadrantes, de.los dos sistemas 

~e referencia. Vea la figura· 7.1.6. 

9. Para obtener los valores correctos de u y .1:, en cualquier plano 

que se quiera, basta con _orientar una linea que parta del polo y que 

represente a n, en lamisma forma que se tiene respecto al sistema de 

. referencia en uso XZ, y con la única condición de que apunte hacia el 

círculo. (recordemos que todo plano denominado por a, tiene dos 

versores). 

· 10 El punto resultante de la intersección del ver sor y el círculo, 

' nos indicará gráficamente los valores (módulo y signo) correctos de 

los esfuerzos u y 1: en ei plano 8 propuesto. 

Se hará un ejercicio'en el curso, para practicar este método. 

10 



7 .• 1. 2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DE.FORMACION ,. -

En esta parte se verá en forma muy simple' la forma en que se 

miden las deformaciones en mecánica de suelos. 

se define como deformación a la- diferencia' de longitud que se 

tiene cuando se pasa deuna'longitud inicial a una longitud final (en 

este concepto no importan condiciones intermedias, ni el tiempo en. 

que se da la deformación) . En Mecánica de Suelos las deformaciones 

son positivas cuando la longitud final es menor que la inicial. vea 

' la figura 7.1.7. En esta figura se presenta una deformación positiva 

vertical. 

ll = t.H = -(H -H ) = 
f o 

H -H 
o f 

se define como deformación unitaria a la' relación. • entre la 

deformación y la longitud inicial. Se define con la letra griega "e". 

e = 
H 

o 

En las pruebas de compresión a probetas cilíndricas en suelos, 

se tiene que en ocasiones se tienen grandes deformaciones antes de 

la falla. En este caso se debe hacer una corrección del área 

transversal de la probeta. Si se acepta que la deformación se da para 

un volumen de probeta contante, se puede decir que el ·área que se va 

teniedo conforme avanza la deformación es: 

11 
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Fig. 7 .l. 7 Análisis de deformaciones en compresión 
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A o 

Ac = ,. 1 - e 

• 
1 

Obsrve de nuevo la figura 7. l. 7. Aqui también se supone que· el 
1 

área transversal crece igual atodo lo largo de la probeta. Lo 

·¡anterior no es cierto por problemas de esfuerzos que se tienen en los 

extremos de la probeta duran'te la prueba. 

1 
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7.1.3. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS .. 
• 

En los suelos, se acepta que la tesistencia.se tiene simpre por 

·una combinación de esfuerzo normal y cortante. Esta es la razón por 

1 
¡ la qu~ estudiamos anteriormente como evaluar esfuerzos normal y 

• \ j cortante en forma gráfica. Esta combinación de esfuerzos es un punto 

de Mohr • . en el•plano 

Las fallas reales en suelos,. se acepta que nunca se dan por 

esfuerzo cortante puro (sin esfuerzo normal actuante). Tampoco se 

acepta que tengan resistencia a: la tensión (la tensión la puede 

resistir el agua trabajando a tensión, o un mineral cementante' en 

.el suelo), ya que esta no es una condición confiable ni permanente. 

Esta es la razón por .la que se estudia en suelos la resistencia al 

Jsfuerzo cortante (siempre combinado con un esfuerzo normal). 

La propuesta clásica para análizar la resistencia de los suelos, 

es la de análizar la fricción en el plano de contacto de un bloque 

:rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8. El esfuerzo normal 

se puede definir como: 

t CF = p 
-A-

y el esfuerzo cortante como: 

-¡; = T 
-¡:;:-

• 

El ángulo ~· es el ángulo que se desplaza la resultante 'R de la 

linea de acción del esfuerzo normal. Vea la figura 7.1.8. En Física 

. \ 
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clásica se d~fine como coeficiente de fricción estática a la relación 

entre T y P o entre " y u, y se define como ~. de modo que: 

T 
~ = -p- = =.tan q¡• 

• 
Es por esto que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo 

' 
granular (a esfuerzos efectivos), se expresa como: 

S = e 
max 

= u tan q¡• 

r Más adelante se verán aplicaciones de esto en pruebas 

especificas de laboratorio. 

., 
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. . ' •• • 
PRUEBAS DE CAMPO . · • 

Existen intentos que. pretenden correlacionar datos obtenidos con 

pruebas de sondeo del suelo en campo,· éon la resistencia de ·los 

suelos. Hay que aclarar que hasta·el dia de hoy no se ha logrado un 

éxito tal en este sentido, de tal forma que se pudiesen sustituir las 

pruebas de laboratorio. 
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7.2.1 PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR 

Esta prueba se usa·para sondear al suelo, hincando por medio de 

golpes de un martillo, una punta recuperadora de muestras alteradas, 

llamada penetrómetro estándar. Este penetrómetro consiste en una 

punta cortadora, ·de acero · endurecido, .· seguidá ·por un'· tubo de 
'' ·, 

recuperación de dos cañas. Un diagrama de este equipo se muestra en 

la figura 7. 2. 1. En esta prueba se hace un conteo. de golpes para 

penetrar tramos de 15 cm, en una secuencia total de 45 cm. De los 

resultados de este proceso, se suman el número de golpes que se 

i obtienen el .los dos últimos tramos de 15 cm, de tal modo que se tiene 

el número para penetrar 30 cm. A este dato final, se le llama número 

• de golpes (N). 

se han hecho correlaciónes, que como se dijo antes se deben usar 

con sumo cuidado, para relacionar el valor del número de golpes con 

la resistencia de arcillas y arenas. 

En la figura 7. 2. 1, se muestra una propuesta para arcillas en 

base a la resistencia de éstas en pruebas de compresión simple (q ). 
u 

En la figura 7.2.2, se muestra el caso para arenas, donde en las 

dos primeras gráficas intentan poder obtener, ya sea por porcentajes 

de grava, arena y limo y dat·os de penetración la compacidad relativa 

del suelo granular; o ya sea en función del esfuerzo vertical y datos. 

de penetración, también obtener la compacidad ·relativa. En base a 

esta compacidad, supuesta por ·estas gráficas,· s·e puede uno dar una 

.'• 
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' 
· idea de la resistencia del suelo granular, . en función del. ángulo de 

fricción, utilizando la gráfica inferior de esta figúra. 
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7 • 2. 2 PRUEBA DE CONO HOLANDJ!!S 

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presión, y se va 

obteniendo la capacidad de carga, conforme va progresando el sondeo. 

En la figura 7. 2. 3, se muestra en la part~ superior un es~em,a. de un 

.'t· •, 

cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras,:·· s.in- · · 

embargo se puede utilizar combinado con. otro método de pe-;etra~'ión;'_ ·: •·e:. ¡ 
.·, 

cuando la estratigrafia sea totalmente desconocida en la zona .. Si se . ._..: 
conoce que tipo de suelo_ corresponc;ie a los ·c;iatos obtenic;ios, se' puede '·:·.e:-·: 

obten·er la· resistencia del suelo, . expresada como ángulo . de· fricción 

interna o "cohesión", apoyandose en ·alguna teoria de capacidad de 
' 

. •.· 

, . ·carga. ~ -· ., , .. 
·''• .. 

",:.' 

·, 

'·;···. 

. ',) 

'. . : . . . 
.-:~ 
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO 

Esta prueba es relativamente fácil de realizar y se- aplica a 

• suelos finos.· En la figura 7.2.3, se muestra, en ·la parte de abajo, 

el esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca verticalmente, 

haciendo que las cuchillas . se profundicen en el suelo,· de;· tal modo 

. ··, 

·• ·;· 

que quede un colchón · de:' suelo · superficial. A . continuación, ya 

posicionada la veleta, se aplica un torque al eje de la veleta, como 
' 

se indica en la figu¡;a; 'con un .equipo ciue permita conocer' .el valor 

del torque máximo, que es el que corta .al suelo. Con este dato y los ' 

datos geométricos de la veleta, se puede despejar por medio de una 

·expresión muy fácil ·de demostrar,·el vaior de la "cohesióri 11 .del suelo· 

fino. Esta prueba se aplica comúnmente al fondo de un pozo a cielo 

abierto . 

:ii:' . 

. . ' 
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Fig. 7.2.3 Cono holandés y veleta de campo 
20o.. 



7.3.1 TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO 

Este tipo de instrumentos, permiten evaluar con cierta 

aproximación, la resistencia al esfuerzo cortante no drenada de 

. suelos finos saturados.. Este tipo de resistencia se obtiene 

formalmente, mediante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se 

comentarán a cqntinuación, :se deben aplicar a muestras in-alteradas 

confinadas (preferentemente a sue~os muestreados en tubo Shelby). De 

tal forma que se pueda _g~r~ntizar que la falla se sucede tan .rápido," 
., 

que no se permite el drenaje del-suelo. 

A .esta resistencia se le denomina "cohesión" (C) o más 

modernamente resistencia no drenada (Su). 
'• ' ·, 

El tor_cómetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3.1, 

se compone de una _miniveleta en la punta, un resort.e de torsión y una 

perilla con .carátula indicadora, todos ellos unidos por un eje 

metálico. Algunos como el .mostrado en .·la figura; vienen equipados con 

varias vel~tas .. La ·.fo:r;ma: de ·efectuar la prue_ba, consiste en aplicarla . .. . :: 

'. 
1 . 

al suelo, sin sacarlo del · tubo Shelby,. ya que asi conserva su 

confinamiento. se toma el torcómetro y se hunde en el suelo, lo más 

alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el"tope, se 

alpica una torsión rápida pero con sumo cuidado. En el momento de la 

falla, el.resorte se descarga y en la carátula se puede leer el valor 

de la ·resistencia no drenada· ( 9 · o· Su) . En este curso se mostrará el 

torcómetro y se·hará una experiencia práctica. 

~22 
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7.3.2 PRUEBAS. DE COMPRESION TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba más popular 

anteriormente, era la prueba de corte directo (que se comentará más 

adelante) . sin embargo a ·partir de las. investigaciones desarrolladas . . . 

por Arturo Casagrande en el M. I. T., para desarrollar pruebas de 

compresión en probetas cilindricas, se lograron superar algunas 

serias desventajas que presentaba la prueba de corte directo. 

Actualmente la prueba triaxial es más popular que la .de corte 

directo. No obstante ser una prueba más complicada, permite_una gran 

variedad de condfciones de drenaje. También se puede suponer que 

permite aplicar todo·el tiempo esfuerzos principales, de. modo que no 

existe ·rotación de esfuerzos principales, como sucede con la de corte 

directo. Existen t'ambién concentraciones de. esfuerzos,. pero son mucho 

más bajos que en corte directo. Otra ventaja es que no tiene un plano 

predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 

plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un 

estado de esfuerz.o tridimensional perfecto. 

En la figura 7. 3. 3, se presenta esquemáticamente ur)a cámara 

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le 

aisla, por medio :de una membrana impermeable, la cual impide que el 

fluido confinante (comunmente agua), penetre en los poros del suelo. 

La carga axial se aplica por medio de un vástago de acero, el cual 

debe tener muy poca fricción con la· abertura de la cámara po.r. la· cual 

pasa. Existe un '.mecanismo fuera de la cámara que permite el 

.. 
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movimiento del vástago, sin incrementar la presión confinante que se 

aplica a la probeta. La probeta se puede colocar entre piedras 

porosas, si se quiere permitir drenaje o medir presión. de poro, o 

colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta, como se 

muestra en la figura. En algún caso especial (prueba UU sin medición 

de presión de poro), se puede precindir de c~locar piedras porosas. 

En la prueba triaxial, como se comentó antes, se puede suponer 

que se aplican. esfuerzos. principales en todo el cuerpo de la probeta. 

Esto no es del todo cierto, ya que pequeños esfuerz!'s cortantes 

pueden. actuar en los extremos de la probeta. · Este problema se ha 

tratado de resolver, colocando en el contacto con la probeta cabezas 

' de teflón o engrasándolas. 

En la notación que usaremos, se tomará. como esfuerzo desviador a 

la diferencia entre el esfuerzo principal mayor y el principal menor, 

y lo denominaremos por Aa-.. De modo que Aa-~ = a-
1 

- a-
3

• Para pruebas 

de compresión en ia cámara triaxial se aceptará que a- = a- = a-
e 2 3 • 

La prueba triaxial . es una prueba más elaborada que la de .corta 

.directo,· y por lo mismo más compleja. En este tipo de prueba, al 

igual que en la de corte directo, se especifica con dos letras al 

tipo de prueba que se desea realizar, en función de las condiciones 

de drenaje, como sigue: 

CONDICIONES DE DRENAJE 

Primera etapa Segunda etapa Símbolo 
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consolidada Drenada CD 

Consolidada .No drenada cu 

~o consolidada No.drenada u u 

Las letras que componen los símbolos proceden de la primera 

palabra en inglés de Consolidated o Unconsolidated, para la primera 

etapa, y de.Drained _o Undrained, para la segunda etapa. 

En la figura 7.3.4, se muestran las condiciones iniciales 

promedio de una probe1;:a en la cámara tri axial, en una prueba · CD, 

estudiada con análisis plano de esfuerzos y la representación de Mohr 

que le corresponde. En·la figura 7.3.5,' se muestran las condiciones 

intermedias promedio de una probeta esforzada en la segunda etapa, 

pero sin llegar todavía a la falla. En la figura 7.3.6, se muestran 

las condiciones finales promedip de· lá probeta en el momento de la 
J. 

falla. 

En la figura 7. 3. 7, se muestran las etapas de la prueba CD, · .y 

sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo a 

estas un solo circulo, como se muestra en la parte baja. Aquí. se 

define un ángulo de-fricción interna en esfuerzos efectivos~·. 

En la figura 7.3.8, se muestran las etapas de una prueba cu, y 

sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos, correspondiendo 

a estas dos círculos desplazados una distancia con valor ur; Aquí se 

definen dos ángulos de fricción interna: uno aparente, definido por ~ 

y otro en esfuerzos efectivos, prácticamente igual al que se 
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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 de Mohr de abajo, se indican las 

envolventes tipicas y laresistencia en· 'esfuerzos totales, definida 

por "C" y el ángulo de fricción interna real, definido por ¡p•; 
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Fig. 7.3.6 Condiciones finales en prueba triaxial CD (2~ etapa) 
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Fig. 7.3.8 Prueba triaxial de compresión CU 
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,. 
7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO 

Esta es·una prueba muy vieja para obtener la resistencia, ya que 

era usada por Coulomb hace· más de 200 años. El principio que usa la 

prueba es en verdad muy simple. Consiste básicamente en :u~a probeta 

de suelo contenida por una "Caja de corte", la cual está separada 

' horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a 

la otra mitad que se desliza horizontalmente. La carga normal P, se 

aplica aplica a la probeta, a través de una placa rígida. Se miden 

durante la prueba: la carga. horizontal, la deformación ho:.:izontal y 

la deformación vertical. Dividiendo la carga vertical . y la carga 

horizontal, entre el área inicial de la prol:leta, se obtienen el 

esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es importante 

observar que el plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa 

este aparato. 

En la figura 7. 3 .lO, se muestra un croquis de este equipo. se 

muestran también el tipo de resultado que arroja esta··· prueba, 

obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad relativa. 

cuando se qrafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener 

el ángulo de fricción interna. 

En la prueba de corte directo, se pueden realizar en arcillas, 

las mismas pruebas definidas por las condiciones de drenaje que en la 

prueba triaxial ( CD, ·CU y UU). 

En un análisis a . esfuerzos efectivos (arena seca), se puede 
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análizar un fenómeno i:nteresante que se verifica en la prueba' de 

corte directo y que se le llama rotación ae esfuerzos principales. En 

la figura 7. 3.11, se presentan las condiciones iniciales de lá 

probeta en este tipo de prueba, y en l"a parte baja .se muestra la 

representación de Mohr, aplicando el método del polo fijo. Observe la 

relación de los sistemas de referencia X Z y III I. En la figura 

7. 3. 12, se muestran las condiciones intermedias, en el momento: en 

que an = Uh. Observe para esta condición la relación de los sistemas 

X z y III r. En la figura 7.3.13, se muestran las condiciones de la 

probeta el el momento de la falla. Observe que para esta condición ~n 

se tiene que un < Uhr. Observe además. la relación que guardan los 

sistemas X z y III I. Finalmente observe la figura 7.3.14. En esta 

figura se muestran juntas las condiciones inicial, intermedia y 

final, mostrando como se va sucediendo la rotación de los esfuerzos 

principales. 
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Fig. 7.3.14 Rotación de esfuerzos principales en corte directo 
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INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD 

EQUIPO 

· 1. Marco de carga. 

2 .• Cámara triaxial. 

3. Molde para formar la muestra. 

4. Membranas impermeables. 

5. Piedra porosa. 

6. Bandas de hule (o rings o ligas). 

7. Bomba de vacio. 

8. ·Vernier. 

9. Pipetas. 

10. cronómetro. 

PROCEDIMIENTO 

1. Colocar una membrana impermeable en la. base de carga de la 

cámara triaxial, fijándola con bandas de hule. C~loque una piedra 

porosa en la placa de base, saturándola previamente. 

2. Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el 

volumen a lograr, para obtener la compacidad relativa deseada. 

Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar ésta, de modo 

que quede forrando la parte interior del molde. no deben haber 

bolsas . ni dobleces. .Conectar vacío ·al molde, tomando las 

precauciones necesarias para no romper la membrana. Conectar a la 
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válvula de salida de la pieQra porosa inferior, la manguera.de·la 

pipeta que abastecerá de agua a la probeta. 

3.Usar algun procedimiento conocido, para vaciar la arena en 
' 

estado suelto. Compactar hasta le~grar la compacidad d.eseada. 

\ 

4. Colocar la cabeza superior a la probeta y sellar la membrana 

contra ésta, por medio de bandas de hule. Cuidar que la cabeza 

quede lo más horizontal posible. 

5. Bajar la pipeta, abriendo la válvula de la piedra inferior., 

para que la probeta experimente un vacío reducido. 

6 .. Quitar el molde y revisar el movimiento del agua en la·"pipeta, 

para cerciorarse de que la membrana está en buenas condiciones. 

7. Tomar las medidas de altura de probeta y diámetro de la misma, 

con sumo cuidado. Se debe decidir que valor se usa de Ho y 

diámetro promedio para calcular Ao. 

B. Colocar la parte superior de la cámara, cuidando que el 

vástago no tire la probeta recién formada. Apretar los tornillos, 

de modo que se tenga un sello adecuado en la cámara. Baje 

cuidadosamente el vástago,. hasta que fije· la cabeza de la 

probeta, para poder transportar la cámara. 

9. Coloque la cámara en el marco de carga, manteniendo la pipeta 

baja, para generar la tensión en la probeta. centre la cámara y 

\ .• ·~ 
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asegúrese que el vástago queda centrad"'. con el anillo de carga 

(Esto es necesario, para que el anil·lo detenqa el vástago, en 

caso de aplicar un confinamientQ alto a la cámara. De otro modo, 

se saldría el .vástago y parte del liquido confinante). 

10. Llene la cámara con el líquido confinante y aolique la 

presión deseada .. Acerque el ·anillo de carga lentamente · hasta 1 

tener un ligero movimiento en el extensómetro de este. Lo 

anterior indica el contacto del anillo con el vástago. 

11. Coloque el extensómetro . que medirá la deformación de la 

probeta. Tome la lectura inicial de éste. 

12. Aplique el·· primer incremento de carga y arranque el 

cronómetro. Espere un minuto para aplicar el siguiente 

incremento (este tiempo se da para que se libere la presión de 

poro en la arena y garantizar que en verd~d es una prueba CD). 

13. Continúe aplicando incrementos hasta la falla de la probeta. 

14. Dibuje el plano .de falla si lo hay. 

15 Elimine la presión de la cámara y baje el líqUido· confinante. 

Recupere la probeta'y métala al horno. 

'1 
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

EQUIPO 

1. Aparato de corte directo. 

2. Balanza con exactitud de ·o.Olg. 

3. Horno para secar un suelo. 

4. Vernier. 

5. Cronómetro 

PROCEDIMIENTO 

l. Se.car en el horno . una · cantidad suficiente de arena, para 

realizar la prueba. Previamente se deben haber obtenido los pesos 

específicos secos, para las condiciones más suelta y más compacta 

de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dará a la 

aren·a, ya que Í!l ángulo de fricción interna de las arenas depende 

de ésta. 

2. Armar la caja de corte y con el vernier obtener las medidas 

interiores de ésta, para conocer el área transversal que se.va a 

considerar. 

3. Vaciar la arena a volteo, conociendo el peso que debe tener la 

probeta de arena,. para que alcance la compacidad deseada. Al 

compactar, deberá quedar la arena a aproximadamente· 5 mm del 
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borde. Se colocará después. el émbolo rigido que· transmitirá la 

carga. Se deberá cuidar· que est.a ·placa quede lo más horizontal 

posible. 

·"·' 4 .· Aplicar la carga vertical, de modo· que se ·logre el esfuerzo 
. ¿i 

vertical deseado. Coloque el· extensómetro. que medirá el . 
desplazamiento vertical .. 

5. Separar por medio de los tornillos del equipQ, las dos. placas· 

que componen .la caja de corte. La separación. debe ser un poco, · 

mayor que la mitad de la partícula más grande contenida en la . 

probeta de ·suelo. 

6. Ajuste el extensómetro horizontal que medirá el desplazamiento 

entre las''d.os 'p'a'rtes ;de· la. caja de_ corte. 

7. Aplicar lá. 'primera carga horizontal y medir con el cronómetro 

un minuto, a partir del inicio. Para lo anterior se debe haber 

programado· la prueba·, de· tal modo que se lle9'ue a la falla, en 

por lo menos diez incrementos . 

.. 
' 

8. Repetir .·los ·pasos anteriores, . para esfuerzos verticales 

diferntes· ·del anterior, para tener .por lQ menos tres puntos en el 

plano. de Mohr. · Se n!comienda doblar· los esfuerzos. En arena se'ca, · 

la línea de resistencia 'd~be ·apunt'ir al origen del plano de Mohr. 
' .·.:...· 

, .. 
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VIII. PRUEBAS ESPECJALES. 

8.1 Pruebas triaxiales con medición de presión 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 presión intersticiaJ,én una muestra de suelo, provocado por. una 
variación en los esfuerzos. principales (o-, , a-. y a-, ) • Dicha ley se 
escribe como: 

( 8 .1) 

donde 

Au= variac1on de la presión de la pres1on intersticial. 
Ao-

1 
y Ao-

3 
= variación de los los esfuerzos principales .o-

1 
y a-

3 
, 

respectivamente. 

A, B = coeficientes dé presión de poro. 

En una prueba de compresión 

esfuerzo vertical, se tiene: 

t:i:"iaxial (O' = 
2 

,. aumentando 

Primera etapa: aplicacion del esfuerzo de confinamiento ~ 

Au
1
= B Ao-

3 

el 

En suelos saturados B=l, mientras que en suelos parcialmentesaturados 
B<l. 

Segunda etapa: apll~ación del esfuerzo desviador,(o-
1

- o-
3
). 

Au
2 

=B A(<\- o-
3

) 

Por lo tanto-el incremento de presión intersticial total, Au, vale: 

Au= B [AO' +A (O' -O')]· 
3 . 1 3 

(8.2) 

Estudio teórico de los valores del coeficiente de presión de poro B. 

Sea Ks el módulo de compresibilidad del esqueleto del suelo, 
definido como: 

Ks = Ao- /(- AV/V)= Aa-jcv 

dónde: 
Ao-= incremento de esfuerzo efectivo hidrostático. 
e = deformacion volumétrica unitaria. 

V 

1 

( 8. 3) 



. Analogamente el módulo de compresibilidad del agua vale: 

Kw = AU / (-11VwjVw) (8.4) 

donde vw es el volumen del agua. 

Para un-suelo de volumen V, el volumen del agua vale nv, siendo n la 
porosidad. 

si el suelo de vqlumen V se somete a un incremento de esfuerzos 
totales 11u, se producirá un, cambio en los esfuerzos efectivos (11u) y 
en las presiones interticiales( 11u). 

Por otra parte, los cambios de volumen del esqueleto de suelo y del 
agua .intersticial valdrán: 

·. 
( . 

a) Cambio de volumen del esqueleto de suelo. 

-11V= ( AU V) /Ka 

b) Cambio de volumen del agua. 

· -11Vw = AU. (nV) / Kw 

( 8. 5) 

( 8. 6) 

Si el suelo está saturado, el volumen total se puede expresar como: 

V = Va + Vw ( 8. 7) 

donde Va es el volumen de las particulas sólidas. 

Tomando incrementos en la ecuación anterior, se tiene: 

AV = AVs + f1Vw 

Dado que 
ecuación 
(8.8): 

11Vs es. mucho menor que 11Vw, 
( 8. 8) ·' r,esul tando, después de 

( AU V) /Ks = AU (nV) / Kw 

11a: = n ( Ka/Kw) AU 

(8.8) 

éste se puede despreciar 
sustituir (8.5) y· (8.6) 

(8.9) 

Aplicando a esta ecuación la ley de terzaghi; 11a; = 11a: - 11u, se tiene: 

AU = [ 1/ ( 1+ n Ks/Kw)] da: (8.10) 

. 2 
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t. u = B t.cr ; siendo B = ( 1+ n Ks/Kw) ( 8 .11) 

Para _una arcilla blanda el módulo de c~mpres~bilidad d~l esqueleto del 
suelo (Ks) es del orden de 7 kjcm , mientras 'i?e e~ módulo de 
compresibilidad del agua (Kw) a 2o•c vale 22.3x 10 kgjcm, de donde la 
aplicación de la ecuación (8 .11) conduce a un va:tor 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 análisis anterior conduce en cualquier caso a valores del 
coeficiente B cercanos a la unidad. 

Estudio teórico del coeficiente A • 

. . . ·• 
El coeficiente A refleja la tendencia del esqueleto sólido del suelo a 
cambiar de volumen cuando se aplica un esfuerzo desviador. Si el suelo 
está saturado, dicho esqueleto no podrá cambiar de volumen, y por lo 
tanto aparecerá en el agua intersticial una variación de presión que 
neutralizará exactamente dicha tendencia. La variación de u es una 
medida de la tendencia del esqueleto sólido a cambiar devolúmen, por 
lo que un A grande , quiere decir que el suelo tiene gran t~ndencia a 
disminuir de volumen, al aumenter el esfuerzo desviador. 

suponiendo Ún suelo elástico lineal, homogéneo e. isótropo, en 
estado saturado (B = 1) • Al aplicar . un esf~erzo desviador t.cr1, los 
esfuerzos efectivos valdrán (ensaye de compresión triaxial): 

t.Ci 1 = t.l1' 1 t. u 

t."ü-2 = t."ü-3 = - t.u 

las deformaciones unitarias correspondientes son: 

1 
[ t."ü-1 t. U. t.U. 3) el = -V - V 

4 E .2 
(" 

1 ·¡ (Ml A u) + 2V t. u) ( 8. 12) el = -E 

1 [-t.u V (t.11'1 t. u) + t. u) ... (8.13) e = - - V 2 E 
)· 

e2 = e3 

3_ 
"•.,' .. 



Por lo tanto, la deformación volumétrica será: 

!J. V 
V (8.14) 

de donde: (8.15) 

Puesto que el suelo no puede cambiar de volumen, cv = o; 
por lo tanto: 

!J.V = 
(1 - 2v) (!J.cr

1 
- 34u) 

E .. 
= o. ..• (8.16) 

Para que se satisfaga la ecuación ( 8 .• 16) se requiere que: · . 

!J.u = 1 !J.cr 
1 

, de donde 
3 

De la ecuación (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 expresión para calcular el 
incremento de presión instersticial provocado en una muestra de suelo, 
por efecto de la aplicación de un esfuerzo desviador. Ella se escribe 
como: 

!J.u = 
!J.cr + !J.CT + !J.CT 

1 2 3 

3 

com.ponen le 

l so trópl ca 

+ 1/3 [(!J. !J.cr ) 2+ (!J.cr - !J.cr ) 2+ (!J.cr - !J.cr ) 2 ]
112 

~1- 2 2 3 3 1 

componente desviadora 

••• (8. 17) 
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donde "a" es un coeficiente de presión de poro que varia con el 
el tipo de prueba y con el grado de preconsolidación del suelo. 

En una prueba de . compresión triaxial, aumentando el esfuerzo 
vertical, se tiene: 

b.O" = 
V 

(]" -1 (]"3 

,¡. 

b.u = ~ 

(O" 1...; 0"3)/ 3 

,¡. 

b.u 1 

1' 
componente 

' lsolropica 

(0"1-0"3) 
3 

2/3 

+~ 

Para la componente isotrópica, se tiene: 

+ b.O" + b.O" 
2 3 

3 
• b.O" = , 1 

b.O" = 2 b.0"3 = o 

(]" - (]"3 
b.u 1 = 1 . 3 

(O" 1 -0"3) 
,¡. 

-1/3 (O" -(]" ) 
b.u 1 3 

2 

1' 
e o m p o non t. o 

doav l adora 

( 8.18) 

En una prueba de compresión triaxial 0"2 = 0" 3• Para la componente 

desviadora obtenemos: 

b. u 2 = a 1/3 ( 2) 1 / 2 ( b.O" 1 - b.O" 3 ) 

b.0"1 = 2/3 (0"1 - (]" ) b.0"2 = b.0"3 = -1/3 ( (]" 1 - 0"3) 3 

(b.0"1 - b.O" 3 ) = 2/3 (0"1 - (]" ) + 1/3 ( (]" 1 - (]" ) 3 .3 

b.u2 = a 1/3 ( 2) 1/2 ( (]" 1 - (]" ) 
3 

(2) 1/2 
3 ( a.,q) 
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l. 

2. 

TABLA1. 

VALORES DEL COEFICIENTE 

PARA VARI. 

TIPOS DE SUELO. ... 
. 

DE PRESION DE 

TIPOS DE SUELOS. 

NORMALMENTE CONSOLIDADOS. 

1.1 Arcilla marina, remoldeada. 

1.2 Arcilla de londres remoldeada. 

1.3 Arcilla de Weald remoldeada. 

1.4 Arcilla arenosa de origen aluvial. 

1.5 Arena en estado suelto. 

1.6 Arena en estado compacto. 

SUELOS P~ECONSOLIDADOS. 

2.1 Arcilla de Weald, inalterada. 

2.2 Arcilla de .Weald, remoldeada * OCR = a. 

Arcilla de Londres remoldeada, * 2.3 OCR = 8. 

* OCR = Grado de preconsolidaci6n del suelo. 

6 

PORO. "A", 

' 

Ip A 

.. 

60 '+ 1.30 

52 + 0.97 

25 + 0.94 

18 + 0.47 

-- + 0.08 .. 
-- - 0.32 

25 - 0.62 
' 

25 - 0.22 

52 - o .11 

' 
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OBJETIVO. 

Conocer el significado exacto de termines usuales para la 

comprensión y utilización de instrumentos de medición. Tales instru--

mentas se emplearán en el curso de Laboratorio de Mecánica de Sue--

los • 

. ~· 
''· ·j,', .. 
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ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION 

Es posible y 'deseable describir ·¡a operación y el desem-

peño de los instrumentos de medida y el equipamiento asociado en --

una teoría general, sin tener que recurrir a un ordenamiento físico 

específico. 

Si se examinan diferentes instrumentos físicos, con la idea 

de hacer una generalización, se reconoce pronto en las diferentes paE 

tes de los· itistrumentos un patrón recurrente de ·similitud respecto a 

su función. Se puede proponer una simplificación y mostrar un esqu~ 

rna de posible. aceptación universal. 

El esquema que se propone es el mostrado en la figura. -

Este esquema representa un posible arreglo de elementos funcionales 
e 

en un instrumento e incluye todas ·las funciónes básicas· que se consi 

deran necesarias para la descripción de cualquier instrumento. 

Medio 

a 

Sensor 

primario 

CM 

ElEI!BitO de 

representad m 

de datos 

' .. 

Catvertidor 

de 

variable 

figura· 

Mlni¡:ulalor 

de 

variable 

Tmruntsor 

de 

datas 

CM =.Cantidad medida 

PD = Presentación de 

datos 

A ~ontinuación 'se'.deffne cad·a una de' la's p'artes de que se 

compone: este e'squema. 

. ' . . 

'· 
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SENSOR PRIMARIO. Es el primer elemento de un sistema de medición 

que recibe .la energía_.del medio a medir y produce una salida que -

depende, en forma directa, de· la cantidad medida. Es importante ha-

cer notar que el instrumento siempre extrae alguna energía del medio 

medido. De esta forma, la cantidad medida es siempre perturbada por. 

el acto· de. medición, de modo que el hacer una medición perfecta es 

teóricamente imposible. Se han diseñado buenos instrumentos para mi-

nimizar este ·efecto, pero siempre está presente en algún grado. La -
' 

señal de salida 'del elemento sensor primario, es alguna variable físi 

ca, como por· ejemplo, un desplazamiento o un voltaje. 

CONVERTIDOR DE VARIABLE. Es un elemento cuya función consiste en 

convertir la variable que recibe del sensor primario," a otra variable 

más adecuada que preserve la información contenida en la señal ori-

ginal. Se debe hacer notar que no todos los instrumentos incluyen un 

convertidor de· variabl~. Cuando decimos "elementos" queremos decir -

elementos funcionales, no elementos físicos. No todos los instrumentos 

de medición deberán tener todos los elementos que vamos a definir, es 

decir, para un instrumento dado se· podrán· identificar· o no- todos es-

tos elementos. En otro caso se puede· tener· qu·e un elemento 'físico rea-

lice dos . funciones. 

MANIPULADOR DE VARIABLE. Es un elemento que manipula en alguna 

forma a una set'lal· representada· por una variable física. La manipu

lación se realiza espedficamente por ·medio de un cambio de valor nu 

mérico, de acuerdo a algunas pautas definidas, que preserven la na-

turaleza física de la variable .. De esta forma, por ejemplo, un ampli-

ficador electrónico acepta una pequeña señal ·de voltaje como uria en-
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trada y produce una señal de salida que es también un voltaje, pero 

ahora como entrada de tiempo constante' Un elemento manipuÍador de 

variable no ira: necesariamente a continuación de un elemento conver-

tidor de variable, puede precederlo, estar en otra parte de la cade-
. ' 

na de elementos o no aparecer. 

TRANSMISOR· DE DATOS. Este elemento se tiene cuando los elementos fun 

cionales de un instrumento están de hecho físicamente sepa radas, por 

lo que será necesario transmitir los datos de uno a otro. i'uede ser· 

tan simple c.omo una barra ensamblada en un eje, o tan complicada 

como· un.· sisterna de telemetría, como los utilizados para la transmisión 

de seña res·/ a nÜsiles equipados con· radio, desde tierra. 

ELEMENTO DE REPRESENTACION DE DATOS. Es el elemento que realiza 

la "traslación" de información, pa.ra que la cantidad medida sea co-

municada a un ser humano, con fines de monitoreo, control o análi--

sis. Pone la información en una forma reconocible por uno de los sen 

tidos. humanos. Esta función incluye la simple indicación de un cur--

sor moviéndose sobre una escala, así como el registro de una pluma 

moviéndose sobre una carta. La indicación y graficación se pueden -

realizar en incrementos discretos. La mayoría de los instrumentos se 

comunican con la gente por medio del' sentido de la· ·vis'ta, a un que se 

puede concebir 'la comunicación para 'otros sentidos .•· ·· ' 
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SIGNIFICADO DE TERMINOS USUALES EN INSTRUMENTOS DE MEDICION 

_; 

Rango de- Mediciones. Depende de la aproximación con la 

cual se quieran hacer las lecturas para un instrumento dado. Por lo 

anterior existen dos tipos de rango: El primero se refiere al ranoo -. ~ 

de posibles lecturas que se pueden hacer con un instrumento ;lado y 

sería desde el valor de la graduación mínima hasta la capac_idad del 

instrumento;: El segundo se refiere al rango de trabajo para la corre~ 

ta utilización. del instrumento, habiende especificado la aproximación 

que se ·-"quieré como mínimo en la ·leCtura· de los valores. Para este se-

gundo caso se recomienda usar una aproximación mínima de 0.1 %. 

·';: .. 

Exactitud. Indica para un instrumento dado, la des vi a---

ción de la lectura respec\o de una entrada conocida. Es común expr~ 

sar la exactitud, como un porcentaje· de la lectura de la escala com-

pleta, . de modo que un voltímetro de ioo volts de capacidad con una 

exactitud del 1%, es exacto dentro de :! 1 volt a plena carga del vol 

tímetro. El concepto de exactitud quedará más claro en el ejemplo si-

guiente. 

Precisión. La precisión, indica la capacidad de un instr':! 

. mento. para reproducir cierta·le'ctur·a ·con- uria··exactitud da'da. Como -

_ejemplo de la diferencia' entre · précisfón 'Y exaCfituo.', · éorisid.ere la m~ 

dición. de una presión conocida de 100 kilopascals· (k? a) con un cier

to manómetro.· Se toman cinto lecturas· y los ·valores-· ob'tenidos ·son 104, 

103, 105, 103 y 105 kPa: Co~ estos ~alares p~de~os'decir que no se _ 

puede depender del instrumento para obtener una exactitud mejor del 
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5% (5 kPa), en tanto que se indica una precisión de : 1%, ya que -

la desviación máxima del valor de lectura media (104) es sólo ~1 kPa. 

Obsérvese que el instrumento puede calibrarse de modo que se pueda 

usar con .una confianza para medir presiones dentro de : 1 kPa. Este 

ejemplo muestra un detalle importante: La exactitud ;:>uede mejorarse 

por calibrac"ión, ·pero ·no más allá de la precisión del instrumento. 

St!nsitivida.d o sensibilidad. Para un instrumento, es J¡¡ -

razón del movimiento lineal del indicador en el instrumento al cam 

bio en la variable medida que causa este movimiento; por ejemplo: Un 

registrador de 1 mV puede tener una escala con 25 cm de longitud, su 

sensibilidad sería de 25 cm/m V, suponiendo que la medición es lineal 
' 

en toda la escala. El fabricante por lo general especifica la sensibi

lidad para una cierta posición en la escala. 

Linealidad. Es la desviación de· la curv·a de respuesta de 

frecuencia del sistema, de una línea ·recta especificada.; Se dice que 

un sistema mantiene. una re:~puesta lineaL de. frecuencia si la razón -

de la amplitud de salida, respecto a la de entrada, permanecen "den

tro del intervaio de· frecuen·cia deseado, ·de ·tal mado que reproduzca 

todas ras frecuencias por. igual· dentro del margen de aplicación. 

Hay dos tipos comunes de no-linealidad y son: 

a) Linealidad terminal: Desviación de lo que sería una 

línea recta para los puntos finales. 

· b) Ajuste óptimo: Desviación de la línea recta, la cual 

minimiza los errores. 

Discriminación: Es ·la mínim·a diferencia que se tierié entre 

. :·";,, ,··. 
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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 escala. Es la facilidad de lectura de un 

instrumento e indica la proximidad o cercanÍa con la ~ual puede le-

erse la escala del instrumento;. como ejemplo, un instrumento con una 

escala de 12 pulgadas tiene una legibilidad más alta que un instru

mento. de 6 pulgadas y la misma gama. La gr¡¡duiición mínima es la 

diferencia más pequeña entre dos indicaciones. detectables en ia esca

la del instrumento. Ambas, legibilidaci y graduación 'mínima, dependen 

de la _longitud de la esc¡¡la, espaciamiento de las graduaciones, ta--

, : · , m afio .del indicador y efectos de paraliije. 

Resolución. Es el incremento en la entrada de un instrÚ-
•: 

mento, que· da algún pequeño· pe/o definido cambio numérico en la -

salida del instrumento. Si la entrada se incrementa lentamente (des-

de algún valor de entrada diferente de cero), se podrá encontrar que 

la salida no cambie hasta· que se exceda un cierto incremer¡to de en

trada. A este incremento se le llama. resolución. De esta manera re-

solución es el cambio de umbral instan.tán·eo ·más· pequeño medido en 

la entrada, que define la medida más peqúeña 'eri ·1a· sa:Hda; 

·'. ,., 

Umbral. Es ·el prim·er·'carhbió detectable im la"salida de -

. un iristrurhimto incrementando desdé cero·; y es con frecuencia descri-

to como cualquier cambio medible. Si la entrada de un instrumento -

es perfecta y ·gradualmente incrementado 'desde cero, allí habrá un -

valor mínimo, por debajo del cual .no se pueda detectar Ciimbio en la 

salida_ del instrumento. Este valor mínimo, define el umbral del ins--

trumento. Ya_ que estos términos· son un poco vagos·,· debido a la im--
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probable reproductibilidad del umbral, se puede pr.eferir usar un ca m 

bio definido del· valor numérico para la salida de un instrumento, p~ ' 

r.a _el cual, el co~respondiente valor de entrada se llamará umbraL 

Histéresis. Se dice que un instrumento exhibe histéresis, 

cuando hay. una diferencia en las lecturas, dependiendo de que el -

valor de la cantidad medida se acerque desde arriba o desde abajo. 

La histéresis_ puede ser el ,resulta-do ·del rozamiento mecánico, efectos· 

magnéticos·, ·deformación elástica o efectos térmicos. 

Calibración. de un instrumento de medición. i..a calibración 

de todo' instrumento es· importante, porque permite verificar el instru-

mento cont~a un patrón (o estándar) conocido y reducir, por lo tanto, 

los errores de exactitud.- Los procedimientos de calibración implican 

una comparación del instrumento particular con: 1! un patrón. prima

rio; 2) un· patrón- secundario con mayor exactitud que la del instru

mento que se calibra, o 3) eón una fuente de ·entrada· conocida. Por 

ejemplo; un· medidor de flujo puede calibrarse por -1) comparación con 

una tabla estándar de medición de flujo de alguna Asociación de Es 

tándares; 2) comparándolo con otro medidor de 'flujo de ex-actitud co-

nacida, o '3) calibración directa con una medición directa- primaria, -

. como el peso de cierta cantidad de ·agua en un recipiente y el regi~ 

tro del tiempo transcurrido ·para "que" esta cantfdad' fluya' a través del 

medidor. La importancia de··la' 'cálibrádón- no p\.iede dejar de reca'lca!: 

se ya que establece la exactitud 'de los'·'instrumentos. Mejor que acee 

tar la lectura' de un instrum'ento;'-.e~. pr'e'fúibié efect'ua'r ¿\.¡ando menos 

una calibración de verificac'ión par·a asegurarse de l'a validez de las 

· mediciones. Aun las especificaciones· o- calibraciones de los fabrican-

tes no •siempre pueden tomarse como idóneas._ La ma·yoi:ía de los fabri 



9 

cantes reconocidos son confiables, pero algunos no .. 
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I. INTRODUCCION 

En la práctica de dinámica de suelos en múltiples problemas se 

requiere el conocimiento de la rigidez dinámica del suelo; o sea, 

el módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. Todo material del 

suelo tiene un cierto número de elementos elásticos que áctúan 

en forma activa durante la vibración. La respuesta elástica de 

un suelo es por lo tanto una función de los elementos elásticos· 

que sean excitados, la velocidad de las ondas en el suelo indu-

e idas por sismos,. o cimentaciones de maquinaria pueden es timar-

se conociendo esta propiedad dinámica del suelo. En. muchos ca-

sos uno está obligado a conocer las amplitudes máximas probables 

de la c.imentación producicl.Js por las vibraciones que puedan afee-

tar las instalaciones, y en <j<)ncral el comportamiento de la es -

tructura. La predicción de la respuesta de un edificio duran-

te los temblores depende principalmente de la relación entre el 

período de vibración de la estru~tuta ai período o períodos de 

la masa del suelo que soporta· l¡¡ ··e i'mentación: i:l período de vi 

bración del suelo es una función de la rigidez del ~uelo. En 

el caso de maquinaria la vibración de la cimentación es muy 

importante en el comportamiento dinámi~o del sistema. La pos~ 

bilidad de que se presente resonancia debe set evitada para ob-

tener un comportamiento adecuado de la maquinaria y las amplitu-

des deberán de reducirse a un límite establecido para el funci~ 

namiento adecuado de la maqbinaria. Aún más, los esfuerzos di-

námicos en el suelo deberán estimarse y reducirse si es néces.a

"" rio ~ valores admisibles. Puesto que todos estos problemas se ·-
·o 
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encuentran íntimamente relacionados con la rigidez dinámica del 

suelo, un problema importante es determinar con precisión raza-

nable esta propiedad dinámica del suelo. La predicción del com-

portamiento se basa en la determinación de la rigidez del suelo 

en el laboratorio utilizando las mejores muestras inalteradas 

1: representativas de los estratos que forman la masa del suelo. 

Reconociendo la necesidad de investigar sobre la riqidez.dinámi-

ca del suelo desde un punto de vista de ingeniería práctica, el 

autor disefió hace dos décadas un instrumento sencillo llamado 
(2) 

''El Péndulo de Vibración Libre" . Este instrumento ha sido 

usado en t ¡;abajas de rutina, obteni_éndose buenos resultados prác-

tices, los cuales han sido verificados por medio de borrelacio-

nes con el comportamiento real de cimentaciones disefiadas.usando 

este parámetro dinámico del suelo determinado en el labor~tori6. 

El instrumento y los métodos de prueba han meJorado en la actua-

lidad y se describen en los párrafos que siguen, ( SBEL). Sin 

embargo, otros mejoramientos pueden-introducirse en el futuro pa-

ra obtener un aparato más práctico y de fácil manejo. La ecep-

tación 1' mejoramiento en la práctica de cualquier instrumento es 

lenta, ya que los resultados que se obtienen debarán d~ verifi-

carse o calibrarse con el comportamiento-del prototipo que fue 

disefiado con los paráMetros del suelo-obtenidos en el labora" 

ferio. 

-------------------------------- -------------------------------
SBEL, Structural Behavior Enginccring Laboratories Inc., P.O.Box_ 

23167, Phoenix, Arizona 86063 
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II EL INSTRUMENTO 

El péndulo de torsión de vibración libre comenzó a diseñarse e~-

mo un instrumento hecho en casa, utilizando los accesorios dis-

ponible's en el laboratorio estándar de suelos. La idea es la de 

someter a una probeta de suelo inalterado a una vibración ·tor-

sional pura bajo un determinado confinamiento de esfuerzos efec-

tivos. Para lo anterior se usó la cámara triaxial estándar~ Un 

vásfago trasmite la vibración torsional libre a trav~s de la ca-

beza de la cámara triaxial y fija la.parte superior de la probe-

ta en forma rígida. La probeta tambi~n queda fija en la base. 

Esta acción se considera muy importante para obtener una buena 

trasmisión del momento de torsión libre del movimiento dinámico 

proporcionado por el brazo B, Fig. l. Se proporciona un impulso 

al brazo vibrante, permitiendo q~e este vibre Íibremente en res-

puesta a los elementos elásticos del suélo .. El pe•o del brazo y 

masas colocadas sobre él, son balanceadas· por· medio de un peso 

equivalente C, Fig. l. 

La vibración inducida se registra en una mesa registradora E, 

sobre la cual pasa una cinta de papel con cierta velocidad com-

patible. con el ·rango de períodos 'de ·vibración esperadoco como res-

puesta de la probeta del suelo, ver fotografías Nos. 1, 2; 3,...y 4 . 
. ~. 

A .un lado del papel registrador ·un 'rn:¡,·.:a.dor 'dé 'tiempo régistr·a 

la vel~cidad del papel que 'pása ~obre ia :ritésa': · Esté ~egÚtro 

es importante para c~lcular con precisión el tiem~o'de la ~ibra-

ción. Los registros obtenidos par·a di feréntes tipo·s · d·e suelos 

se observan como muestra la Fig. 2, dé donde se puede obtener la 
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"mplitud, período y decremente logarítmico de la vibración libre 

amortiguada del sistema formado por el instrumento y la probeta 

del suelo. 

III CONSIDERACIONES TEORICAS 

Para ilustrar la teoría del instrumento consideremos primero un 

movimiento armónico simple, Fig. 3a. Llamemos M la masa del sis-

tema y 0. el ángulo de torsión del brazo donde la masa M está so-

portada. Para obtener equilibrio dinámico de lavibración libre 

establecemos la siguiente condición 

J 0 + K O -· O 
S S 

( 1 ) 

~uí o es la aceleración angular, J el mo~ento de inercia de 
S 

las masas del sistema y K la rigidez torsional del sistema. 
S 

Para el movimiento armónico simpl~. 

B = o sen w t ( 2 ) 
S S 

en donde 0 es la amplitud del movimiento y w es la frecuencia 
S :. 

circular libre: w = 2 •/ T . Sustituyenrlo (2) en (1) y canee-
s S 

l2ndo términos iguales obtenemos la frecuencia circular 

sistema 

"' S 
= 

y consecuentemente el período, T = 2 n 1 w 
S S. 

w del 
S 

3 

El movimiento, ~;:in embargo, no es armónico simple, ya que é'l sis-
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tema absorve energía. Consideremos Fig. 3b que l.a eriergía del 

movimiento es absorbida por un elemento Newton.iano equivalente 

a un amortiguador~ 

a0 
at 

= <P • p ( 4 } 

Aqui <P representa un parámetro del sistema que absorve li ener

gía cinética. Por lo tanto, la fuerza 'amortiguadora será 1 a0 

4> at 

Llamemos 1/~ =e, una constante que representa el amortiguamiento. 

Introduciendo esta fuerza amortiguadora en la ecuación de equi-

librio dinámico de la vibración amortiguada J.ibre 

J 0 + e 0 + K s . 0 = ·o 
S 

. ( 5 } . 

La solución de esta ecuación diferenci~l es una fun6ióri d~l va-, 
lor e, dependiendo de que este valor sea mayor o menor que el 

amortiguamiento crítico (5} 

e = 2 (1<---:J~ 
C . S S 

ó e =2,Jtu 
C ' S S 

( 6 } 

Lá relación C/C =·~ se define como una fracción' del amorti<:ma.,
s S 

miento crítico o bien relación de amortiguamiento. El valor real· 

que representa la vibración libré amortiguada se obtiene para 

Cuando ¡; = 1 no se produce v ibtac1ón, .·lo que ·implica que 

la distorsión ocasionada al sistema regresa a su· posición origi-

nal sin vibración, Fig. 3c. 

Cuando t < 1 la ecuación diferencial (5} se satisface por: 



11 

( 7) 

Aquí, la frecuencia circular amortiguada del sistema tiene el 

valor: 

2 
c.'1s·d ( 8) 

Nosotros podernos reconocer de (7) que la amplitud P.táxirna del rno-

virniento es 

{ 9) 

en donde {n T
5

d) es el tiempo correspondiente a la enésima eres 

ta del movimiento. Considerando dos vibraciones sucesivas obte 

nemas: 

pero de la {8) 

encontramos 

o 
.1\ -e

n+1 

o 
n 

-8-
n+l 

De la {10) obtenemos: 

Log 

T sd ' ;- ' ·.·, ~ '. 

2 1: ~S 

. vj__[ 2 

= e ~ s { 10). 

8 2'il ~ 
11 ·s 

4 ·e-- ; ; 

n+l /1-z; 2 
S 

{ 11) 

El valor 6 se conoce como el decremento logarítmico y puede de-

terminarse de amplitude~.; sucesivas de la vibración amortiguada, 

<. :.;_.-
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Fig. Jb. Conociendo el val.or de 6 calculamos la relación de 

amor tiguarr,ien to del sistema 
.·." 

{12 
' r;2 =·----------

S 
( 12) 

La teorfa de acuerdo con la figura 1, se basa en la respriestad~l 

sistel!'.a vibrante formado por la probeta del suelo y el instrumen-

to. Llaii'emos K y Ka las constantes dinámicas de resorte de la 
p 

probeta e instrUI.tento respectivamente y K la del sistema. El 
S 

impulso de momento dadrr al brazo es: 

~; = F . ), 
S 

= K o 
S S 

( 13) 

... 
cambién 

F . .\ = K Por y F . ), = K a 0 a 
("14) 

La amplitud de la rotación del brazo regi~t~ador es o
1 

= üp ~ oa 

de (14) encontramos 

o 
S 

K +K 
_P_2 , p.¡, 

K K 
p a 

y usando (1:3) obtenemos: 

K 
S 

= 
K • K 

P a 

K +K 
P a 

( 15) 

(16) 

L,~ aceleración circular del sistema estO!: dada por e· = o w 2 en 
S . .::i S 

jonde w es la frecuencia circular del sistema probeta-instru
s 

mento. Correspondientemente, el momento dinárüco m<'iximo puede 

ser expresado como sigue: 
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(17) 

El valor r. mr 2 = Js representa el mmr.ento polar· de inercia de to

das las masas oscilantes del insttumento y la probet~ respecti-

vamente, por lo tan t6 

K 
w2 = s 

S J 
S 

El valor w se mide en la prueba. 
S 

(18) 

El módulo de elasticidad al esfuerzo cortante o rigidez del sue-

lo puede obtenerse de la teorfa de elasticidad 

Hb . h 
\1 -· (19) 

0 . I 
p p 

El momento polar de inercia de la probeta es: I = n o4 jj2, en 
p ' . 

donde h es la altura de la probeta~ y D el di!metro. De donde 

la constante de resorte de la muestra es como sigue: 

K 
p 

= 
I _e_ 
h 

. ~ 

Llamemos I /h =e ·un par!metro.funci6n de la geometría de. la· 
p p 

( 20) 

probeta. De la calibración del instrumento, se obtienen los va-

lores de w y J 
a a 

Las constantes de resorte torsionales e individuales ¿e conside-

rar son·las siguientes: 

Probeta 
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Instrumento K = J w2 
a a a ( 21) 

Probeta-instrumento K = J w 2 
S S S 

Sustituyendo estos valores en (16f y resolviendo para la rigidez 

dinámica del suelo~ 6btenemos:. 

w2 . w2 J . J 
S a a S 

~ = ( 2 2) 
wz.r - w2J cP a a S S 

1 El momento polar de inercia de las masas de la probeta es muy 

pequeño comparado con· las del instr~ento, por tanto, J a= J s y 

de (22) podemos escribir como sigue: 

'~

• 

"'2 
S 

--~-

1 __ _:i 

w' 
a 

J 
a 

e 
p 

( 2 3.) 

Además, llamemos J /C = G, también G = J h/I . El valor G es una 
· a p a p 

constante representati~a de las propiedades flsicas del instru-

mento. 

Durante la prueba, sin embargo, obtendremos la frecuencia circu

. lar libre amortiguada del sistema w . , as! tambi€i de la cali
sd 

braci6n se obtiene la frecuencia circular amortiguada wad" Estos 

valores quedan rel~cionados con sus frecuencias no amortiguadas 
1 

como sigue: 

( 2 4) 
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En estas expresiones ~s y t
8 

representan las relaciones de amor

tiguamiento del sistema probeta~instrumento y la del instrumento 

respectivamente, se obtienen de los registros como los mostrados· 

en la Fig. ·2. Sustituyendo los valores dados por la (24) en la 

expresión (23) obtenemos finalmente 

~ = 
w2 • G sd ( 2 5) 

Otra propiedad del suelo importante necesaria para el c~lculo en 

problemas de diJ!ámica de suelos, es la relación de amortig~amie!2_ 

to del suelo ~ . Esta ~ropiedad se obtiene de la prueba. Exa
P 

minando la vibración acoplada del sistema, obtenemos el momento 

m~ximo 

M = (O + O ) '"2 J 
S a p S S 

pero M ~ K 0 , .luego podemos escribir 
S S S 

0 J 0 • J 
= a s + p S 

0 K O K 
S S S S 

Y considerando J =J ,y de la (14) también .. s a 

.·De la (27) 

K 0 = K 0 = K 0 
s s a a p p 

= 
K 

a 

J 
a 

K 
p 

( 2 6) 

(27) 

12 8) 



en donde 

K 
a w2 es la frecuencia circular del instrumento -

J 
a 

a 
como si K = o:: 

r 

K 
_I'.= es la frecuencia circular de la probeta 

J 
a como si K = ~ 

a 

De las consideraciones anteriores: 

1 1 1 
= 

( 2 J) 

En la prueba obtenemos las frecuencias circulares amortiguadas 

(24) de donde también 

1 1 + 1 

2 
''

1 
ad 

( 30) 

Combinando las expresiones (29) y (30) y solucionando para la 

relncl611 de amnrtiguamiento del suelo ~P obtenemos 

( 31) 

Si el instrumento tiene una frecuencia circular muy alta entonces 

Sin embargo, se sábe que para cierta distorsi6n angular inicial 

y proporóionada a l.a probeta se obtiene un valor de ~ y ~ , para 
p . p . 

cada esfuerzo de confinamiento a • 
e 

El esfuerzo cortante m&ximo 



en la probeta de radio D/2 es 

t = 
(F • A) D 

I 2 
p 

Por otro lado y =·t;~; por 16 tanto 
p 

y p.= 
D 

2! ~ 
p 

(F •. A ) 

.. ( 3 2) 

( 3 J) 

Aqui A es la distancia al centro de rotaci6n del punto donde se 

aplica el impulsó .. F-, Fig. 4. El impulso de momento es· 

(F ·A) = 0 K ·p~ro K = w2 J y 0 = a /&, por lo tanto sustitu-
s S S S a S S 

yendo estos valores en (33) obtenemos 

yp = 
21 1' 

p 

Considerando que I = nD~/32 y w2 = w2 /(1- ~2) se obtiene fi-
P s sd s 

nalmente 

16J w 2 
-,---=-a s d 

yp = •. 
i,¡,.o3t (1- ~s2) 

' 
o 

S ( 3 4) 

\ . 

Los valores de w~d' ~ y as se obtienen de la prueba. El valor 

de a se mide para la primera ordenada de la respuesta después 
s· 

de aplicar el imp\llso de momento (F ·A ) para omitir cualquier 

distorsi6n pllstiqa que se pte~~nte en el impulso registrado en 
' 

la ordenada 6o Fi~; 6. 



1 

1 

18 

IV USO DEL INSTRUMENTO 

La calibración del-instrumento se efe~tda por medio de un cilin-

dro de acero de aproximadamente las mismas dimenjiones que las 

probetas del suelo. Los parámetros por determinar son: la fre-

211 . 
cuencia circular w d o período T d= , la relación de amortiguamie~ 

a a wad 

to é y la constante dinámica de resorte K debido a la distar-
a a 

sión 0 del instrumento. Estas constantes del instrumento sin 
a 

. . 
embargo, cambian con las masas colocadas sobre el brazo vibrante 

·'r. 

B, Fig. l. La distorsión de la probeta de acero puede despre-

ciarse. 

La constante rotacional Ka se define por: 

pero de la ( 21) 

K 
a 

FA 

0 
a 

La amplitud angular es ea 

tradora 

= o /~, por lo tanto en la mesa regís-a . . 

/· 

.S (F A) 
a 

De la definición de constante de resorte dinámica lineal del 
1 

instrumento F/o = k , se obtiene 
a a 

::- ... '·. 
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Se coloca la probeta de acero en el instrumento y se induce una 

rotación con un presiómetro en el pun'to b, sobre el brazo vibra-· 

dor B en un rango de 5 a 15 mm medidos en la mesa registradora. 

La constante de resorte dinámica k se relaciona con el n~mero 
a 

de masas y se presenta gráficamente como muestra la Fig. 4. Con 

la constant~ de resorte k y conociendo 6 podremos determinar. 
a a 

la fuerza dinámica F aplicada en el punto b. 

Cuando se efectGa la prueba en la probeta del suelo la deflexión 

6 en la mesa registradora corresponde a la suma de las distor-
s . . 

sienes del suelo e instrumento respectivamente. La deflexión 

lineal en la mesa registradora debido a la distorsión de la pro-

beta de suelo al aplicar el impulso es .6 = <1 - 6. y la rotación 
p s a 

e en la cabeza de la probeta es e = 6 /l , Fig. 5. 
p p p 

Por lo tanto, la distorsión angular por esfuerzo cortante en la 

probeta es 

l. 
= .. 2 

6 
D _.!' 
h 

( 3 6) 

De· la calibración como s,e explica arriba se selecciona, para un 

comportaml.ento óptimo, ~-1 nGmero de masas para el cual se obtiene 

el mínimo de la relación de amortiguamiento del instrumento . 

• 
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~X 

2 
Ja Wa 

X: J. 

( b) 

NUME~O DE MASAS 
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Supongamos que efectuamos_ una prueba con N ma'sas. De .acuerdo a 

la Fig. 6 obtenemos la siguiente información: 

a) L lon·g i tud de N · pulsos 
p p 

b) N nüinero de pulsos 
p 

e) t período de reloj marcador 
ap 

d) L /N longitud de un pulso 
p p 

e) L /(N t ) velocidad del papel registrador 
- p p ap 

f) LM longitud. de NM ondas 

g) NM nümero de ondas 

h) LM/ (NH • T sd) , - velocidad del papel registrador 

11:1 (ll!:tÍ<)dO medio de NH _ondas 

(') h:i en 

'l' 
,;J 

LM / 
= ---~- / velocidad de papel 

NM 

LM N 
T ·=-_E_ 

sd Il N 
p M 

El decremento lo<:¡qrít;rri~,c,;p ·segün 'la. qi> es 
' . ' 

.6 = Log 
6 • 

n+,J; 

Para el' .primer ciclo A¡ = Lag 
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6 
para el seg>mdo ciclo •to, = Log 

2 

;s 
3 

6 
/::, Log 

n- 1 
= -6-n 

en el ciclo enésimo 
n 

y para {n-1) ciclos 

1 <Sl·ó,. 6 
n-1 

f!. = Tn-1) Log 
ó,·<IJ. 6 6 

n-i n 

de donde 

6 
1 61 

{ 3 7) = Log 6-{n-1) 
n 

De {37) la relaci6n de amortiguamiento puede obtenerse usando 

la expresi6n {12), y la distorsi6n angular por cortante de la 

probeta con la expresi6n {34). 

V. PROG~~ANDO UNA PRUEBA 

Cuando efectuamos una prueba en el péndulo de torsi6n de vibra-

ci6n 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 impulso en e1 rango cuasi-elástico. 

Por tanto, el esfuerzo cortante en el perímetro de la probeta 

no debe de ser mayor que 1/2 de la resistencia última al esfuer 

zo cortante, supongamos que efectuamos una prueba en una prob~ 

ta de arcilla con una consistencia natural 

mente el esfuerzo cortante deberá.de ser 

to: 1 16 -4 q =---3 ·{FA), de donde 
. u 1TD 

q , consecuente-u . 

T e ! q . Por lo tan 
- 4 u 

La distorsi6n por co~tante es Y=T/p. La rotaci6n 8 en la 
p 

cabeza del espécimen del suelo e" 

gistradora 

o = .2h 
P D .. 

y 
? 

. ~ 

y en la mesa re-
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o 
p -

. ( 3 8) 

El impulso F debido a la distorsi6n del instrumento es F=ka<~a· 

En la n1~sa re9istradora 

( 39) 

Generalmente oa está comprendida entre 5 a lSmm en la mesa re 

gistradora. Estimando 6 el rango del valor de 
a 

6 . s pu~ 

de calcularse para proceder con la prueba. 

En suma el procedimiento para la prueba es el siguiente: 

1) 

2) 

Estimar con un penetr6metro de bolsillo 

De experiencia previa sobre w vs q 
-u 

estimar el valor de 

q /p 
u 

3) Calcular aproximadamente el rnnc¡o de las deflexiones que 

deban darse en la mesa registradora: o
5

<6a+5P, calculando 

rrD 3 
' 1 q\l lrf 

F=(;-;¡-x-_ CJu y el a =f' /R a también u p =2' ( IJ) -0 

4) Determinar el esfuerzo de confinamientc• medio en el suelo a 

la profundidad de donde fue obtenida la muestra de suelo 

inalterada 

1 o = ( 1+2K ) o 
oc 3 o o 

en donde o , es el e:sfuerzo efectivn vertical existente .. 
o 

Para u11a arcilla normalmente consolidada tomar K
0
=0.75, 

de donde o =0.83·o . 
oc o 

: ::ar presiones confinantes iguales 

o menores que el valor arriba indicado. 



26 

Usar cuando menos cuatro presiones de confinamiento diferen 

tes. Ver Ref (1) Capitulo II, plgs. 52-56. 

5) Permitir que el exceso de presión de poro en el agua de la 

probeta se disipe completamente ~nfes de efectuar la prueba: 

de vibración. Verificar ésto con un aparato de presión de 

poro.· La prueba deber& de efectuarse con esfuerzos efecti-

vos. 

6) Para cada presión confinante efectuar cuando menos cinco 

~orrídas con difererites deflexiones máximas. 6 ~6bre~l~ 
~ 

mesa registradora: 6 ,20 ,36 ,46 ,56
5 

• 
.. S S S S 

o) Después de la prueba determinar la consistencia natural q 
. . . .. . . . u 

de la probeta, el contenido de agua w y el grado de satu-

ración % S. Para este propósito se corta la probeta al ras 

de las cabezas del instrumento arriba y abajo. 

8) De la calibración del instrumento se obtiene lo siguiente; 

Fig 6 

a) Ja, vs número de masas 

b) wa, vs número de W-: .-:as 

e) ~a' vs número de 'masas 

d) f¡ 
a' vs número de mw : . .;as, Fi(j 4b. 

e) t ap' per,fodo del reloj marcador 

'' '.: - ~ .. 
De la prueba, con N masas y cierta presión de confinamien 

to o se obtiene la siguiente información: 
e 

·' 
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a) T 
sd' 

período amortiguado del sistema· 

b) S S ' 
relación de amortiguamiento. del sistema 

e) YP, distorsión unitaria máxim:1 :tl· cortante de la 

probeta del SJelo 

d) q ,w,%S, después de efectuar la prueba .. u . 

De la información citada arriba se calcula 

a) La ri~idez dinámica del suelo para cada o y distorsión. 
e 

b) 

e) 

unitaria 

w = 

en donde 

y 
p 

J 
G = 32. a . h 

TI o" 

La relación de amortigua~iento del suelo para cada o 
e 

.y . p 

T ., 
t 2 -t 2 (~)-
~ S ·' T 

a sd 

La distorsión unitaria máxima por ~ortante para cada o 
e 

16J {t\?. ó . 
= a S S 

yp no'e jJ 



28 

10) La preparaci6n y montaje de probetas de arcilla no repre~ 

senta problemas especiales mayores que la técnica usual us~ 

~a en la prueba triaxial ortodoxa. Sin embargo, en caso de 

' un suelo no cohesivo se podrán encontrar problemas .en la. 

formación de una probeta uniforme con la densidad requerida.' 

Se deberá considerar_sin embargo, gue en la naturaleza la 

·arena pocas veces se encuentra sin cohesión, aún más es di 

ficil obtener buenas muestras inalteradas de arena suelta 

en el campo, en las.mejores condiciones se podrá determinar 

la densidad in 6itu. Por consiguiente, se está obligado a 

efectuar pruebas con diferentes compactaciones desde el 

estado suelto hasta el compacto e interpolar los resultados_ 

a la densidad det~rminada in 6itu. 

VI. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La rigidez del suelo ~ para una muestra de suelo especlfic~, 

se encuentra que crece con el esfuerzo de confinamiento. Por 

otro lado, para cierta presión de confinamiento la rigidez del 

suelo decrece al aumentar la distorsión de la probeta._ En la 

práctica uno está obligado a asignar un valor a la rigidez del . ' ·. 

suelo y a la relación de amortiguamiento para el valor máximo 

probable de la distorsión angular que se espera tener en el 

campo. Podremos mencionar el caso cuando se requiere calcular 

el desplazamiento de un depósito de suelo apoyado sobre su8lo 

firme ocasionad6 por ondas de cortante que viajan verticalmente 

desde la base firme hacia la superficie del depósito. En este 
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caso la distorsión angular ~arfa de un m~~imo en la base a prác 

ticamente zero en la ~uperfibie. Suporigamos qu~ el sedimento 

es uniforme con la profundidad y que la amplitud de los despla-

zamientos relativos horizontales pueden ser representados 'por: 

1T u = uo cos '21f . z (40) 

en donde U
0 

es la amplitud del movimiento en la superficie del 

suelo de donde la distorsión angular es 

dlJ 1T 1f az = -Uo 2H sin 2H . z 

Para dar una idea sobre la magnitud de la distorsión ángular su-

,pongamos que la amplitud de desplazamiento en la superficie es 

de U0 =2.5cm, y el espesor del depósito del suelo hasta la·base 

firme es de 1500cm, entonces: 

De donde: 

au = y = az 

~ROFUNDIDAD 

z cm 

1500 

750 

200 

lOO 

sin . z 

DIS'I'ORSION ANGULAR 

Y X 10- 3 

~.620 

l. 850 

0.544 

0.274 

La rigi~.~ del suelo y la relación de amortiguamiento para . 
. 1 

obtener buena aproximación en cálculos de dinámica de suelos, 
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deberl ser determinada para distorsiones angulares en el rango 

de las amplitudes que se esperan en el lugar. El rango de las 

distorsiones angulares obtenidas por medio del péndulo de tor

sión de vibración libre pueden ser estimadas de: 

1 D 
= 2 h.t • ó l' 

'\ 
supongamos D=7.0cru, h=l6cm, l=90cm, entonces Yp=(2.430xl0- 3 )6p 

de donde, para op=0.3 a 2.0cm, el ri¡\ngo serl de 0.740a 4.830';¡10'- 3 

rad. Por consigúiente, los resultadoi quedarán dentro del r~n~ 

go de distorsiones angulares de· suelos· suaves para problemas d.:!:_ 

námicos. Sin embargo, para distorsiones angulares menores el 

brazo B al centro de rotación puede aumentar para obtener mayor 

precisión, Fig 4a. 

Los resultados de la prueba determinados por medio del péndulo 

de torsión de vibración libre, (FTP) pueden ser graficado's C:~mo 

muestran las Figs 7 y 8. El valor de 11 puede interpolarse para 

el esfuerzo de confinamiento medio en el campo ac=(l+2K
0

).a
0
/3, 

y para la distorsión angular esperada. La relación de amorti-

guamiento podrá también ser grafica~a como muestra la Fig 8, y 

su valor seleccionado en la misma forma antes descrita. 

Sin embargo, desde el punto de vista de ingeniería práctica, en 

problemas de cimentaciones en dinámica de suelos, se tiene su-

ficiente precisión de la rigidez del suelo 11 usándolo sola~ 
' 

mente como una función del esfuerzo de confinamiento en el ran-

go de la distorsión angul;ú· que se espere obtener en el campo. 

i .. 
. . ¡ . 
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'Yp ··.·. 

F IG. ~ 7 
·-- .· 

'Yp 

Fl~.-8 

... ',. 
' ' ... · 

;-.-
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Bajo esta hip6tesis, se estima la distorsión máxima probable y 

se calcula por me.dio de (38) y (39) el de.splazamiento in.icial 

que deberá proporcionarse en .la prueba sobre la' mesa de regis-

tro. Seleccionando los esfuerzos de confinamiento se efectGan 
, ... 

cinco corridas y se calcula, como se explic6 anteriormente, los 

valores de ]J y r,P para cada corrida y. se toma la medi<;~ arit-

mética, Fig 6. Los valores as 1. obtenidos se r.epresen tan en foE_ 

ma gráfica cóntri'l .1L<:3 presiones de ·confinamiento' ·usadas en la in 

vestigación, Figs 9 y 10. Cuando el·problema en consideración 

requiere de un caffibio de esfuerzos de. confinamiento en el campo,. 

el rango d~l cambio debe s~r previsto, y las presiones de confi. 

namiento en la prueba podrán programarse dentro del rango que 

se espera. 

.. '.·· 

se tiene que tomar en consideración, sin embargo, que pani .C?bte·. 

ner. resuli:ados ·confiables en' el 'lu~ar de la invesÚg~6i6'n;'. ~~·· 

deberán procurar las mejores ~uestras inalteradas. Lasprobetas· 

de prueba no deberán de ser menores de 7cm de diáinetro y 16cm 
,\ . 

de longitud, la perturbación de la estructura del suelo. du:i:.ante· 

el muestreo y la prueba deberán de ser reducidas a. un mínimo, en 

otra forma los resultados pueden resultar inciertos. 

VII. EJEHPLO DE CALCULO (VER FIG. 6) 

1) Sitio: Centro de la' ciudad de·~1éxico 

Profundidad de la muestra No.: 23.0 m 

Descripción: Arcilla limosa volcánica 

Contenido de agua: W%=275% 

',;•. 
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Gr~do de saturaci6n % ·S=98% 

Diámetro D=7.10cm 

Altura: h=17.85cm 

, Consistencia natural qu=1.31 K/c 2
,. (estimada.con un penotr~. 

nietro de bolsillo), y q /JJ~O. 025. u . 

2) Datos de la calibraciqn; para 4 masas 

T = 0.421 sec 
ad 

= 0.0162 

J = 14.443 
a 

t = 0.57é 
ap 

k l. 73 K/cm 
a 

. :: 
, .. 

. '~ 

,.• ' . ·, . . ' .. ' ;_,:. :. -~ .•.. ;_· ... -.' -. ., - ~--,·;.,.-; ·- ' . . "·:(· '' -~--~-- ,: " '.'.'"·"·'"''''' 

estimados en la mesa· regist~~dor'a 3) 

4) 

Desplazamientos máximos 

11(7.1) 3 

Fm .- 6.4.204 1. 31 = 1.13, é· 
a 

::: F/k 
a 

·1~1:3 
- 1.73·= O. 65cm· 

; 1. 

··, --. 

o "' 3.50cm, usar 6 ,;ÓoSc~~!ni~o 
S · S , 

La prueba es efectuada con o =0.8 K/c 2 
e 

a 6 =2 ;scim. máximo · 
S . 

Un ejemplo de las vibraciones registradas, datos. y r,esul·ta

dos se proporcionan en la Tabla 1, Fig 6. 

. : .·' 
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VIII. .ERROR PROBABLE 

El error aproximado en el c~lculo de la rigidez del suelo podr~ 

estimarse considerando la precisi6n en la medida del valor · Td. 
. S 

El valor asignado de Tad podrá considerarse constante durante 

la investigaci6n de ~ . Lo mismo puede decirse de los otros 

parámetros del instrumento. Por tanto, de la f6rmula (25). para· 

~ y considerando que t
5 

tiene una variaci6n pequ25a, obte-

nernos: 

-(2·¡r)
2 

G(l-r,') · 2T ·liT 
· s sd sd 

[
(1-1.') 

S 
T' J a'j 

dividiendo por el valor de 11 · ·y arregrando términos·;<·.· 

2 
.. .. : 

. -- . 

o bien ._.,, 

% ~::: 200 
~· 1 - T" ir 2 

ad sd 

( 4 2) . 

(44) 

De la expresi6n (44) podemos reconocer que el instrumento deberá 

de. ser diseñado para obtener valores pequeños ~e Tad , con obj~ 

to de lograr precisi6n en los resultados, el valor de T
5

d cuan 

do se determina con cuidado podr~ obtenerse con ,·una· .pre·cisi6n 

del orden de 1.0%. 

: _. .. 

· ... ·· 

._ .. 
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Finalmente, se puede decir que el péndulo de torsión de vibra~ 

ción libre es un instruménto simple y de fácil operación. Los 

resultados que. se obtienen son suficientemente aproximados para 

usarse en problemas.de cimentación dinámicos en la ingeniería 

práctica. .una ventaja importante puede reconocerse de inmedia-

to. La prueba de torsión dinámica produce una perturbación muy. 

p.eq:.~eii3. en la probeta·del suelo, por lo tanto, estando la pro

beta colocada .en la cámara triaxial se podrán determinar las 

propiedades esfuerzo-deformación del suelo bajo condiciones co~ 

finada~ y posteriormente la probeta del suelo puede llevarse a 

la falla para conocer los parámetros de esfuerzo cortante. 

IX. EJEHPLO DE CORRELI\CION CON EL CAf.1PO 

. . ·' 
... , . 

un problema importante en ingei1iería sísmica de ciní~nta<::.iones 
es la determinación del modo fundamental de vibraci6~:'de -~h de-

pósito de sedimentos suaves. Esta propiedad física sé usá en 

la solución de varios problemas dinámicos de ingeniería de ci

mentaciones. Con este propós i. to el. valor medio. de la .:rigidez 

(1 debe determinarse para cada estrato del subsuelo por medio 

de muestras de suelo inalterc,.las.can el valor de p se calcula 
.. 

la velocidad de la onda de cortante u =I]J/p. El períodofuns . 

-damental del depósito puede determinarse por med·io del método 

de la velocidad de· onda ( 1 ) 

T = 4 
S 

d. 
l 

u . 
Sl 

.. ·· 
•·, .. · .• · 

.. ; 
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en donde u . es la ve loe idad de ·1 a onda de· cortan te ¡::iara un 
S~ 

estrato de espesor d .. Por lo tanto, d .iu . representa el tiem 
~ 1 Sl 

po. que toma .la onda de cortante para atravesar el'estra.to i . 
.. 

De donde la ·suma de los tiempos para n estratos, desde la supe E_ 

ficie del suelo hasta la base firme será 1/4 del perfodo dominan 

te del depósito de suelo suave. 

En la partecentral de la.Ciudadde M~xico, el autor tuvo],ar· 

oportunidad de verificar los resultados del período domiñante 

de la masa del suelo calculado por medio del F T P , con el pe-

rfodo medido por medio de un acelerógrafo instalado sobre la 

superficie del suelo. 

Los resultados de los cálculos de T obtenidos por medio de 
S 

la rigidez dinámica del suelo obtenida en el la,b~~.a~o~io se 
' . . - -

muestran en la Tabla 2. El'perfodo encontrado por este método . _,. 
___ ._, 

es del orden de T~=2.42 seg: Pot ot~o lado, d~l especiro de 

seudo-aceleración obtenido por 'medio del registro del aceleró

grafo para el fuerte temblor i:¡ue ocurrió en· la Ciudad de México 

en Mayo 11 de 1962, se puede observar que la resp~~st:a. pico de 

la aceleración corresponde a un período de T=2.45seg, Fig 11. 

El pico se obtiene cuando el período de la estructura de un gr!:!. 

do de libertad es igual al período dominante de la masa del 

suelo. 

De la investigación anterior puede observarse una correlación 

muy satisfactoria. Otras investigaciones semejantes han sido 

efectuadas para diferentes condiciones.del suelo obteni~ndose 

·. ~ 
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buena concordancia. De las correlaciones estudiadas se concluye 

que el uso del F T P proporciona resultados satisfactorios para 

predecir problemas dinámicos de ingenierfa de suelos, donde se 

necesita usar el valor de la rigidez din~mica del suelo . 

. •.'' 

,... ·~·· 

*roo 

.... 

,., 
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1 
1 

1 m. m. Tonlm 2 
1 m/seg l seg 

1 'Y 
1 Ton/m3 

CLASIFICACION PROF. 

DE.L SUELO 

d¡ J.l Us 

!, 2.70 2.70 1.67 1000 l76.6437j! 0.141 
f--------1-------+------il-·----¡---- ---------- ........ ---~ 

LIMO ARCILLOSC !5-!50, 2.80 1.60 800 , 70.036 0.301 

¡------------+------· ------·----¡-....... .------- --------1- ..... . ·- .. --· '·--::---·---1" 

RELLENO 

LIMOARENOSO 7.10 l. 60! 1.67 1 750; 66.3r5 10.397 

f-------1----t---.---¡-----"---r---------:---·--- ---i .. --. --
ARCILLALJMOSA1 10.00 1 2.90 ~ 1.20 175 1 37.824. 1 0 .. 704 

--)-------- ------·--¡--;-----
LIMO ARCILLOSO 14.50 4.50 . 1,,206 30.::i. _49.809 11.065,- ,,.·. 

ARCILLA LIMOSA 1 8---7-0--l--4-. 2-0·i--~-~-:·-· . 2 1 ::; 4 3 -~-~--:·· - --1. 4 5. ~- . 

f--------+-----+----+--------

FIG.- 12 PERIODO FUNDAMENTAL DEL CEN-

TRO DE LA CD. DE MEX 1 CO 

4 
1 
1 

' 

' . 
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NARVARTE,. 
KM. 17.5 CARR. MEX-TEXCOCO 
SAN BERNARDINO, 
C.P. 52100 
TELi 40058 OFNA. 

,• 

*emg. 

·2 

14. RIVERA JARAMILLO JULIA 
JEFE DE OFICINA . 
DIRECCION GENERAL·DE CONSTRUCCION 

. Y OP. HIDRAULICA , . 
VIADUCTO PIEDAD No; ·507. 711 

GRANJAS MEXICO, IZTACALCO 
INDEPENDENCIA 11 25-6 . 
STA. MARTHA ACATITLA, 
IZTAPALAÍ'A, ' 
C.P. 09510 . 
ÍELi 650-39-72 OFNA. 

.732'-52-42 HOGAR. 

17. YLLESCAS RAMOS.MA. GUADALUPE 
RESIDENTE DE OBRA • . . 
CONTROL Y SERVICIOS'TECNICOS 
EN LA CONSTRUCCIÓN, S.A. DE ·c.V. 
PRIMO VERDAD 412-C, 
GREMIAL, 
C.P. ·20000 
HORNEDO 418-4 
CENTRO, 
C.P. 20000 . , 
TEL: 17-26-17 OFNA. 

15-96-52 .HOGAR: .· 

·&1 
' 

.. 

15. SANCHEZ SALVADOR ELIDIO 
LABORATORISTA DE1 DEPTO. DE MATERIALES 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL V.M.S.N.II. 
EDIFICIO u¿u· P.B . 

:. c·.u. :MORÉLIA, MICH. 
EDIFICIO "C" P.B. C.U. 
MORELIA, MICH. 
TEL: 672-05. OFNA. . •, . 

18. ZUNO CARRION RAFAEL 
INGENIERO ESPECIALIZADO 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AUGU~O RODIN # 265 . . 
NOCHEBUENA, BENITO JUAREZ, · 
C.P. 03720· . 
PRIVADA DE ZARAGOZA 'U. 5-l, 
BUENA VISTA, CUAUHTEMOC, 
C.P. 06350 · . 
TEL: 563·37-00 OFNA;· 

" 592·24~87 HOGAR. 


