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RESUMEN
Al realizar ensayos de laboratorio enfocados a la Mecanica de Suelos surgen
dificultades, las mismas que no permiten que los ensayos sean aprovechados en su
totalidad por parte de los estudiantes de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad del Azuay; razén por la cual la implementacion de guias metodoldgicas
se convierle en una alternativa viable, debido a que las mismas ademas de contener el
procedimiento a seguir, disponen de ejemplos asi como, de formatos de fichas para
cada una dc las diferentes pruebas. El presente proyecto consiste en realizar ensayos
de laboratorio y a partir de éstos detallar el procedimiento a seguir en las guias en

base a las normas vigentes.

Palabras clave: ensayos, Mecénica de Suelos, fichas, guias metodoldégicas, normas.
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ABSTRACT
Difficulties arise when performing laboratory tests focused on Soil Mechanics. These
difficulties do not allow tests to be fully exploited by the students of Civil Engineering
at the University of Azuay. The implementation of methodological guides become a
viable alternative because they contain the procedure to follow, examples and file
formats for each of the different tests. The present project consists on performing

laboratory tests to detail the procedure in guides based on current regulations.

Keywords: essays, Soil Mechanics, fiches, methodological guides, norms.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En la ingenieria civil los ensayos de laboratorio de suelos son de vital importancia,
por ello en la vida académica existe la necesidad de que los estudiantes puedan
desarrollar, comprender y relacionar la teoria de la Mecénica de Suelos con la
practica en laboratorio, para asi brindar conocimientos solidos. Para que este
proposito se cumpla a cabalidad hemos desarrollado las guias metodolégicas para los
ensayos de laboratorio de la asignatura de Mecanica de Suelos, con las que los
estudiantes podran alcanzar de mejor manera los conocimientos de su programa de
estudios; explicando de una manera clara, el desarrollo, procedimiento y aplicacion
de cada una de las précticas de esta area.

La primera guia metodoldgica contempla el contenido de agua de un suelo, el cual
varia conforme lo hace la temperatura; la misma que es convencional segun las
normas ASTM de (100-110°C), ya que el suelo sigue conservando a esa temperatura
una pelicula de agua adherida. A 100-110°C se considera que el agua remanente

forma ya parte de la fase sélida (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

La segunda guia metodoldgica hace referencia al valor de la gravedad especifica, que
es empleado para calcular la relacion de vacios de un suelo, ademas de ser util en el
analisis del hidrémetro. La misma que en cualquier sustancia se define como la
densidad del material en cuestién dividido para la densidad del agua destilada a 4°C
(Bowles J. E., 1980).

La tercera guia metodoldgica consiste en el analisis granulométrico por tamizado y
determinacion del porcentaje menor a 0.075 mm de un suelo, que es la determinacién
de los tamafios de las particulas al pasar una muestra de suelo por una serie de
tamices. Por si solo este ensayo no es de gran utilidad, pero constituye una parte

fundamental para poder hacer la clasificacion de un suelo.
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La cuarta guia metodoldgica engloba los limites de consistencia, que sirven para
distinguir las fronteras de los diferentes estados en los que se puede encontrar un
suelo, los cuales son el limite liquido y plastico. Limite liquido es el que divide al
suelo de estar trabajando en estado plastico o de fluido viscoso, obtenido a 25 golpes
en la cuchara de Casagrande, cuando la ranura practicada en el suelo se cierra a una
distancia continua de 12.7 mm. Limite plastico que divide el estado plastico del
estado semisoélido, se obtiene fabricando rollos de suelo que al poseer 3 mm de

diametro se agrietan (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

La quinta guia metodolégica comprende la compactacién tipo Proctor que es un
proceso en el cual se necesita energia mecanica para buscar reducir los vacios del
suelo y la deformidad; aumentando asi la densidad y resistencia del suelo. El grado
de compactacion se mide en términos de g/cm?®; para obtener el méximo valor de la
densidad y el contenido de agua Optimo se emplea la prueba Proctor de
compactacién, que puede ser estandar o modificada.

Prueba Proctor Estandar se hace dentro de un molde de 943.3 cm®, colocando 3 capas
de la muestra de suelo y compactandolas con 25 golpes/capa, empleando un pison de
24.4 N con una caida de 304.8 mm. Prueba Proctor Modificado se hace dentro de un
molde de 943.3 cm® y con 5 capas de la muestra de suelo compactadas con 25 golpes

cada una, empleando un pison de 44.5 N con una caida de 457.2 mm (Das, 2015).

La sexta guia metodoldgica contiene el ensayo de consolidacion unidimensional y la
determinacion indirecta de la permeabilidad de un suelo. La consolidacion consiste
en el aumento del esfuerzo efectivo causado por la compresion de las capas de suelo,
ante una carga o peso propio; este esfuerzo es originado por la deformacion y
reorientacion de las particulas de suelo, ademas de la expulsion de aire 0 agua de los
vacios del suelo. Mediante la prueba de consolidacion unidimensional realizada en
un consolidémetro (edémetro) se puede obtener la curva de consolidacion, en la cual
es posible distinguir tres etapas: Compresion inicial, consolidacion primaria y
consolidacién secundaria (Das, 2015). Adicionalmente, el valor de la permeabilidad
puede ser determinado de forma indirecta mediante el ensayo edomeétrico, debido a
que el coeficiente de permeabilidad (k) por definicion es la relacion entre el grado de
consolidacién y la variacion del volumen del suelo, debido a la expulsion del agua
intersticial (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).



Guerrero Abril, Lima Rodas 3

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Elaborar una guia metodologica para cada uno de los diferentes ensayos de

laboratorio concernientes a la asignatura de Mecanica de Suelos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar y describir el ensayo de contenido de agua.

- Realizar y describir el ensayo de gravedad especifica.

- Realizar y describir el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado y
determinacion del porcentaje menor a 0.075 mm.

- Realizar y describir el ensayo de los limites de consistencia.

- Realizar y describir el ensayo de compactacion tipo Proctor Estandar y
Proctor Modificado.

- Realizar y describir el ensayo de consolidacion unidimensional.

- Determinar indirectamente el coeficiente permeabilidad a través del ensayo

edométrico.

1.3 Justificacion

La elaboracion de una guia metodoldgica capaz de favorecer el entendimiento de las
practicas realizadas en el laboratorio, ademas de facilitar el desarrollo de las mismas,
se convierte en una solucion viable en lo referente a la complementacion de aquellos
temas que exigen la realizacion de ensayos concernientes a la Mecénica de Suelos;
razon por la cual se pretende desarrollar una guia en la que se detalle el
procedimiento a seguir para cada una de las diferentes pruebas realizadas en

laboratorio.

Se busca que los estudiantes sean capaces de abordar de manera sélida cada una de
las préacticas propuestas dentro de la asignatura, es por ello que la guia no es
orientada unicamente a enumerar los pasos a seguir, sino que ademas se dispondra de
un ejemplo, asi como de un formato de ficha para los diferentes ensayos,
consiguiéndose de esta manera solventar cualquier inquietud que podria surgir

durante el desarrollo de cada practica.
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2.1 Mecénica de suelos

Para Terzaghi, la Mecanica de Suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanicay la
hidraulica a los problemas de ingenieria relacionados con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas por la
desintegracibn mecanica o la descomposicion quimica de las rocas,
independientemente de que tengan 0 no materia organica. En la Mecéanica de Suelos
se han desarrollado los sistemas de clasificacion de suelos, distribucion
granulométrica, plasticidad, permeabilidad, compactacion, consolidacion, entre otros
para poder predecir de alguna manera los problemas presentes y futuros al realizar

alguna obra de ingenieria (Duque E & Escobar, 2018).

2.2 Contenido de agua o0 humedad del suelo

Generalmente los suelos contienen agua como parte de su estructura. El contenido de
agua o humedad del suelo se asume como la cantidad de agua que se encuentra
dentro de los poros entre los granos de suelo y que puede ser removida secando una
determinada masa de suelo en un horno a una temperatura de 105+£5°C. El contenido
de agua se expresa como un porcentaje de la masa seca del suelo y varia
tedricamente de 0 a o (Head, 2006).

En Mecanica de Suelos, los ensayos de laboratorio en su mayoria requieren la

determinacion del contenido de agua, definido como en la ecuacion (2.1):

masa del agua presente en una determinada masa de suelo
W= x 100 (2.1)
masa seca del suelo

El contenido de agua en el suelo varia conforme lo hace la temperatura de secado. La

temperatura de secado escogida (105+5°C) es convencional, ya que en ésta el suelo
(arcillas) sigue conservando una pelicula de agua adherida a las particulas (agua de
composicion). A 105+5°C se considera que esta agua de composicion ya forma parte
de la fase solida (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
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En estado natural los suelos gruesos (gravas y arenas), en su mayoria, pueden tener
contenidos de agua de 15 a 30% aproximadamente; mientras, que los suelos finos
(limos y arcillas) pueden tener contenidos de agua hasta aproximadamente de 50 a
80%. Sin embargo, en suelos altamente organicos (turbas, arcillas organicas) se

pueden obtener valores superiores a 100% (Das, 2002).

En el valle de México son normales contenidos de agua de 500 a 600%; sin embargo,
el contenido de agua puede ser inclusive superior a 1000%, como en el caso de las
arcillas japonesas con humedades de 1200 a 1400% (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).

En nuestro pais, en la zona de la amazonia y otras regiones del cerro andino, se han
encontrado humedades de 400% o inclusive superiores (Armas Novoa,
Determinacion del contenido de agua , 2017).

Una temperatura de 105+5°C podria alterar las caracteristicas de ciertos suelos
organicos (turbas), suelos con alto contenido calcareo o de otro mineral, suelos que
contienen gypsum, ciertas arcillas y algunos suelos tropicales; debido a que estos
suelos contienen agua de hidratacion levemente adherida, o agua molecular, que
podria perderse a estos niveles de temperatura. Un cambio en las caracteristicas del
suelo consecuencia de una elevada temperatura de secado influye considerablemente
en los limites de Atterberg, en la gravedad especifica y en la distribucion
granulométrica del suelo. La norma ASTM D 2216 sugiere que una temperatura de

60°C es mas apropiada para este tipo de suelos (Bowles J. E., 1980).

El periodo necesario para el secado varia con el tipo de suelo y la cantidad de
material colocada en el horno. Para obtener una masa constante del suelo seco
generalmente es suficiente un periodo de 16 a 24 horas (NTE INEN, 1982
reaprobado en 2005).

En los suelos que contienen minerales de arcilla, la forma, tamafio y composicion
quimica de las particulas de suelo, permiten que el agua se combine o que ésta se
adhiera a los granos de suelo. En la figura 2.1 se puede observar las capas de agua

que rodean a una particula de arcilla (Head, 2006).
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Agua removida

T por:
Particula _
solida Drenaje
Secada por

aire

Secada al
horno

a

Capa
Agua de adsorbida
hidratacion
Figura 2.1 Representacion de las categorias de agua adyacentes a las particulas de arcilla.

Fuente: Manual of soil laboratory testing (Head, 2006)

Capa 1. Agua adsorbida, virtualmente en estado solido y adherida sobre la superficie
de la particula por las fuerzas de atraccion eléctrica. Esta capa posee un espesor muy
pequefio (aproximadamente de 0.005 pum). El agua no puede ser removida a 110°C,
razon por la cual se considera parte de los granos sélidos del suelo.

Capa 2. Agua que no se encuentra fuertemente adherida y puede ser removida
mediante el secado del suelo en el horno a una temperatura de 105+5°C (humedad
higroscépica).

Capa 3. Agua capilar, adherida por tensién superficial, generalmente removida
mediante secado por aire.

Capa 4. Agua gravitacional, puede circular entre los granos de suelo a través de los
vacios y es eliminada por drenaje.

Capa 5. Agua de hidratacién, se encuentra combinada quimicamente dentro de la
estructura de cristal; generalmente no puede ser removida mediante secado al horno
(Head, 2006).

2.3 Gravedad especifica
La gravedad especifica es un valor adimensional y se define como la relacién entre la
densidad de los sdlidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C, como se

puede observar en la ecuacion (2.2).

rns/kf
G, = s (2.2)
Pw




Guerrero Abril, Lima Rodas 7

Se considera una temperatura de 4°C, debido a que en ésta la densidad del agua es 1
g/cm3 (Bowles J. E., 1997).

En laboratorio, debido a la dificultad que existe para alcanzar 4°C en lo que a la
temperatura de ensayo se refiere, se trabaja con 20+5°C sin afectar
considerablemente el valor de G5 y es debido a que la densidad del agua varia de
manera minima con la temperatura, teniéndose por lo tanto una densidad de
aproximadamente 0.9991 y 0.99705 g/cm3, a 15 y a 25°C respectivamente (Cernica,

1995).

La gravedad especifica en los suelos esta en dependencia de los minerales que los
constituyen y varia en un rango de 2.6 a 2.9; sin embargo, en suelos con abundante
hierro, Gg puede alcanzar valores de 3 0 mas, mientras que en suelos con grandes
cantidades de materia organica la gravedad especifica desciende inclusive a valores

inferiores a 2 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

A continuacion se presenta la gravedad especifica de algunos minerales comunes

encontrados en los suelos.

Tabla 2.1 G, de los minerales comunes constituyentes de un suelo.

MINERAL Gs MINERAL Gs
Anhidrita 2.9 llita 2.8
Baritina 4.5 Montmorilonita 2.65-2.80
Calcita, yeso 2.71 Haloisita 2-2.55
Gypsum 2.3 Feldespato de potasio 2.57
Hermatita (triéxido de dihierro) 5.2 Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Caolinita 2.6 Clorita 2.6-2.9
Magnetita (tetradxido de trihierro) 5.2 Biotita 2.8-3.2
Cuarzo (silice) 2.65 Moscovita 2.76-3.1
Turba 1 0 menos Hornablenda 3-3.47
Tierra de diatomeas 2 Limonita 3.6-4
Fuente: Manual of soil laboratory testing Olivino 3.27-3.37

(Head, 2006)

(Das, 2010)

Fuente: Principles of geotechnical engineering

En laboratorio, basta determinar el valor promedio de la gravedad especifica de la
materia solida (granos de suelo), para lo cual se emplea un matraz que inicialmente
se llena con agua hasta la marca de enrase y posteriormente con agua conjuntamente
con la muestra de suelo, como se muestra en la figura 2.2. El aire atrapado entre las
particulas de suelo es extraido por ebullicion, succion o una combinacién de ambos
métodos (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
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Partiendo de la ecuacién donde la gravedad especifica se define como la densidad de
los granos de suelo dividida para la densidad del agua destilada a 4°C; al anularse el
volumen de las particulas de suelo con el del agua se obtiene la ecuacion (2.3):

m
P _h_ms

Gq (2.3)

La determinacion de la gravedad especifica consiste en obtener el volumen de una
masa conocida de granos de suelo y dividirla para la masa del mismo volumen de
agua. El volumen de una masa conocida de particulas de suelo puede obtenerse
utilizando un recipiente de volumen conocido (matraz) y el principio de Arquimedes,
segun el cual al sumergir un cuerpo dentro de una masa de agua se desplaza un
volumen de agua igual al del cuerpo sumergido, obteniéndose la ecuacion (2.5)
(Bowles J. E., 1980).

7i — —— [ —
— — — — “AGUA =
— —AGUA— —— =
M - SOLIDOS . Mo
FRASCO FRASCO
L
a) Frasco sin suelo, lleno de agua b) Frasco con suelo y agua

Figura 2.2 Esquema para ilustrar la obtencion de Gs.

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos tomo | (Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

mg,, = masa del matraz con agua hasta la marca de enrase
m¢,, = masa del matraz con aguay suelo
mg = masa de los sélidos de suelo
Donde:
Mgy — Mpy = Mg — My, (2.4)

m,, = masa del agua desplazada por los s6lidos
rrlS
my, = Vs.pyw = G_s
Puesto que el volumen de agua desplazada por los sélidos (V,,), es

igual al volumen de los solidos (Vy).

mg
Mggy — Mgy, = Mg — G_
s

G, = (2.5)
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La masa del matraz lleno de agua hasta la marca de enrase varia conforme lo hace la
temperatura de ensayo; ello es debido al cambio de volumen del matraz por la
dilatacion del vidrio y por la variacion de la densidad del agua (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

El matraz mide un volumen patrén de agua destilada a 20°C. A temperaturas
mayores, el volumen serd ligeramente mayor y un volumen ligeramente menor a
temperaturas inferiores a 20°C (Bowles J. E., 1980). Debido a que en el fluido el
cambio de volumen es minimo para variaciones de temperatura pequefias, como
alternativa al método propuesto por la norma ASTM D 854-02 es posible construir
una curva de calibracion mediante la cual se puede obtener la masa del matraz a una

determinada temperatura.

2.3.1 Calibracion del matraz

1. Determinar y registrar la masa del matraz; el mismo debe estar limpio y seco.

2. Llenar el matraz con agua destilada, ya sea sobrepasando la marca de enrase o
llegando a una altura inferior a ésta.

Nota:

a) La norma ASTM D 854-02, recomienda que para llegar a la marca de
enrase se emplee la técnica de remocién de agua (sobrepasar la marca de
enrase), debido a que con ésta se reduce las posibilidades de alterar el
equilibrio térmico.

b) En caso de trabajarse con agua ordinaria, se debera eliminar las burbujas
de aire de ésta mediante la técnica de hervir el agua, pudiéndose emplear
para ello una estufa y un recipiente donde el matraz sera introducido. El
matraz debera ser extraido cada cierto periodo de tiempo del recipiente
que lo contiene, posteriormente debera ser agitado, a fin de facilitar la
expulsion de aire del agua.

3. Colocar el matraz dentro del recipiente de bafio maria junto con el termometro,
una pipeta y una piseta que contenga agua destilada, dejar reposar por lo menos
durante 3 horas hasta llegar al equilibrio térmico de éstos.

Nota: Los pasos 1y 2, se repetiran para cada uno de los matraces existentes,

los mismos que serdn introducidos simultdneamente en el recipiente bafio

maria, para evitar alterar el equilibrio térmico del conjunto.
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4. Sacar el matraz del recipiente de bafio maria y ajustar el nivel de agua, extrayendo
el exceso de ésta utilizando para ello una pipeta que deberd encontrarse a la
temperatura de calibracion.
Nota: La norma ASTM D 854-02, recomienda sujetar el matraz por el borde y
colocarlo sobre una pieza de poliestireno, a fin de evitar alterar el equilibrio
térmico.
5. Determinar y registrar la masa del matraz méas agua, previamente secar el exterior
de éste asi como cualquier remanente de agua en el interior del cuello, empleando
para ello un papel absorbente.
6. Determinar y registrar con el termdmetro la temperatura del agua.
7. Repetir los pasos 4, 5 y 6 para los matraces restantes.
8. Repetir los operaciones de 3 a 7 a diferentes temperaturas (minimo 4
temperaturas).
Nota: Juarez Badillo recomienda una temperatura de 5-10°C mayor a la
primera determinacion (temperatura ambiente) y otra temperatura 5-10°C
menor.

9. Realizar una gréfica de la masa del matraz en funcidn de la temperatura.
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Tabla 2.2 Datos para la calibracion de los matraces.

UNIVERSIDAD DET, AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE CONSTRUCCIONES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Matraz N° 1
Masa del matraz (g) 152.67
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 213 24 27
Masa del matraz + agua (g) 651.62 65137 651.04 650.73 65034
Matraz N° 2
Masa del matraz (g) 15216
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 213 24 27
Masa del matraz + agua (g) 651.05 650.80 650.47 650.16 64977
Matraz N° 3
Masa del matraz (g) 153.68
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 218 24 27
Masa del matraz + agua (g) 652.65 652.40 652.01 651.75 651.36
Matraz N° 4
Masa del matraz (g) 154.66
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 216 24 27
Masa del matraz + agua (g) 653.55 653.30 652.93 652.65 65226
Matraz N° 5
Masa del matraz (g) 156.60
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 218 24 27
Masa del matraz + agua (g) 655.52 65527 654 88 654.62 65423
Matraz N° 6
Masa del matraz (g) 15356
Temperatura de ensayo (°C) 15 18 218 24 27
Masa del matraz + agua (g) 652.42 652.17 651.78 651.52 651.13

Observaciones:

Para llegar a una temperaturamenora 18.33°C(65°F), fue necesario afiadir cubos de hielo, debido

a que en el recipiente de bafio maria no es posible obtener temperaturas inferiores ha dicho valor.

Fuente: Propia
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Para la calibracion del matraz segun el método propuesto por la norma ASTM D

854-02, se empleard el procedimiento anterior con la excepcion de que en el paso 9

se procedera como se indica a continuacion:

1. Calcular el volumen calibrado del matraz, empelando para ello la ecuacion (2.6).

Donde:

Mpyy,c — M
Pw,c

Vp, = volumen calibaro del matraz (ml)

1ml=1cm3
Mpw,c = masa del matraz mas agua a la temperatura de calibracion (g)
M, = masa promedio del matraz (g)

M, se obtendra del promedio de cinco determinaciones de la masa
del matraz, que debera estar limpio y seco.

Pw,c = densidad del agua a la temperatura de calibracion (g/ml)
Ver la tabla 2.3.

2. Calcular la masa del frasco volumétrico mas agua a la temperatura de ensayo,

utilizando la ecuacion (2.7).

Mpw,e = My + (Vp X pr) (2.7)
M, = masa del matraz mas agua a la temperatura de ensayo (g)
M, = masa promedio del matraz (g)

V, = volumen calibrado del matraz (ml)

Pwt = densidad del agua a la temperatura de ensayo (g/ml)
Ver la tabla 2.3.

La calibracion del volumen del matraz serd realizada a diferentes temperaturas
(ASTM D 854-02 recomienda 5 temperaturas).
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En lo referente al ensayo para determinar el valor de la gravedad especifica, la norma
ASTM 854-02 sugiere:
a) En caso de existir problemas para formar la lechada al trabajarse con el
matraz de 250 ml, serd necesario usar el matraz de 500 ml.
b) Dejar reposar el matraz en el recipiente de bafio maria toda la noche para
alcanzar el equilibrio térmico en la mezcla.
En cuanto al procedimiento que se emplee para alcanzar la marca de enrase en el
matraz, se puede emplear la técnica de afiadir agua o la técnica de extraer el exceso
de agua una vez que se ha alcanzado el equilibrio térmico en la mezcla; la norma
ASTM D 854-02 recomienda emplear la ultima técnica y es debido a que mediante
ésta se reduce las posibilidades de alterar el equilibrio térmico de la mezcla; pero, si
se recurre al método de afiadir agua, Juarez Badillo recomienda que se agregara agua
hasta llegar a la marca de enrase y una vez alcanzado el equilibrio térmico de la
mezcla se procederd a afadir el agua mediante un gotero, a fin de regular la cantidad
de agua vertida y en caso de rebasarse la marca de enrase, se empleara papel

absorbente para extraer el exceso de agua.

2.4 Analisis granulométrico por tamizado y determinacion del porcentaje menor
a 0.075 mm

Indistintamente del origen del suelo, los tamafios de las particulas, en general, que
son parte de un suelo, varian en un rango amplio. Los suelos en general son llamados
grava, arena, limo o arcilla, dependiendo de los tamafios de particulas que
predominan.

Las gravas son fracciones de rocas que en ocasiones tienen particulas de cuarzo,
feldespato y otros minerales.

Las particulas de arena estan formadas especialmente de cuarzo y feldespatos,
aunque también estan presentes, a veces, otros granos minerales.

Los limos son fragmentos microscopicos de suelo que consisten en granos muy finos
de cuarzo y algunas particulas en forma de escamas (hojuelas) que son fracciones de
minerales micaceos.

Las arcillas son principalmente particulas submicroscépicas en forma de escamas de
mica, minerales arcillosos y otros minerales. Estas se definen como particulas
menores a 0.002 mm, que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una

cantidad limitada de agua.
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El anélisis granulométrico es la determinacion del rango de tamafios de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Se usan
dos métodos para encontrar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo: 1)
Analisis con tamizado, para tamafios de particulas mayores de 0.075 mm de
didmetro, y 2) Andlisis hidrométrico, para tamafios de particulas menores de 0.075
mm de didmetro. Sin embargo, Casagrande demostré que el tamafio de las particulas
no es quien diferencia un limo de una arcilla, como se creia hasta el primer cuarto del
siglo XX, por lo que no es necesario el analisis hidrométrico. En el presente ensayo

usaremos el primer método de analisis granulométrico.

El andlisis por tamizado consiste en sacudir la muestra de suelo seco a través de un
conjunto de tamices que tienen aberturas progresivamente mas pequefias. Los
nameros de los tamices estdndar con sus tamafios de aberturas se dan en la tabla 2.4,
bajo la norma ASTM D 422 (Das, 2015).

Tabla 2.4 Serie de tamices empleados para el ensayo.

3in (75.0 mm)

No. 4 (4.75 mm)

2in (50.0 mm)

No. 10 (2.00 mm)

1 1/2 in (37.5 mm)

No. 20 (0.850 mm)

1in (25.0 mm)

No. 30 (0.600 mm)

3/4in (19.0 mm)

No. 40 (0.425 mm)

1/2in (12.5 mm)

No. 60 (0.250 mm)

3/8in (9.5 mm)

No. 100 (0.150 mm)

1/4in (6.3 mm)

No. 200 (0.075 mm)

Fuente: Norma ASTM D 422.

Inicialmente, el suelo se dividia Unicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo
engorroso de los procedimientos disponibles de separacion por tamafos.
Posteriormente, con la llegada de la técnica del tamizado, fue posible el trazo de
curvas granulométricas contando con agrupaciones de las particulas del suelo en

mayor nimero de tamafios diferentes.
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La gréfica granulométrica se representa en escala semilogaritmica (solo las abscisas
en escala logaritmica y ordenadas en escala natural), suele dibujarse con porcentajes
como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren
a porcentaje, en masa, de las particulas menores que el tamafio correspondiente. La
forma de la curva da una répida idea de la distribucion granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tamafio, estara representado por una linea

vertical. Los ejemplos de curvas granulométricas se muestran en la figura 2.9.

23 10
E2 ool
.3 2 ; \\ T (&) Arena muy uniforme.
4 a -~ (B) Suelo bien graduado.
$ 3 70 = (C) Arcillz (curva obtenida
5 &0 - mediante hidrometro).
v % . -
2 %0 + = © Arcillz (curva obtenida
5 0 8) | l N N D) mediante hidrometro).
v ” .
i ® :
C
E 10 N N D
c N ]\ e
] 0 \E
*
10 1.0 0.1 0.01 0.001
Tamafio en mm (Escala Logaritmica)

Figura 2.9 Ejemplo de curvas granulométricas de algunos suelos.

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos tomo | (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.5 Limites de consistencia

El cambio de volumen y la capacidad de pasar de un estado sélido a un
comportamiento de fluido viscoso, en los suelos, dependen del tipo y de la cantidad
de minerales de arcilla, asi como del contenido de agua (Crespo Villalaz, 2004).

En 1900, Atterberg desarrollé un método para describir la consistencia de los suelos
de grano fino con diferentes contenidos de agua (Das, 2010).

Estado ' Estado

pldstico I semiliquido
|

Estado Estado
sélido semisdlido
Incremento del
contenido de agua

Grietas visibles
aparecen Deformacién sin

grietas visibles

| Fluye como un
} liquido viscoso

Volumen de la
mezcla suelo-agua

Limite de | Limite | Limite
contraccion Tpléstico ‘ liquido

>
Contenido de agua

Figura 2.10 Definicién de los limites de Atterberg.

Fuente: Principles of Foundation Engineering. (Das, 2016)
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El contenido de agua de un suelo inicialmente en estado semiliquido sometido a un
secado uniforme se reduce, y consecuentemente su volumen disminuye. A un
determinado contenido de agua (limite liquido), el suelo adquiere rigidez y ya no
puede fluir como un liquido viscoso, y conforme el suelo continda secandose, se
alcanza un rango de contenido de agua en el cual el suelo puede ser remoldeado sin
desmoronamiento (comportamiento plastico); pero si el secado se extiende fuera de
dicho rango, se ingresa en un estado semisdlido, en donde una nueva deformacién
presenta grietas visibles. ElI contenido de agua en el cual el suelo cambia de un
estado plastico a semisélido se conoce como limite plastico. Al continuar secandose
el suelo, éste ingresa a un estado en donde no existe cambio de volumen, debido a
que aproximadamente toda el agua en el suelo ha sido eliminada. El contenido de
agua en el cual el suelo cambia de un estado semisolido a sélido es llamado limite de
contraccion (Budhu, 2015).

Los estados anteriores son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y
no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras; el establecimiento de éstas
se realiza de manera convencional. Atterberg fue quién establecié las primeras
convenciones, bajo el nombre general de limites de consistencia (figura 2.10)
(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Cuando un suelo arcilloso pasa de un estado a otro, se estda cambiando su
consistencia al incrementar o reducir el contenido de agua. Consistencia es la
resistencia a fluir y se relaciona con la fuerza de atraccion entre particulas (Yong &
Warkentin, 1996). La transicion de un estado a otro no ocurre inmediatamente, sino
que tiene lugar gradualmente a través de un amplio rango del contenido de agua; por
esta razon cada intento para establecer los criterios que permitan definir el limite
entre los diferentes estados del suelo (limites de consistencia) involucra algunos
elementos convencionales. EI método de mayor aceptacién en cuanto a los
propdsitos de ingenieria se refiere fue tomado de la agronomia, el mismo que es
conocido como el método de Atterberg, en donde los contenidos de agua entre los
estados de consistencia son llamados limites de Atterberg (Terzaghi, Peck, & Mesri,
1996).
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2.5.1 Limite liquido

Un diagrama del aparato para la determinacion del limite liquido se muestra en la
figura (2.11a), que consiste en una base de caucho vulcanizado y una copa de bronce
acoplada a un dispositivo mecéanico. Para el ensayo de limite liquido se coloca la
pasta de suelo en la copa y se realiza una ranura en el centro de ésta, usando para ello
la herramienta de corte estandar (figura 2.11b). Luego, a través del dispositivo
mecanico la copa es levantada y se deja caer desde una altura de 10 mm. El
contenido de agua, en porcentaje, requerido para que la ranura se cierre
longitudinalmente una distancia de 12.7 mm luego de 25 golpes se define como
limite liquido. En la figura 2.12 se puede observar como la parte inferior de la ranura

se cierra longitudinalmente (Das, 2010).

Casagrande concluy6 que la fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la
ranura proviene de la resistencia al corte del suelo, convirtiéndose el numero de
golpes requerido para cerrar la ranura en la medida de dicha resistencia. Un suelo
plastico en el limite liquido presenta una resistencia al corte de 25 g/cm? (2.5
kN/m?) (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El limite liquido se obtiene mediante una grafica semilogaritmica, con el nimero de
golpes sobre la escala logaritmica (abscisa) y el contenido de agua sobre la escala
aritmética (ordenada) (Das, 2002).
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Todas las dimensiones en mm.

= 46.7
. )
Aparato de |fmite Batén de

Ifquide ajuste
(5 NG -

\Calda de 1 cm hasta
la superficie brillante

de contacto

<7 \ L
Tipo patrén: Base de caucho duro
Tipo Harvard: Base de micarta

Cazuela de Bronce

(a) Detalles de construccién y dimensiones del aparato de | imite liquido

10

ZZ

Ly

)

e

=

27"
50 mm 1

22 ’

Y7 Jo B L

2| |—

60°
for2
Herramienta tipo ASTM para hacer la ranura Herramienta tipo Casagrande para hacer |a ranura

(6) Herramientas ranuradoras
Figura 2.11 Equipo para la determinacion del limite liquido.

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil (Bowles J. E., 1980)

Después del ensayo
Figura 2.12 Cierre longitudinal de la ranura.

Fuente: Mecdanica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)
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En cuanto a la preparacion de la muestra para la determinacién del limite liquido la
norma INEN 688 1982-05 establece que ésta puede ser realizada mediante cuatro
procedimientos, dependiendo del % que pasa el tamiz N°200 y si se requieren
muestras secas 0 humedas. Sin embargo, para la guia metodoldgica correspondiente a
la determinacion del limite liqguido mediante el método de Casagrande se trabajara
con aproximadamente 250 g del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm);
posteriormente se dejard evaporar la muestra, en caso de ser necesario, 0 se afiadira
agua destilada y se la mezclard completamente con el suelo, usando para ello una
espéatula, hasta conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea que pueda ser

facilmente moldeada con los dedos.

En lo referente al ensayo de limite liquido, se colocard una porcion de la pasta de
suelo en la copa de Casagrande y se nivelara la misma paralelamente a la base de
impacto, de manera tal que la altura de la muestra en la copa sea de 1 cm en la parte
de mayor profundidad, como se muestra en la figura 2.13. Una altura mayor a 1 cm
disminuye el valor del limite liquido, mientras, que una altura menor aumenta dicho
valor (Crespo Villalaz, 2004).

Figura 2.13 Altura de la pasta de suelo en la copa de Casagrande.

Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)

Una vez que la pasta de suelo haya sido nivelada se realizara una ranura longitudinal
en ésta, de manera tal que la pasta sea dividida en dos porciones. Luego se procedera
a girar el manubrio contando el nimero necesario de golpes para que la parte inferior
de la ranura se cierre una distancia continua de alrededor de 12.7mm, teniendo
presente que la ranura debera cerrarse por fluencia del suelo y no por el
deslizamiento de éste respecto a la copa (NTE INEN, 1982 reaprobado en 2005).
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Si el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura se encuentra entre 35y 45 se
procederd a determinar el contenido de agua de la muestra; caso contrario, se debera
transferir la pasta de la copa a la fuente de mezclado, afiadir agua destilada y volver a
mezclar, o dejarla secar al aire, segun corresponda, hasta conseguir un namero de
golpes entre 35 y 45, una vez que se ha alcanzado los golpes entre dicho rango sera
necesario repetir todos los pasos anteriormente indicados, hasta que en tres
determinaciones consecutivas se obtenga para el mismo contenido de agua un valor
consistente del numero de golpes (1 golpe de diferencia) para cerrar la ranura,
debiendo tenerse la precaucion de que la muestra no pierda humedad entre cada
determinacion, debido a que el N° de golpes para cerrar la ranura aumenta
gradualmente conforme la pasta se va secando.
Nota: Un golpe de diferencia en tres determinaciones consecutivas significa
que el niamero de golpes necesarios para cerrar la ranura serd el valor que
varie en un golpe respecto a los otros dos; por ejemplo, para la primera
determinacion se obtuvo 44 golpes, en la siguiente 45 y en la Ultima 43, por lo
tanto el nimero de golpes que se considerara sera de 44.
Debido a que el limite liquido se define como el contenido de agua, en porcentaje,
requerido para que la ranura se cierre longitudinalmente una distancia de 12.7 mm
luego de 25 golpes, se repetira el ensayo por lo menos cuatro veces, Unicamente
afiadiendo agua destilada a la muestra, de manera tal que la humedad de ésta sea
mayor para cada punto. Los incrementos de agua destilada se realizaran de modo que
el nimero de golpes necesario para cerrar la ranura varie entre 45 a 5, de modo que
dos ensayos estén bajo los 25 golpes y dos sobre los 25 golpes (NTE INEN, 1982
reaprobado en 2005).

2.5.2 Limite plastico

El limite plastico se determina mediante la elaboracion de rollos de suelo; el ensayo
definido segun Atterberg no especificaba el diametro a que debe llegarse al formar el
rollo. Terzaghi agregd la condicion de que el didmetro sea de 3 mm (1/8”). La
formacion de los rollos de suelo se realiza sobre una superficie lisa no absorbente,
hasta que a los 3 mm de diametro el rollo se agrieta 0 desmorona, en ese momento se
determinara su contenido de agua, definido como limite plastico (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).
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El limite pléastico es también una medida de la resistencia al corte del suelo, pero a
diferencia del limite liquido, la resistencia de diferentes suelos arcillosos en el limite
plastico no es constante, ésta depende de la plasticidad de las arcillas que constituyen
el suelo (Bowles J. E., 1980). En arcillas muy plasticas, se requiere aplicar una
presion considerable para formar los rollos; por el contrario, en arcillas de baja
plasticidad, el agrietamiento del rollo puede ocurrir cuando éste posee un didmetro
mayor a 3 mm (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Mediante relaciones entre el limite plastico y el limite liquido, es posible pronosticar
como se comportaria el suelo.
La diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP) se conoce como
indice de plasticidad (Ip), que es el rango del contenido de agua dentro del cual el
suelo se comporta plasticamente. El indice de plasticidad se calcula mediante la
ecuacion (2.8):

Ip =LL—LP (2.8)
La consistencia relativa de un suelo arcilloso en estado natural puede ser definida por

una relacion llamada indice de liquidez (1), segun la ecuacién (2.9):

=N P (2.9)

LL —LP
Donde:
wy = contenido de humedad en sitio del suelo.

Si el contenido de agua de un estrato natural de suelo es mayor que el limite liquido,
el indice de liquidez es mayor a 1, y el suelo puede ser remoldeado hasta alcanzar
una forma viscosa que fluye como un liquido. Si el contenido natural de agua es
menor que el limite plastico (suelos sobreconsolidados), el indice de liquidez es

negativo, y el suelo no puede ser remoldeado (Das, 2010).

IL=0 =1
IL>1

|
|
i » Contenido de agua
|

LP LL

--— [p —h»‘

‘ |
Figura 2.14 Indice de liquidez.

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010)
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Otro indice que es cominmente usado para propoésitos de ingenieria es el indice de
consistencia (I¢), que es definido por la ecuacion (2.10):
o= LT ON (2.10)
LL—1Ip
Donde:
wy = contenido de humedad en sitio del suelo.
Si wy es igual al limite liquido, el indice de consistencia es cero, y si wy = Ip,

Ic = 1 (Das, 2010).

En cuanto a la preparacion de la muestra para la determinacion del limite plastico la
norma INEN 688 1982-05 establece que ésta puede ser realizada mediante cuatro
procedimientos, dependiendo del % que pasa el tamiz N°200 y si se requieren
muestras secas 0 humedas. Sin embargo, para la guia metodolégica correspondiente a
la determinacion del limite plastico se trabajara con aproximadamente 100 g del
material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm); posteriormente se dejara evaporar la
muestra, en caso de ser necesario, 0 se afiadira agua destilada y se la mezclara
completamente con el suelo, usando para ello una espatula, hasta conseguir una pasta
de suelo cremosa y homogénea que pueda ser facilmente moldeada con los dedos.

En caso de que el limite plastico sea determinado conjuntamente con el limite
liquido, se debera tomar al iniciar el ensayo de limite liquido una muestra de
aproximadamente 30 g, la cual debe ser cremosa y homogénea, capaz de formar una
bola de suelo facilmente moldeable con los dedos; esta muestra debe permanecer en
un recipiente hermético.

En lo referente a la elaboracion de los rollos de suelo la norma NTE INEN 692 1982-
05 recomienda que el rollo alcance los 3 mm de didmetro en 5 a 15 pasadas, a una
velocidad de 80 a 90 pasadas por minuto. La norma ASTM D 4318-00 sugiere que el

rolado de la pasta se realice en un lapso de tiempo maximo de 2 minutos.
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2.6 Compactacion tipo Proctor Estandar y Modificado

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de la ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para
incrementar sus densidades. Con ello se incrementan las caracteristicas de resistencia
de los suelos, aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas
sobre ellos, disminuyendo también la magnitud de los asentamientos indeseables de
las estructuras e incrementando la estabilidad de los taludes de los terraplenes.

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire
existente entre las particulas, lo que requiere de energia mecanica. El grado de
compactacion de un suelo se mide en términos de su densidad seca. Cuando se
agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un agente lubricante
de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan a una
posicion que proporciona mayor densidad. Por ello, cuando el contenido de agua es
gradualmente incrementado y se utiliza el mismo esfuerzo compactador para la
compactacién, la masa de sélidos del suelo en un volumen unitario (densidad seca)

crece en forma gradual.

Mas alla de un cierto contenido de agua cualquier incremento del mismo tiende a
reducir la densidad seca, debido a que el agua toma los espacios que podrian haber
sido ocupados por las particulas sélidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza
la méxima densidad seca se denomina contenido de agua 6ptimo para dicho esfuerzo

compactador (energia de compactacion).

En la actualidad, la prueba de laboratorio utilizada en todos los paises para obtener la
densidad seca maxima y el contenido de agua 6ptimo de un suelo, para un mismo
esfuerzo de compactacion (energia de compactacion), fue ideada por R.R. Proctor, en
los Estados Unidos de América, en 1933.

En la Prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de
943.3 cm®. El didmetro del molde es de 101.6 mm. Durante la prueba de laboratorio
el molde se une a una placa de base en el fondo y a una extension o collarin en la
parte superior. El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se
compacta en tres capas iguales por medio de un pisén o martillo que transmite 25
golpes, por caida libre, a cada capa. El pisén o martillo pesa 24.4 N y tiene una altura
de caida de 304.8 mm. Ver la figura 2.15.
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Figura 2.15 Equipo de la prueba de compactacion ideado por R.R. Proctor: a) Molde y b) Pison.
Fuente: ASTM D-698 Compactacion tipo Proctor Estandar

Para cada prueba la densidad himeda de compactacion se calcula por la ecuacién

(2.11):

-0 211
Pr=7 (2.11)

Donde:
m = masa del suelo humedo compactado en el molde (g).
V = volumen del molde (943.3 cm®).

p¢= densidad himeda del suelo (g/cm?®).

Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina con un

contenido de agua conocido, la densidad seca se calcula con la ecuacion (2.12):

Pr Pr
= = 2.12
Pa 1+w 14+ w(%) ( )
100

Donde:
pq = densidad seca del suelo (g/cm®).

p¢ = densidad hiimeda del suelo (g/cm?).

w = contenido de agua (%).
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Los valores de densidad seca, pq, obtenidos con la ecuacion (2.12) se grafican contra
los correspondientes contenidos de agua para obtener la densidad seca maxima y el
contenido de agua 6ptimo para el suelo. En la figura 2.16 se muestra la curva de
compactacion de un suelo con contenido de finos y los conceptos de densidad seca
méaxima y contenido de agua Optimo, para un mismo esfuerzo (energia) de

compactacion.

; ,pd—lrldx

S CURVA DE 100% DE SATURACION

y :E.'l-
Ldaen L)

Figura 2.16 Curva de Compactacion tipo Proctor en un suelo con contenido de finos y para un
mismo esfuerzo de compactacion. Concepto de densidad seca maxima y contenido de agua
optimo.

Fuente: Armas Novoa, 2017

Para un contenido de agua dado, la densidad seca maxima tedrica se obtiene cuando
no existe aire en los vacios entre particulas, es decir el grado de saturacién es del
100%. Asi entonces la densidad seca maxima a un contenido de agua dado, con cero

vacios de aire y por tanto con 100% de saturacion, se expresa por la ecuacion (2.13).

Ggxp
Pzav = Sl_l_ew (2.13)
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Donde:
P,av= densidad seca con cero vacios de aire (g/cm®).
P, = densidad del agua (1 g/cm®).

e = relacién de vacios o indice de poros.

G = gravedad especifica del suelo.

Para 100% de saturacion, e = w X Gg, por lo que la ecuacion (2.13) se expresa

también como la ecuacién (2.14):

Pzav = = 1 (2.14)

Donde:

p,av= densidad seca con cero vacios de aire (g/cm?).

P, = densidad del agua (1 g/cm®).
w = contenido de agua (%).

G = gravedad especifica del suelo.

La representacion de la ecuacion (2.14) en un grafico de (pg Vs w) se denomina
curva de cero vacios de aire, curva de 100% de saturacion y, también, curva teérica
de compactacion. Con la compactacién no se logra eliminar todo el aire de los vacios
del suelo, por lo que tampoco se logra la saturacién, por mucho esfuerzo (energia) de

compactacién que se le aplique.

En la figura 2.16 se muestra también la curva tedrica de compactacion y su posicion
relativa con respecto a la curva de compactacion. Bajo ninguna circunstancia la curva
de compactacién o parte de ella, puede encontrarse a la derecha de la curva tedrica de
compactacion de un suelo. Por ello, la curva tedrica de compactacion de un suelo es
inalcanzable e irrebasable, por mucha energia de compactacion que se le aplique al

suelo.

La energia de compactacion por unidad de volumen que se aplica en las Pruebas de

Compactacion Tipo Proctor puede ser cuantificada mediante la ecuacion (2.15):

Feo [Peso del pis6n(N)] x [Altura de caida del pisén(cm)] x [N° de capas] x [N° de golpes por capa]
€= Volumen del molde (cm?3)

(2.15)
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De acuerdo con los valores que entregd Proctor para realizar lo que conocemos como
Prueba de Compactacion Proctor Estandar, tenemos que la energia de compactacion
por unidad de volumen, Ec, seria:

L _ (244N)(30.48em) (25)(3) _ N X cm KN X m

9.1 = 591.
943.3cm3 59.13 cm3 S91.3 m3

Con el desarrollo de rodillos (compactadores) pesados y su uso en la compactacion

en campo, la denominada Prueba de Compactacion Proctor Estandar, realizada con
una energia de compactacion por unidad de volumen de 591.3 kN X m/mg, fue

modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se le llama
Prueba de Compactacion Proctor Modificada y para llevar a cabo la misma se usa el
mismo molde, con un volumen de 943.3 cm® como en el caso de la Prueba de
Compactacion Proctor Estandar, el suelo es compactado en 5 capas por un pison o
martillo que pesa 44.5 N. La caida del pisén o martillo es de 457.2 mm y el nimero

de golpes por cada capa es de 25.

La energia de compactacién por unidad de volumen de suelo en la Prueba de
Compactacién Proctor Modificado se calcula como:

Fe = (44.5N)(45.72cm)(25)(5) 269.6 Nxcm 2696 KN X m
€= 943.3cm3 B ~ em3 m3

Debido a que incrementa la energia de compactacion, la Prueba de Compactacion
Proctor Modificado resulta en un incremento de la densidad seca maxima del suelo,
acompariado por un decremento del contenido de agua optimo. En la figura 2.17 se
muestra una representacion grafica de lo expuesto anteriormente en un mismo suelo
(Armas Novoa, 2017).
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Figura 2.17 Esquema de las curvas de compactacion de un suelo, obtenidas con las energias de
compactacion Proctor Estandar y Modificado y sus posiciones relativas con respecto a la curva
tedrica de compactacion.

Fuente: Armas Novoa, 2017

2.7 Consolidacion unidimensional

Un incremento de esfuerzo causado por la construccion de cimentaciones u otras
cargas comprime los estratos del suelo. La compresion es causada por: deformacion
de las particulas de suelo, reubicacion de las particulas de suelo, y expulsion de agua

o aire de los vacios del suelo (Das, 2010).

La consolidacion es un proceso de disminucion de volumen, que tiene lugar en un
periodo de tiempo, provocada por un incremento de las cargas sobre el suelo (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

En general, el asentamiento del suelo causado por una carga impuesta puede
dividirse en tres categorias:

1. Asentamiento elastico (asentamiento inmediato). Causado por la deformacion
elastica de los suelos secos, humedos y saturados, sin ningun cambio en el
contenido de agua.

2. Asentamiento de consolidacion primaria. Es el resultado del cambio de
volumen en un suelo arcillo saturado, debido a la expulsion del agua que

ocupa los vacios del suelo.
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3. Asentamiento de consolidacién secundaria. Se produce en suelos arcillosos y
es el resultado del reajuste plastico de los granos de suelo (Das, 2010).

2.7.1 Fundamentos de la consolidacion

Cuando una capa de suelo saturado es sometida a un incremento de esfuerzo, la
presion del agua intersticial se incrementa repentinamente. A medida que se expulse
el agua intersticial, se tendra conjuntamente una reduccion en volumen de la masa
del suelo, que resultara en un asentamiento. En suelos permeables, como es el caso
de los suelos arenosos, el asentamiento elastico y la consolidacién ocurren
simultdneamente como consecuencia del rapido drenaje del agua intersticial.
Mientras que en el caso de una capa de arcilla compresible y saturada, al encontrarse
sometida a un incremento de esfuerzo, el asentamiento elastico ocurrird
inmediatamente y el exceso de presion del agua intersticial generado por la carga se
disipard gradualmente en un periodo largo de tiempo, como consecuencia de una
permeabilidad baja. En definitiva, el asentamiento causado por la consolidacion en

una arcilla puede continuar por un tiempo extenso posterior al asentamiento eldstico.

En la figura 2.18 se muestra un modelo mecéanico propuesto por Terzaghi que
permite representar la deformacion dependiente del tiempo, para lo cual un cilindro
de seccion transversal A, lleno de agua, posee un piston impermeable acoplado a un
resorte y una valvula (figura 2.18a). Al colocar una carga P sobre el piston,
manteniendo la valvula cerrada (figura 2.18b), debido a que el agua es
incompresible la carga en su totalidad sera resistida por ésta, como consecuencia el
resorte no se deformara. El exceso de presion hidrostatica (A,) es igual a la carga

dividida para el area transversal del cilindro (Das, 2010).
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Figura 2.18 Modelo resorte-cilindro.

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Das, 2015)

Al abrirse la valvula el agua fluird hacia el exterior (figura 2.18c), lo que producira
una transferencia gradual de carga del fluido al resorte, derivando en una reduccién
de la presion hidrostatica y consecuentemente una compresion del resorte. La
velocidad de transferencia depende del didmetro del orificio y de la viscosidad del
agua.

Después de un tiempo el exceso de presion hidrostatica sera igual a cero y el sistema
alcanzara su equilibrio, es decir, la carga en su totalidad sera soportada por el resorte
(figura 2.18d) (Das, 2010).

En base al modelo anterior es posible analizar la deformacion de una capa de arcilla
saturada de espesor H sometida a un incremento de esfuerzo, dicho estrato de arcilla
se encuentra confinado entre dos capas de arena y sera sometido a un aumento
instantaneo del esfuerzo total (A;) como se puede observar en la figura 2.19, el
mismo que se transmitira al agua intersticial (presidn hidrostatica) y a los solidos de
suelo (esfuerzo efectivo). En el estrato de suelo, la estructuracion de las particulas
solidas puede considerarse representada por el resorte y el agua intersticial por el

fluido incompresible de la cAmara (Das, 2010).



Guerrero Abril, Lima Rodas 38

Debido a la baja permeabilidad que tiene la arcilla y a que el agua es incompresible,
en comparacion con la estructura del suelo, en un tiempo t = 0 todo incremento del
esfuerzo total serd resistido por el agua en todas las profundidades. A medida que el
agua de los poros comience a drenar por las capas de arena, el exceso de presion de
agua intersticial disminuira gradualmente y el esfuerzo efectivo se incrementara. Por
lo tanto, para un tiempo 0 < t < oo, se tiene la ecuacion (2.16):
Ag= A+ 8y (Be>0yA<Ay) (2.16)
Donde:

As= Incremento en el esfuerzo total.

Ay, = Incremento en el esfuerzo efectivo.

AW

= Incremento en la presion de agua intersticial.

Sin embargo, la magnitud de A, yA, van a variar a diferentes profundidades,
dependiendo de la longitud de drenaje que tiene que recorrer el agua para ser

expulsada.

Teoricamente, en el tiempo t = oo, todo el exceso de presion del agua intersticial se
disiparia por el drenaje total del agua, en consecuencia el incremento del esfuerzo
total serda asumido por la estructura de suelo.

As= Ay

Este proceso de drenaje gradual bajo la aplicacion de una carga adicional y la
transferencia de exceso de presién del agua intersticial a esfuerzo efectivo provoca el
asentamiento dependiente del tiempo (consolidacién) en la capa de arcilla del suelo
(Das, 2010).
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Figura 2.19 Capa de arcilla drenada por la parte superior e inferior, sometida a un incremento
de esfuerzo Ac.

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Das, 2015)

El ensayo de consolidacion para suelos finos desarrollado por Terzaghi, permite
medir la relacion entre el esfuerzo aplicado al suelo, la reduccién de volumen de éste
y el tiempo necesario para dicha deformacién. Durante el ensayo, la muestra de suelo
es colocada entre dos piedras porosas y confinada lateralmente con un anillo
metalico; por tal razén se conoce como ensayo de compresion confinada o de
consolidacién unidimensional, en donde se permite Unicamente la disminucién de
volumen de la masa de suelo en sentido vertical y se restringe los desplazamientos

horizontales de las particulas solidas (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El ensayo se lleva a cabo en un consolidémetro (edémetro). EIl conjunto anillo-suelo
se coloca dentro de un cilindro que permite afiadir agua, a fin de mantener la muestra
saturada; durante el ensayo se aplica una serie de incrementos de carga axial y
consecuencia de éstos el agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras
porosas. Las deformaciones (acortamiento o incremento de altura) que sufre la
muestra bajo una carga aplicada se registran en un micrémetro y mediante un
cronometro se determina el tiempo que transcurre para alcanzar la deformacion que

origina cada incremento de carga (Crespo Villalaz, 2004).
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La carga sobre la muestra es aplicada a través de un brazo de palanca (figura 2.20),
mediante la cual se consigue relaciones de 9:1, 10:1, y 11:1, las cuales permiten
incrementar la carga 9, 10 y 11 veces respectivamente (HUMBOLDT, 2012). Cada

carga generalmente se mantiene por 24 horas y luego ésta es duplicada (Das, 2010).

——
Figura 2.20 Esquema del dispositivo de carga de un consolidémetro.

Fuente: Propia

Para cada incremento de carga, en una grafica de deformacion de la muestra en
funcién del tiempo (figura 21) se puede observar tres etapas:
Etapa I: Compresidn inicial, causada principalmente por la precarga.
Etapa Il: Consolidacion primaria, en donde el exceso de presion de agua de
poro (exceso de presidn de agua intersticial) es transferida gradualmente a la
fase sdlida del suelo debido a la expulsion del agua de los poros.
Etapa I1l: Consolidacion secundaria, posterior a la disipacién completa del
exceso de presion de agua intersticial, se debe al reajuste plastico de las

particulas de suelo (Das, 2010).
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Figura 2.21 Gréfica tiempo-deformacion durante la consolidacion para un incremento de carga.

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010)

En suelos permeables o cuando la carga es aplicada a un suelo fino seco o con bajo
grado de saturacion, la disminucién de volumen debida a la reduccion de los vacios
del suelo ocurre en un periodo tan corto, que es posible considerar la deformacién
como instantanea. En estos casos existe una deformacién vertical practicamente
inmediata, que no se considera como un proceso de consolidacion (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

En lo referente al ensayo edométrico, la muestra puede ser insertada en el anillo
mediante dos técnicas segun la norma ASTM D 2435-03:

a) Empleando un plato giratorio de corte, en donde se realiza un corte completo
del perimetro, reduciendo el diametro de la muestra hasta que éste sea
semejante al didmetro interior del anillo de consolidacidn, posteriormente se
inserta con la menor fuerza posible el anillo de consolidacion en la muestra.
Conforme el labrado de la muestra progresa, colocar una placa de vidrio en la
parte inferior del anillo y mediante otra placa presionar la muestra hacia el

interior del anillo, a fin de evitar la pérdida de humedad.
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b) Utilizando el anillo de consolidacién para cortar la muestra, mediante esta
técnica el diametro de la muestra se reduce gradualmente y el corte se realiza
verticalmente hasta que la muestra penetra en el anillo y sobresale

ligeramente por el extremo opuesto.

Una vez que la muestra ha sido introducida y nivelada respecto a los bordes del
anillo, se procede a montar el conjunto en el banco de consolidacion, cuidando que
mientras no se coloque la carga de asentamiento la altura inicial de la muestra no se
incremente, ya que al sobresalir el espécimen del anillo podria generar que en el
proceso de carga la piedra porosa superior se apoye sobre el anillo y
consecuentemente impedir que la muestra reciba la carga. La norma ASTM D 2435-
03, recomienda que si en el trascurso de la prueba la altura inicial de la muestra se
incrementa, se debera utilizar una muestra de menor espesor o se empleara un anillo
equipado con un collar de extension del mismo diametro que el del anillo de

consolidacion.

La norma ASTM D 2435-03 sugiere que la muestra se mantenga saturada durante el
ensayo de consolidacion y que la inundacion se realizara Unicamente si el espécimen
es una muestra inalterada que fue saturada bajo condiciones de campo o si se trata de
una muestra obtenida sobre el nivel freatico; sin embargo, Juarez Badillo en el libro
Mecénica de Suelos tomo | menciona que si la muestra se sumerge desde el inicio del
ensayo, se puede producir una expansion excesiva bajo las pequefias presiones
iniciales, por ello Juarez recomienda que al momento de ensamblar el anillo de
consolidacién en la cazuela es necesario colocar un anillo de algodén absorbente
himedo alrededor de la piedra porosa superior, debiendo quedar confinado el anillo
de consolidacion en la cazuela (cubrir el espacio entre la parte superior del anillo de
consolidacién y la cazuela). El algodén deberd mantenerse humedo durante el
proceso de compresién de la muestra, para ello debera rociarsele agua de tiempo en
tiempo. El algodon puede ser retirado despues de la consolidacion bajo el segundo
incremento de carga. Una vez retirado el algodon toda la cazuela debera llenarse de
agua y se procurara que el nivel de agua durante el resto del ensayo no descienda del

borde superior del anillo o de la piedra porosa superior.
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2.7.2 Coeficiente de consolidacion

El grado de consolidacién para un suelo fino homogéneo depende de su
permeabilidad, del espesor de la capa de suelo y de la longitud de la trayectoria de
drenaje. Una medida del grado de consolidacion es el coeficiente de consolidacion
(C,) expresado generalmente en cm?/min.

De la teoria de consolidacion unidimensional (Terzaghi, 1925), el coeficiente de
consolidacién se expresa como en la ecuacion (2.17):

2
L 2.17)
Donde T, se conoce como el factor tiempo, este es un término adimensional y esta
relacionado con el grado promedio de consolidacion (U), que es el promedio del
exceso de presion de agua intersticial disipada (cambio en el esfuerzo efectivo)
dividido para el exceso de presién de agua intersticial inicial (presion hidrostatica) o
el asentamiento que se produce dividido para el asentamiento previsto cuando se
disipe todo el exceso de presion de agua intersticial (Budhu, 2015).

Hgy, es la longitud maxima que tiene que recorrer una particula de agua para poder
drenar, puede ser expresada en cm. Ver la figura 2.22.
t es el tiempo necesario para alcanzar un determinado grado de consolidacion,

generalmente se expresa en minutos (Das, 2010).

Dos vias de
drenaje
N
T
Una via de
drenaje
T
Una via de
drenaje

Figura 2.22 Diferentes tipos de drenaje con u, constante.

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010)

El coeficiente de consolidacion puede ser calculado mediante dos métodos. Taylor
(1942) propuso el método de la raiz cuadrada del tiempo. Casagrande y Fadum
(1940) propusieron el método del logaritmo del tiempo (Budhu, 2015).

En el método del logaritmo del tiempo, se traza en escala natural las deformaciones
de la muestra y en escala logaritmica el tiempo; mientras que para el método de la
raiz cuadrada del tiempo se grafica las deformaciones de la muestra (escala natural)

contra la raiz cuadrada del tiempo (Das, 2010).
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2.8 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de un material de permitir que un
fluido pase a través de él, sin alterar su estructura interna (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).

Entre los factores que influyen en la permeabilidad de un suelo podemos citar: el
gradiente hidraulico, el tipo de suelo, el tamafio y forma de los granos de suelo, la
temperatura del agua (viscosidad), la relacion de vacios del suelo, tamafio de los

poros, el grado de saturacion y la presencia de gases atrapados.

El flujo gravitacional del agua Unicamente tiene lugar si existe un gradiente
hidraulico (i). El gradiente hidraulico es el cambio de la energia mecénica total
(velocidad, presion y posicion) por unidad de peso dividido para la distancia en la

cual ocurre el cambio de flujo. La ecuacién (2.18) describe el gradiente hidraulico.

= A8 2.18
= (218)

Donde AH es el cambio de la energia mecéanica total por unidad de peso, también

Ilamada pérdida de carga, y L es la distancia en la que ésta ocurre (Budhu, 2015).

En 1856, Henri Darcy publicd una ecuacion empirica para la velocidad promedio del
agua a través de suelos saturados, esta ecuacion se basa fundamentalmente en
observaciones del flujo de agua a través de arenas limpias, siendo valida Gnicamente
en un régimen de flujo laminar, por lo que es aplicable a suelos de particulas no muy

gruesas.

Darcy propuso que la velocidad promedio del flujo a través del suelo es proporcional
al gradiente hidraulico, como se puede observar en la ecuacion (2.19) (Das, 2010).

v=kxi (2.19)
Donde v es la velocidad promedio del flujo en la direccion vertical y k es el
coeficiente de permeabilidad. Para la validez de la ley de Darcy es necesario asumir
un flujo laminar, que no existe cambio de viscosidad y un flujo incompresible (que
no exista cambio de volumen). El coeficiente de permeabilidad se expresa en ¢/g
(Budhu, 2015).
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Debido a que la ley de Darcy es unicamente aplicable cuando el flujo de agua es
laminar, una forma de determinar el tipo de flujo es a través de la ecuacion propuesta
en 1883 por Reynolds, que planted para un flujo dado una relacion adimensional
entre la fuerza de inercia y la fuerza debida a la viscosidad del fluido. Dicha relacién
establece que el nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion (2.20) (Armas
Novoa & Horta Mestas, 1987).

_vxDXp
1

(2.20)

Donde:
R = ntimero de Reynolds
v = velocidad promedio en la direccién vertical (‘™/y)

D = didmetro promedio de las particulas de suelo (cm)

p = densidad del fluido (g/cms)

i = coeficiente de viscosidad del fluido (8/cp x )
Se garantiza el flujo laminar en el agua y por lo tanto la validez de la ley de Darcy

cuando R < 1.

Ademas la ley de Darcy considera que la velocidad promedio en la direccién vertical
(v), es aquella que tiene lugar a través de una seccién transversal perpendicular a la
direccion del flujo, sin embargo, la misma ocurriria si el agua atravesara vacios
interconectados. En realidad la velocidad a través de los espacios vacios es conocida
como velocidad de filtracion (v,) y se obtiene dividiendo la velocidad promedio en
la direccion vertical para la porosidad del suelo, como se puede ver en la ecuacion

(2.21) (Budhu, 2015).

_v_kxi 221
v == — (2.21)

El volumen total de agua dividido para el tiempo necesario para que éste circule a
través de una masa de suelo se conoce como volumen de flujo y se expresa en
cm3/s. El volumen de flujo en la direccion vertical (q), que representa la cantidad
de agua que fluye en una unidad de tiempo o la proporcion de flujo se obtiene de
multiplicar la velocidad promedio en la direccidn vertical por el area transversal, tal
como se muestra en la ecuacion (2.22) (Budhu, 2015).

g=vXA=kXixA (2.22)
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La ley de Darcy demuestra que entre el gradiente hidraulico y la velocidad promedio
del flujo a través del medio poroso existe una relacion lineal, en donde el coeficiente
de permeabilidad es una constante de proporcionalidad asociada a la facilidad con la
que un flujo se mueve a través de un medio poroso. En definitiva, el coeficiente de
permeabilidad es una constate usada para determinar la velocidad del flujo del agua a
través del suelo (Bowles J. E., 1980).

El coeficiente de permeabilidad permite conocer que tan permeable es un suelo, tal

como se muestra en la figura 2.23 (Aysen, 2002).

k(m/s)
1 10! 10?7 10%* 10* 10° 10° 107 10® 10° 10 10
N Arenas muy finas,
Gravas Gravas limpias, . L . .
o A limos organicos e organicos, Arcillas
limpias arena y grava limpias - .
limo vy arcilla
: Suelos con Practicamente
Suelos bien drenados . .
drenaje pobre impermeable

Figura 2.23 Rango de valores para el coeficiente de permeabilidad.

Fuente: Soil Mechanics. Basic Concepts and Engineering Applications. (Aysen, 2002)

Existen ecuaciones hidrodinamicas que rigen el movimiento del agua a traves de los
suelos, las mismas que para su aceptacidn necesitan de una serie de hipotesis.
Una forma de describir matematicamente el flujo de agua a través de los suelos es
mediante la ecuacion de Laplace en donde se establece que:

0%h  9%h B

ax2+d_yz_0

Para la validacion de la ecuacion de Laplace se deberd considerar las siguientes
hipotesis:
1° El régimen es establecido.
2° El suelo esta saturado.
3° El agua y las particulas sélidas son incompresibles.
Qent = Qsal

4° El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma.
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5° Validez de la ley de Darcy

oh
v=kX E
Donde:
dh
Fl = gradiente hidraulico

6° Un suelo isotropo en lo referente a la permeabilidad.

ky =k, =k, =k
7° El flujo en una seccién de la region considerada, transversalmente a su eje
longitudinal, es idéntico al que se tiene en cualquier otra seccion, pudiendo
realizarse el estudio del flujo en dos dimensiones (Armas Novoa & Horta
Mestas, 1987).

2.8.1 Determinacion del coeficiente de permeabilidad

Para determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo existen procedimientos
directos e indirectos. Dentro de los métodos directos tenemos: el permeametro de
carga constante, el permeametro de carga variable y la prueba directa de los suelos
realizada en sitio; tanto el permeametro de carga constante como el carga variable se
basan en el uso de la ley de Darcy. En los métodos indirectos el coeficiente de
permeabilidad se obtiene de ensayos y técnicas destinadas principalmente a otras
determinaciones en laboratorio, pudiéndose citar: el céalculo a partir de la curva
granulométrica, el calculo a partir de la prueba de consolidacién y el célculo con

la prueba horizontal de capilaridad.

La consolidacion es fundamentalmente un problema de flujo de agua a través de una
masa porosa. En un ensayo de consolidacion unidimensional (ensayo edométrico), en
donde se supone que tanto el agua como las particulas de suelo son totalmente
incompresibles y que ademas el suelo esta totalmente saturado, se tiene que la
diferencia entre la cantidad de agua que ingresa y el total de agua evacuada en una
masa de suelo en un determinado tiempo, debe ser igual al cambio de volumen
(acortamiento o expansion) de la muestra en el mismo tiempo (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).
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En un proceso de consolidacién el agua de los poros fluye fuera de la subcapa del
suelo y el coeficiente de permeabilidad controla la velocidad del flujo conforme la
ecuacion de Darcy. La razon por la que la deformacion en un proceso de
consolidacién no es inmediata, se debe principalmente al tiempo que le toma al agua
de los poros fluir fuera de la subcapa, lo que es una consecuencia del pequefio valor
del coeficiente de permeabilidad y la gran longitud hasta que el agua alcance el
limite de drenaje. La consolidacién inicia cuando el exceso de presion de agua

intersticial comienza a disiparse (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996).

El valor de la permeabilidad puede ser determinado de forma indirecta mediante el
ensayo edométrico, debido a que el coeficiente de permeabilidad (k) por definicidn
es la relacion entre el grado de consolidacion y la variacion del volumen del suelo,
debido a la expulsion del agua intersticial.
El coeficiente de permeabilidad que gobierna el flujo del agua del suelo durante el
intervalo de compresion, representado por una curva de consolidacion, puede
calcularse mediante la ecuacion (2.23).

k=Cy X my X yy (2.23)

Donde:

k = coeficiente de permeabilidad (m/min)
C, = coeficiente de consolidacion (mz/min)
m, = coeficiente de variacion volumétrica (1/kPa 0 mz/ kN)

Yw = peso especifico del agua = 9.807 kN/m3

El coeficiente de variacion volumétrica o coeficiente de compresibilidad del volumen
(m,) expresa la compresibilidad del suelo, relacionandola con su volumen inicial;

m, Se deduce en la ecuacion (2.24) (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
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Si en una muestra de suelo cuyo espesor total es igual a 1 + e, la disminucion del

espesor estara representado por Ae, como se muestra en la figura 2.24.

}
Ae
f
e rd
Vacios
1+e . . . - Ae
Deformacion unitaria 1te
1 Sélidos

Figura 2.24 Esquema de un elemento de suelo sujeto a consolidacion unidimensional.

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos tomo | (Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Ae o —€r
=1+€=1+emed= dy
AP Pf—PO 1+emed

m,, (2.24)

Donde:
e, = relacion de vacios para la presion inicial
er = relacion de vacios para la presion final

emeq = relacion de vacios para la presion media

P, + P;
Pmed = 02

P, = presion inicial (kPa)

Pr = presion final (kPa)

a, = coeficiente de compresibilidad <1/kPa 0 mz/kN>

El coeficiente de compresibilidad (a,) mide la razon de variacion de la relacion de
vacios con la presion y se define en la ecuacion (2.25).

Ae
AP
Matematicamente el modulo de a, representa la pendiente de la curva de

dy

(2.25)

compresibilidad (escala natural) en el punto analizado (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).
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En el laboratorio el valor del coeficiente de permeabilidad usualmente se calcula para
una temperatura de 20°C, para lo cual serd necesario corregir la viscosidad del agua,
empleando para ello la ecuacion (2.26) (Das, 2002).
kaore = kX 1/, 000 (2.26)
Donde:
K,0oc = coeficiente de permeabilidad a 20°C (¢M/)
k = coeficiente de permeabilidad a la temperatura de ensayo (/)

nTOC/T]zwc = variacion de la viscosidad del agua a la temperatura de
de ensayo respecto a 20°C, ver la tabla 2. 5.
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DE GUIAS METODOLOGICAS

3.1 Practica de laboratorio de Mecanica de Suelos N° 1. Determinacion del
contenido de agua o humedad del suelo, método del secado al horno

3.1.1 Introduccion
En Mecéanica de Suelos, los ensayos de laboratorio en su mayoria requieren la
determinacion del contenido de agua, definido como en la ecuacion (3.1):

masa del agua presente en una determinada masa de suelo
w = x 100 (3.1)
masa seca del suelo

El contenido de agua en el suelo varia conforme lo hace la temperatura de secado. La
temperatura de secado escogida (105+5°C) es convencional, ya que en ésta el suelo
(arcillas) sigue conservando una pelicula de agua adherida a las particulas (agua de
composicion). A 105+5°C se considera que esta agua de composicién ya forma parte
de la fase solida (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

En estado natural los suelos gruesos (gravas y arenas), en su mayoria, pueden tener
contenidos de agua de 15 a 30% aproximadamente; mientras, que los suelos finos
(limos y arcillas) pueden tener contenidos de agua hasta aproximadamente de 50 a
80%. Sin embargo, en suelos altamente organicos (turbas, arcillas organicas) se
pueden obtener valores superiores a 100% (Das, 2002).

En el valle de México son normales contenidos de agua de 500 a 600%; sin embargo,
el contenido de agua puede ser inclusive superior a 1000%, como en el caso de las
arcillas japonesas con humedades de 1200 a 1400% (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).

En nuestro pais, en la zona de la amazonia y otras regiones del cerro andino, se han

encontrado humedades de 400% o inclusive superiores (Armas Novoa, 2017).

3.1.2 Objetivo
Determinar la cantidad de agua que existe en una determinada masa de suelo,

mediante el secado al horno.
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3.1.3 Documentos de referencia

3.1.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecénica de suelos. Preparacion de muestras
alteradas para ensayos.

3.1.3.2 NTE INEN 690 1982-05. Mecanica de suelos. Determinacion del contenido

de agua. Método del secado al horno.

3.1.4 Aplicacion practica

El contenido de agua es la propiedad que se determina con mayor frecuencia en
laboratorio, y es aplicable a todo tipo de suelo. La medicion de la humedad del suelo,
en estado natural y bajo ciertas condiciones de prueba definidas, es capaz de proveer
un método sumamente Util para clasificar los suelos finos y para valorar las
propiedades fisicas del suelo en estudio.

Al requerirse 24 horas para la determinacion del contenido de agua mediante el
método de secado al horno, en el anexo 1.4 se expone el método rapido para la
determinacion de la humedad en campo, se trata de un procedimiento que permite
determinar el contenido de agua en un tiempo maximo de 1 hora, razon por la cual se
convierte en un método muy préctico cuando se realiza el control de compactacion
en la construccion de terraplenes, en donde no es posible destinar un tiempo

considerable a lo que la determinacion de la humedad natural del suelo se refiere.

3.1.5 Equipo
3.1.5.1 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener una
temperatura constante de 105+5°C.
3.1.5.2 Balanza.
a) Para muestras de 100 g o menos, la balanza debe tener una precision de 0.01
g.
b) Para muestras de 100 a 1000 g, la balanza debe tener una precision de 0.1 g.
c) Para muestras mayores a 1000 g, la balanza debe tener una precisién de 1 g.
3.1.5.3 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de
aluminio o de un material resistente a la corrosion, que no altere su masa o se
desintegre debido al fendmeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y

su respectiva tapa deben identificarse mediante numeracion clara e indeleble.
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3.1.5.4 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulacion de los
recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se

encuentran éstos.

3.1.6 Preparacion de la muestra

3.1.6.1 La muestra de ensayo debe tener suficiente material para que sea
representativa del suelo, lo cual estd en funcion de la distribucion de los tamafios de
las particulas, asi como del tamafio maximo de éstas.

3.1.6.2 Obtener de la muestra original una submuestra representativa, de tal manera

gue su masa minima esté en concordancia con los valores de la tabla 3.1.

Tabla 3.6 Masa minima de la muestra.

TAMARNO MAXIMO DE PARTICULAS MASA MINIMA DE LA MUESTRA

INEN | ASTM ()*
0.425 mm N° 40 25
2mm N° 10 50

4.75 mm N° 4 200
9.5 mm 3/8 pulg 300
13.2 mm 0.53 pulg 350

19 mm 3/4 pulg 500
26.5 mm 1.06 pulg 600

37.5mm 1 1/2 pulg 1000

53 mm 2.12 pulg 1200

* Mientras mas seco sea el suelo, la cantidad tomada para el ensayo debe ser mayor.

Fuente: NTE INEN 690 1982-05
Nota: El tamafio maximo de la particula es la abertura mas pequefia a la del

tamiz que retiene el 10% o menos del material.

3.1.7 Procedimiento de ensayo
3.1.7.1 Determinar y registrar la masa del recipiente (m,), cuidando que esté seco y
limpio.
Nota: Se determinard la masa del recipiente conjuntamente con la tapa
correspondiente, colocando ésta en la parte inferior del recipiente. Ver la foto
(1). (Todas las fotos se encuentran en el anexo 1.1).
3.1.7.2 Colocar cuidadosamente en el recipiente una porcion representativa del suelo,
la misma que se encuentra en dependencia del tamafio maximo de las particulas
(tabla 3.1), cuidando que exteriormente no existan particulas de suelo adheridas.
3.1.7.3 Determinar y registrar la masa del recipiente con la muestra himeda (m,).
Ver la foto (2).
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3.1.7.4 Colocar el recipiente con la muestra humeda en el horno de secado,
manteniendo una temperatura constante de 105+5°C, durante un periodo de 24h. Ver
la foto (3).
Nota: La norma ASTM D 2216 recomienda una temperatura de secado de
60°C en suelos con alto contenido calcareo, suelos que contienen gypsum,
ciertas arcillas y algunos suelos tropicales, ya que una temperatura de
105+5°C puede alterar las caracteristicas del suelo, influyendo
considerablemente en los limites de Atterberg, en la gravedad especifica y en
la distribucion granulométrica del suelo.
3.1.7.5 Inmediatamente después de sacar del horno el recipiente con la muestra seca,
determinar y registrar su masa (ms).
Nota:
a) Para extraer el recipiente del horno debera emplearse guantes o pinzas
para manipularlos, debido a que se encuentran demasiado calientes.
b) Si no es posible pesar las muestras secas inmediatamente, es necesario
colocar la tapa del recipiente, a fin de evitar la absorcion de humedad del
ambiente. Ver la foto (4).
3.1.7.6 El contenido de agua de la muestra del suelo se determinard en tres

recipientes, realizando un promedio de las humedades obtenidas.

3.1.8 Célculos
El contenido de agua del suelo se calcula como un porcentaje de su masa seca,

mediante la ecuacion (3.2):
m; —mgs
w=———-x100 (3.2)
mz — my
Siendo:

w = contenido de agua (%)

m; = masa del recipiente (g)

m, = masa del recipiente y del suelo humedo (g)

m3 = masa del recipiente y del suelo seco (g), después de 24h en el
horno a una temperatura de 105 £ 5°C

3.1.9 Errores del método
La variacion en la humedad de cada recipiente no debe exceder de +5%; caso

contrario, debe repetirse el ensayo.
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3.1.10 Informe de resultados
3.1.10.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del
anexo 1.3.
3.1.10.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.

b) Contenido de agua, en porcentaje.

3.1.11 Bibliografia

Armas Novoa, R. (7 de Diciembre de 2017). Determinacién del contenido de agua.
Cuenca, Azuay, Ecuador.

Das, B. M. (2002). Soil Mechanics Laboratory Manual. New York, USA: Oxford
University.

Juarez Badillo, E., & Rico Rodriguez, A. (2005). Mecénica de Suelos. Tomol.
Fundamentos de la Mecénica de Suelos. México DF, México: Limusa.
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Anexo 1.1 Fotografias

Foto (1). Masa del recipiente. Foto (2). Masa del recipiente y de
la muestra himeda.

Foto (3). Recipientes colocados en el horno. Foto (4). Masa del recipiente y de
la muestra seca.

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad del Azuay
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Anexo 1.4 Método répido para la determinacion de la humedad en campo

1. Tome tres recipientes con suelo himedo del terraplén; determine previamente la
masa de cada recipiente (m;).

2. Determine la masa del recipiente mas suelo himedo (m,).

3. Coloque los recipientes en una bandeja de arena y posteriormente sobre una
hornilla eléctrica o de gas.

4. El agua de los vacios o poros del suelo se ha evaporado, cuando al colocar un
vidrio sobre los recipientes, éste no se humedece.

5. Determinar la masa de los recipientes con el suelo seco(ms).

Nota: Con la determinacion rapida no se tiene precision de la temperatura.
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3.2 Practica de laboratorio de Mecénica de Suelos N° 2. Determinacion de la
gravedad especifica

3.2.1 Introduccidn
La gravedad especifica es un valor adimensional y se define como la relacion entre la
densidad de los solidos del suelo y la densidad del agua destilada a 4°C, como se

puede observar en la ecuacion (3.3).

m
s/VS
Gs =
Pw
Se considera una temperatura de 4°C, debido a que en ésta la densidad del agua es 1
g/cm3 (Bowles J. E., 1997).
En laboratorio, debido a la dificultad que existe para alcanzar 4°C en lo que a la

trabaja con 20+5°C

(3.3)

temperatura de ensayo se refiere, se sin afectar
considerablemente el valor de G y es debido a que la densidad del agua varia de
manera minima con la temperatura, teniéndose por lo tanto una densidad de
aproximadamente 0.9991 y 0.99705 g/cms3, a 15 y a 25°C respectivamente (Cernica,
1995).

La gravedad especifica en los suelos estd en dependencia de los minerales que los
constituyen y varia en un rango de 2.6 a 2.9; sin embargo, en suelos con abundante
hierro, G puede alcanzar valores de 3 0 mas, mientras que en suelos con grandes
cantidades de materia organica la gravedad especifica desciende inclusive a valores
inferiores a 2 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

A continuacion se presenta la gravedad especifica de algunos minerales comunes
encontrados en los suelos.

Tabla 3.7 G, de los minerales comunes constituyentes de un suelo.

MINERAL Gs MINERAL Gs
Anhidrita 29 lita 2.8
Baritina 45 Montmorilonita 2.65-2.80
Calcita, yeso 2.71 Haloisita 2-2.55
Gypsum 2.3 Feldespato de potasio 2.57
Hermatita (triéxido de dihierro) 5.2 Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Caolinita 2.6 Clorita 2.6-2.9
Magnetita (tetradxido de trihierro) 5.2 Biotita 2.8-3.2
Cuarzo (silice) 2.65 Moscovita 2.76-3.1
Turba 1 0 menos Hornablenda 3-3.47
Tierra de diatomeas 2 Limonita 3.6-4
Fuente: Manual of soil laboratory testing Olivino 3.27-3.37

(Head, 2006)

Fuente: Principles of geotechnical engineering

(Das, 2010)
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En laboratorio, basta determinar el valor promedio de la gravedad especifica de la
materia solida (granos de suelo), para lo cual se emplea un matraz que inicialmente
se llena con agua hasta la marca de enrase y posteriormente con agua conjuntamente
con la muestra de suelo, como se muestra en la figura 3.1. El aire atrapado entre las
particulas de suelo es extraido por ebullicion, succion o una combinacion de ambos
métodos (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Partiendo de la ecuacion donde la gravedad especifica se define como la densidad de
los granos de suelo dividida para la densidad del agua; al anularse el volumen de las

particulas de suelo con el del agua se obtiene la ecuacion (3.4):

m
_Ps _ S/V_rns 3.4
T ow T T, G4

S

La determinacion de la gravedad especifica consiste en obtener el volumen de una
masa conocida de granos de suelo y dividirla para la masa del mismo volumen de
agua. El volumen de una masa conocida de particulas de suelo puede obtenerse
utilizando un recipiente de volumen conocido (matraz) y el principio de Arquimedes,
segun el cual al sumergir un cuerpo dentro de una masa de agua se desplaza un
volumen de agua igual al del cuerpo sumergido, obteniéndose la ecuacion (3.6)
(Bowles J. E., 1980).

74 — —_— — i —
— — — — — “AGUA =
— —AGUA— —— -
Miw - SOLIDOS . Mo
FRASCO FRASCO
-
a) Frasco sin suelo, lleno de agua b) Frasco con suelo y agua

Figura 3.25 Esquema para ilustrar la obtencion de G..

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos tomo | (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

mg, = masa del matraz con agua hasta la marca de enrase
Mg, = masa del matraz con agua y suelo

mg = masa de los sélidos de suelo
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Donde:
M¢gy — Mgy, = Mg — My, (35)

m,, = masa del agua desplazada por los sélidos

mg
mwzvs-psz_
s

Puesto que el volumen de agua desplazada por los so6lidos (V,,), es

igual al volumen de los sélidos (V;).

mg
Mggy — Mgy, = Mg — G_
s

mg
G, = (3.6)
Mgy, — Megy + mg

La masa del matraz lleno de agua hasta la marca de enrase varia conforme lo hace la
temperatura de ensayo; ello es debido al cambio de volumen del matraz por la
dilatacion del vidrio y por la variacion de la densidad del agua (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

3.2.2 Objetivo
Determinar la gravedad especifica de un suelo, mediante la masa de agua desplazada

por los sélidos de suelo dentro de un matraz (método gravimétrico).

3.2.3 Documentos de referencia
ASTM D 854-02. Método de ensayo para la determinacion de la gravedad especifica

de los sélidos de suelo a través del matraz con agua.

3.2.4 Aplicacion practica

El valor de la gravedad especifica de un suelo se utiliza para calcular su relacion de
vacios, ademas de ser util en el analisis del hidrémetro y para determinar la densidad
del suelo. Adicionalmente dentro de la compactaciéon de suelos Gg se emplea para
construir la curva teorica de compactacion (curva de cero vacios de aire 0 100% de
saturacion). También se requiere para el calculo de la curva de compresibilidad en el

ensayo de consolidacion.

3.2.5 Equipo

3.2.5.1 Matraz. Frasco volumétrico con una capacidad minima de 250 ml.
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3.2.5.2 Balanza. Debe tener una precision de 0.01 gramo. Cuando use el matraz de
250 ml, la capacidad de la balanza debe ser de al menos 500 g y minimo 1000 g
cuando se trabaje con matraces de 500 ml.
3.2.5.3 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener una
temperatura constante de 105+5°C.
3.2.5.4 Termdmetro. Debe poseer una profundidad de inmersion de 25 a 80 mm y
una escala de division cercana a 0.1°C.
3.2.5.5 Aparato para remover aire atrapado.

3.2.5.5.1 Estufa o quemador Busen. Capaz de mantener una temperatura

adecuada para hervir el agua.
3.2.5.6 Recipiente aislador (recipiente de bafio maria). Permite cambios de
temperatura uniformes y graduales; es utilizado para mantener una temperatura
ambiente controlada.
3.2.5.7 Embudo. Debe ser resistente a la corrosion, de superficie lisa y con un
vastago lo suficientemente largo capaz de rebasar la marca de enrase en el matraz o
al menos el sello del tapon.
3.2.5.8 Pipeta. Tubo de cristal ensanchado en su parte media, que sirve para trasladar
pequefias porciones de liquido de un frasco a otro.
3.2.5.9 Piseta. Generalmente fabricada de plastico, consiste en un recipiente
cilindrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequefio tubo con una abertura que
permite rociar agua.
3.2.5.10 Equipo miscelaneo. Fuente para muestras de suelo, espatula, papel

absorbente, guantes aisladores (amianto).

3.2.6 Procedimiento de ensayo

3.2.6.1 La muestra debe tener suficiente material para que sea representativa del
suelo, la misma que seré secada al horno durante un periodo de 24 h.

3.2.6.2 Triturar la muestra de suelo en un mortero, a fin destruir los poros
impermeables contenidos en los granos de suelo. Ver la foto (1). (Todas las fotos se
encuentran en el anexo 2.1).

3.2.6.3 Determinar la masa del matraz; el mismo debe estar limpio y seco. Ver la

foto (2).

3.2.6.4 Proceder segun el tipo de suelo a ensayar con el método de prueba en suelos

granulares o con el método de prueba en suelos puramente arcillosos.
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3.2.6.4.1 Método de prueba en suelos granulares

3.2.6.4.1.1 Tomar una submuestra representativa de la muestra

original, de tal manera que su masa seca Se encuentre en concordancia

con los valores de la tabla 3.3.Ver la foto (3).

Tabla 3.8 Masa recomendada para los especimenes de ensayo.

Masa seca de la muestra (g)

Masa seca de la muestra (g)

Tipo de suelo cuando use un matraz cuando use un matraz
de 250 ml de 500 ml
Arena mal graduada, arena mal graduada con limo 60 + 10 100 +10
Arcilla limosa, arena limosa, arena arcillosa 45+ 10 75+10
Limo o arcilla 35+5 50 + 10

Fuente: ASTM D 854-02

3.2.6.4.1.2 Proceder como se indica en el paso 3.2.6.5.

3.2.6.4.2 Método de prueba en suelos puramente arcillosos (altamente

plasticos)

Se trabajara con el matraz de 500 ml.

3.2.6.4.2.1 Pesar aproximadamente 80 g de la muestra de suelo.

3.2.6.4.2.2 Colocar la muestra de suelo en un recipiente de mezclado;

afiadir aproximadamente 100 ml de agua y mediante una batidora

mecanica mezclar

hasta conseguir

una suspensién uniforme,

requiriéndose para ello generalmente un lapso de 15 minutos.

3.2.6.4.2.3 Proceder como se indica en el paso 3.2.6.5.

3.2.6.5 Verter la muestra de suelo en el matraz; para ello utilice un embudo de largo

suficiente, capaz de rebasar la marca de enrase o al menos el sello del tapon; se

deberé evitar particulas de suelo adheridas en el embudo.

Nota: En caso de existir particulas adheridas en el embudo, en el interior del

cuello del matraz o en el recipiente, se deberd remover éstas empleando una

piseta. Ver la foto (4).

3.2.6.6 Agregar agua destilada hasta 1/3-1/2 de la altura del cuerpo principal del

matraz. Ver la foto (5).

3.2.6.7 Agitar el matraz hasta formar una lechada; en caso de existir particulas de

suelo adheridas en el interior del matraz, remover las mismas empleando para ello

una piseta. Ver la foto (6).
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3.2.6.8 Eliminar el aire de la mezcla mediante ebullicién, succién o una combinacion

de los dos métodos (aplicacion de calor y succién). Ver la foto (7).

Nota:

Ebullicion. La norma ASTM D 854-02 establece que se debe aplicar

suficiente calor para mantener la ebullicion en la mezcla, a la vez que

esporadicamente sera necesario agitar ésta girando para ello el matraz, a fin

de facilitar la expulsion de las burbujas de aire y para prevenir que las

particulas de suelo se adhieran al vidrio o que éste se seque sobre la superficie

de la lechada. Para el proceso de ebullicidn se puede emplear una estufa y una

cazuela, cuidando que el nivel de agua en ésta se encuentre ligeramente

debajo del nivel del agua en el matraz, evitando de esta manera que el vidrio

se caliente y consecuentemente que el suelo se pegue o se seque en el matraz.

3.2.6.9 Agregar agua al matraz sobre la marca de enrase utilizando una piseta o un

embudo de didmetro pequefio colocado sobre la superficie de la mezcla en el matraz.
Ver la foto (8).

Nota:

a)

b)

d)

La norma ASTM D 854-02, recomienda que para llegar a la marca de
enrase se emplee la técnica de remocion de agua, debido a que con ésta se

reduce las posibilidades de alterar el equilibrio térmico.

Preferentemente se empleara agua destilada o desaereada previamente, a

fin de evitar introducir aire a la mezcla.

En caso de trabajarse con agua ordinaria, una vez que la marca de enrase
del matraz ha sido superada, serd necesario eliminar las burbujas de aire

de la mezcla mediante la técnica de hervir agua (ebullicion).

El tubo flexible de la piseta (o el vastago del embudo) sera colocado sobre
la superficie de la mezcla y levantado paulatinamente conforme el nivel

de agua en el matraz asciende.

3.2.6.10 Colocar el matraz dentro del recipiente de bafio maria junto con el

termdmetro, la piseta y la pipeta, dejar reposar hasta alcanzar el equilibrio térmico en

dichos elementos. Ver la foto (9).
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3.2.6.11 Extraer el matraz del recipiente de bafio maria y ajustar el nivel de agua
hasta la marca de enrase. Ver la foto (10).

Nota:

a) Para evitar alterar el equilibrio térmico, el matraz serd sujetado por el

borde y colocado sobre una pieza de poliestireno o de madera.

b) Si para alcanzar la marca de enrase es necesario extraer agua, se empleara
para ello la pipeta, la misma que debera estar equilibrada a la temperatura

de ensayo.

c) En caso de ser necesario afadir agua para llegar a la marca de enrase; el
agua contenida en la piseta debera haber sido desaereada previamente y

equilibrada en el recipiente de bafio maria.

d) Una vez que se ha llegado a la marca de enrase, la pipeta o la piseta

debera ser regresada al recipiente de bafio maria.

3.2.6.12 Determinar y registrar la masa del matraz, del suelo y del agua; previamente
se debera haber secado el exterior del matraz, asi como cualquier remanente de agua
en el interior del cuello de éste. Para el secado se utilizara papel absorbente. Ver la
foto (11).

3.2.6.13 Medir y registrar la temperatura de la mezcla, utilizando el termdmetro que

deberé encontrarse térmicamente equilibrado en el bafio maria. Ver la foto (12).

Nota: Una vez tomada la temperatura de la mezcla, el termdmetro debera ser

regresado al recipiente de bafio maria.
3.2.6.14 Colocar la mezcla en un recipiente. Ver la foto (13).
Nota:

a) Previo a la colocacion de la mezcla, serd necesario determinar y registrar
la masa del recipiente.

b) En caso de existir particulas de suelo adheridas en el interior del matraz,
se deberd enjaguar éste empleando para ello la piseta o simplemente
afiadiendo agua de un recipiente y posteriormente agitando el matraz

hasta conseguir extraer todas las particulas.
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3.2.6.15 Secar la mezcla a 105+5°C en el horno, y posteriormente determinar y
registrar la masa seca de los solidos de suelo. Ver la foto (14).

Nota: Un periodo de 24 h puede no ser suficiente para el secado de la mezcla.

3.2.8 Calculos
3.2.8.1 La gravedad especifica de los solidos del suelo (G.) a la temperatura de
ensayo, se calcula con la ecuacion (3.7):

_Ps _ m,
Pw Mgy — (mfsw - ms)

Ge (3.7)

Siendo:

G. = gravedad especifica de los sélidos del suelo a temperatura de ensayo

ps = densidad de los sélidos del suelo (g/cm3)

pa = densidad del agua a la temperatura de ensayo (g/ml = g/cmg)

mg = masa de los s6lidos del suelo (g)
myg,, = masa del matraz y del agua a la T° de ensayo (g)
Nota: mg, Se obtiene de la curva de calibracion del matraz.
Mg, = Masa del matraz, agua y solidos del suelo a la T° de ensayo (g)

3.2.8.2 La gravedad especifica de los sélidos del suelo a 20°C, se calcula con la

ecuacion (3.8):
Gaooc = K X Ge (3.8)
Siendo:
G,oc = gravedad especifica de los s6lidos del suelo a 20°C
K = coeficiente de temperatura obtenido del anexo 2.4

G = gravedad especifica de los s6lidos del suelo a temperatura de ensayo
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3.2.9 Informe de resultados
3.2.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio indicada
en el anexo 2.3.
3.2.9.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.
b) Método de ensayo empleado en funcion del tipo de suelo.

c) Gravedad especifica (Gs), obtenida del promedio de tres ensayos.
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Anexo 2.1 Fotografias

Foto (1). Muestra de suelo triturada.

Foto (3). Muestra de suelo seca, escogida
en funcién de la tabla 3.3.

Foto (4). Muestra de suelo vertida en el matraz, evitando la presencia de particulas
adheridas en el recipiente y en el embudo.
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Foto (5). Llenado de 1/2 de la altura del cuerpo principal Foto (6). Formacion de la lechada
del matraz con agua agitandﬁ el matraz.

Foto (7). Extraccion de aire mediante Foto (8). Agua destilada agregada sobre la
ebullicion. marca de enrase.

Foto (9). Matraces, pipeta, termdmetro y Foto (10). Matraz extraido del recipiente de bafio
piseta colocados en el recipiente maria y posterior ajuste del nivel de
de bafio maria. . agua hasta la marca de enrase.




Foto (11). Secado del exceso de agua, y posterior
determinacion de la masa del matraz,
del agua y del suelo.

Foto (13). Vertido de la mezcla en el recipiente
para el posterior secado.

b/
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Foto (12). Medici6n de la temperatura
de la mezcla.

o

Foto (14). Determinacion de la masa de
los solidos del suelo, una vez
luido el periodo de secado.

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad del Azuay
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Anexo 2.2 Ejemplo de la determinacion de la gravedad especifica

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 2

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizado por: o~ G orcorn Abe | Estehbao Lima fodae

Grupo:

4

Fecha: 0,07 /701R

Localizacion del suelo: Vot |incla /Yanunc ay/Cuenca

Descripcion de lamuestra: M -ctrn Ae color maan o

0 QESC0CQ CC _Qrupnas.
AJ J

Método de ensayo: Metods Ao Q‘*“h“ 20 siplr graauaes
Volumen del matraz: 500 ml
Matraz N° 2 4 6
Temperatura de ensayo (°C) T, 21 21 24
Masa del matraz + agua (g) my 650.50] 652.99 | 651. 86
Masa del matraz + agua + suelo (g) Myge FO01.89| 3103.94 | 701.838
Recipiente N° 2 4 6
Masa del recipiente (g) Wy 247.25 | 223.04| 228.0f4
Masa del recipiente + suelo seco (g) mp 329.66 | »04.83| 309.68
Masa de los sélidos de suelo (g) m; = My —my 82.41 &1.719 g24.6f
Gravedad especifica a T°C de ensayo G'=L:=m,'—(:,-m,) 2.66 2.65 2.66
Coeficiente de temperatura k 0.99979 | 0.99979| 0.93979
Gravedad especifica a 20°C Gooc =k XG, 2.66 2.65 2.66
Gravedad especifica G, 2.66

Observaciones: Do ol coradn de lne miectias se aecesitaron 120 hoe (\'o(e‘f,

morhnx’nt(’, debidn o la caotidad de qg, Ta ¥ :}r coateaa I muesfra.
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 2
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizadopor: Poob Guerrern Abril Estoban Limg Bodae

Grupo: . e Fecha: 0{/c2/2018

Localizacion del suelo: o/ | i1q4n [Maouocay / Cococa,

Descripcion de lamuestra: Myc-tra de color marrdn can oresenria de arain

Método de ensayo: Metoad Ae pueba eo selos orap lares
Volumen del matraz: 500 ml |
Matraz N° 4 3
Temperatura de ensayo (°C) T 23 22
Masa del matraz + agua (g) my, 650.96 | 651.99
Masa del matraz + agua + suelo (g) Mgy 702.19 702.98
Recipiente N° { 5
Masa del recipiente (g) m, 232.03| 463.23
Masa del recipiente + suelo seco (g) Mgy 344.20 | 544.85
Masa de los solidos de suelo (g) m; = My, —m, Q2.7 81.62
Gravedad especifica a T°C de ensayo |G, = Bs o 2.66 2.66
Pw Mg — (myg, — m,) e
Coeficiente de temperatura k 0.9995% | ©0.9995 %
Gravedad especifica a 20°C Gyooc = k X G, 2.66 2.66
Gravedad especifica G, 2.66

Observaciones: o ¢l sccadn e lae mucefias  se aeceafacon 120 horge Q0.

padamente, debicdo a ln caofidad de QgQ._ue ceofena 1o mvesfa,
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Anexo 2.3 Ficha para la determinacion de la gravedad especifica
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL: AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 2
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Realizado por:

Grupo: Fecha:

Localizacion del suelo:

Descripeion de la muestra:

Método de ensayo:

Volumen del matraz: ml
Matraz N°
Temperatura de ensayo (°C) T,
Masa del matraz + agua (g) Mgy,
Masa del matraz + agua + suelo (g) Wifgy
Recipiente N°
Masa del recipiente (g) m,
Masa del recipiente + suelo seco (g) Mlpoo
Masa de los sdlidos de suelo (g) m,; = My, — m,
Gravedad especifica a T°C de ensayo |G, = L3 = =
Pw Mgy — (mpgyy — my)
Coeficiente de temperatura k
Gravedad especifica a 20°C Gogc =k X G,
Gravedad especifica G,

Ohservaciones:
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3.3 Practica de laboratorio de Mecanica de Suelos N° 3. Andlisis granulométrico

por tamizado y determinacion del porcentaje menor a 0.075 mm en un suelo

3.3.1 Introduccion

Indistintamente del origen del suelo, los tamafios de las particulas, en general, que
son parte de un suelo, varian en un rango amplio. Los suelos en general son llamados
grava, arena, limo o arcilla, dependiendo de los tamafios de particulas que
predominan.

Las gravas son fracciones de rocas que en ocasiones tienen particulas de cuarzo,
feldespato y otros minerales.

Las particulas de arena estan formadas especialmente de cuarzo y feldespatos,
aunque también estan presentes, a veces, otros granos minerales.

Los limos son fragmentos microscépicos de suelo que consisten en granos muy finos
de cuarzo y algunas particulas en forma de escamas (hojuelas) que son fracciones de
minerales micaceos.

Las arcillas son principalmente particulas submicroscépicas en forma de escamas de
mica, minerales arcillosos y otros minerales. Estas se definen como particulas
menores a 0.002 mm, que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una
cantidad limitada de agua.

El andlisis granulométrico es la determinacion del rango de tamafios de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje de la masa seca total. Se usan
dos métodos para encontrar la distribucion del tamafio de las particulas del suelo: 1)
Analisis con tamizado, para tamafios de particulas mayores de 0.075 mm de
diametro, y 2) Analisis hidrométrico, para tamafios de particulas menores de 0.075
mm de diametro. Sin embargo, Casagrande demostré que el tamafio de las particulas
no es quien diferencia un limo de una arcilla, como se creia hasta el primer cuarto del
siglo XX, por lo que no es necesario el analisis hidrométrico. En el presente ensayo
usaremos el primer método de analisis granulomeétrico.

El andlisis por tamizado consiste en sacudir la muestra de suelo seco a través de un
conjunto de tamices que tienen aberturas progresivamente mas pequefias. Los
nameros de los tamices estdndar con sus tamarios de aberturas se dan en la tabla 3.4,
bajo la norma ASTM D 422 (Das, 2015).
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Tabla 3.9 Serie de tamices empleados para el ensayo.

3in (75.0 mm) No. 4 (4.75 mm)
2 in (50.0 mm) No. 10 (2.00 mm)
11/,in (37.5 mm) No. 20 (0.850 mm)
1lin (25.0 mm) No. 30 (0.600 mm)
3/4in (19.0 mm) No. 40 (0.425 mm)
1/2in (12.5 mm) No. 60 (0.250 mm)
3/81in (9.5 mm) No. 100 (0.150 mm)
1/4in (6.3 mm) No. 200 (0.075 mm)

Fuente: Norma ASTM D422.
Inicialmente, el suelo se dividia Unicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo

engorroso de los procedimientos disponibles de separacion por tamarios.
Posteriormente, con la llegada de la técnica del tamizado, fue posible el trazo de
curvas granulométricas contando con agrupaciones de las particulas del suelo en
mayor numero de tamarios diferentes.

La grafica granulométrica se representa en escala semilogaritmica (solo las abscisas
en escala logaritmica y ordenadas en escala natural), suele dibujarse con porcentajes
como ordenadas y tamafios de las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren
a porcentaje, en masa, de las particulas menores que el tamafio correspondiente. La
forma de la curva da una rapida idea de la distribucion granulométrica del suelo; un
suelo constituido por particulas de un solo tamafio, estara representado por una linea

vertical. Los ejemplos de curvas granulométricas se muestran en la figura 3.2.

23 100
R
=2 \\ et (&) Arena muy uniforme.
-S '§ 80 -~ (B) Suelo bien graduado.
3 0 f N | (C) Arcilla [curva obtenida
s &0 -~ mediante hidrometro).
§ sold 4 \‘\‘ | (©) Arcilla [curva obtenida
5 ol (3 ! 213 “""4*,4 0) mediante hidrometro).
g wf | T
% 20 |

é 10 N\ > L E
: " ; TS
R

10 1.0 01 0.01 0.001

Tamafio en mm (Escala Logaritmica)

Figura 3.26 Ejemplo de curvas granulométricas de algunos suelos.

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos tomo | (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)
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3.3.2 Objetivo
Determinar el porcentaje de suelo seco que pasa a través de cada uno de los tamices,

con relacién a la masa de suelo seco inicial o ensayada.

3.3.3 Documentos de referencia
ASTM D 422-63 Mecénica de suelos. Método de andlisis del tamafio de particulas de

suelo.

3.3.4 Terminologia
Tamices. Mallas o cribas a través de las cuales pasan o se retienen los diferentes

tamanos de particulas de suelo analizados.

3.3.5 Equipo

3.5.1 Balanza. La balanza usada en este ensayo debera tener una precision de 1 g.
3.5.2 Tamices. Serie de tamices de la norma ASTM D422-63, segun tabla 3.2.

3.5.3 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener una
temperatura constante de 105+5°C.

3.5.4 Agitador de tamices mecanico. Es un dispositivo mecénico que crea un
movimiento en el conjunto de tamices y produce que las particulas pasen o sean

retenidas en cada uno de los tamices.

3.3.6 Procedimiento

3.3.6.1 Tomar una muestra menor de 5000 gramos de suelo seco al horno a una
temperatura de 105x5°C durante 24 horas, colocarla dentro de una bandeja en
maceracion y disgregar el suelo con las manos. Ver las fotos (1), (2) y (3). (Todas las
fotos se encuentran en el anexo 3.1).

3.3.6.2 Colocar el arreglo de tamices en orden descendente bajo una llave de agua
(tratar de colocar la mayor cantidad de tamices), hacer pasar el suelo disgregado del
paso anterior por los tamices y lavar el suelo con cuidado evitando que se escape por
el borde de los tamices. Ver las fotos (4), (5) y (6).

3.3.6.3 Colocar nuevamente el suelo lavado en una bandeja y dejar secar el suelo en
el horno a una temperatura 105+5°C, durante 24 horas, hasta que la masa se
mantenga constante. Ver la foto (7). Posteriormente determinar la masa de suelo

Seco.
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3.3.6.4 Ordenar los tamices de la tabla 3.4 de forma descendente uno sobre otro;
colocar el suelo seco sobre el tamiz de mayor abertura y agitar manualmente o
mediante el agitador de tamices mecanico durante un periodo de 5 minutos,
aproximadamente. Ver las fotos (9), (10) y (11).

3.3.6.5 Luego del tamizado se procede a determinar las masas retenidas en cada
tamiz. La masa total del suelo después del proceso de tamizado deber ser similar a la
masa seca despues del lavado. Ver fotos (12), (13), (14) y (15).

3.3.7 Célculos

3.3.7.1 Registrar las masas de suelo retenidas en cada tamiz en gramos en la ficha
laboratorio en el anexo 3.3.

3.3.7.2 Calcular la masa retenida acumulada en cada tamiz en gramos.

3.3.7.3 Determinar el porcentaje de suelo retenido con cada tamiz con relacion a la
masa seca inicial de la muestra.

3.3.7.4 Determinar el porcentaje de suelo pasante en cada tamiz con relacion a la
masa seca inicial de la muestra, restando de 100% el % retenido acumulado del punto
3.3.7.3.

3.3.7.5 Calcular el porcentaje de suelo que pasa el tamiz No. 200 (0,075mm),

mediante la ecuacion (3.9):
P="2x100 (3.9)
Donde:
P = porcentaje de suelo fino pasante del tamiz No. 200 (%).
A = masa seca inicial de la muestra de suelo antes del procedimiento de
lavado (gramos).

B = masa seca del suelo después del procedimiento de lavado (gramos).

3.3.8 Informe de resultados
3.3.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio que se
encuentran dentro del anexo 3.3.
3.3.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.
b) Determinacion de los porcentajes pasantes de cada tamiz y determinacion
del porcentaje menor a 0.075 mm.
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Anexo 3.1 Fotografias

Foto (1). Masa inicial de suelo. Foto (2). Macerado del suelo.

Foto (7). Recoleccion del suelo lavado. Foto (8). Masa de suelo lavado.
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Foto (9), (10) y (11). Proceso de tamizado.

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad del Azuay
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Anexo 3.2 Ejemplo del anlisis granulométrico por tamizado

FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 3
ANALISIS GRANULOME TRICO POR TAMIZADO Y
DETERMINACION DEL PORCENTAJE MENOR A 0.075 mm EN UN
SUELO

— 3
Localizacion del suelo: V-{ L)sq[un &“/L_ COCO: .

Descripcion de la muestra:
TAMIZ
% RETENIDO| % PASANTE
Pulgadas| mm |PARCIAL (g) |ACUMULADO (g)
3 75 O @) O 100
2 so| ®) o, Q 100
112 375 @) o) O {00
1 25 o) O O 100
3/4 19} 9 Q 0 100
12 12.5 +2 S 2 98
3/8 95 58 139 H 96
N*4 475 132 314 q g4
N° 10 2 268 519 it 83
N°20 0.85 259 838 25 15
N*®30 0.6 7 q45 23 i3
N°40 0.425 95 {Q10 30 10
N*® 60 025 (14 {424 33 ks
N*® 100 0.15 {08 1232 36 n
N®200 | 0.075 Fl 1304 38 6l
Masa Pasa N® 200 {2 {316 39 {2

Masa seca de suelo antes dellavado A (g)[ 3394
Masa seca de suelo después dellavado B (_g)l 151%
Masa que pasa el tamiz No. 200 @)[ 204
Porcentaje de suelo fino que pasa el tamiz No. 200 ('/o)[ 61

Observaciones:
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Anexo 3.3 Ficha del ensayo del analisis granulométrico por tamizado
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 3
ANALISIS GRANULOME TRICO POR TAMIZADO Y
DETERMINACION DEL PORCENTAJE MENOR A 0.075 mm ENUN

SUELO
Relizado por:
Grupo: Fecha:
Localizacion del suelo:
Descripeion de la muestra:
TAMIZ MASA RETENIDA
% RETENIDO| %6 PASANTE
PulE:das mm |PARCIAL (g) |ACUMULADO (g)
3 75
2 50
1172 375
1 23
34 19
172 125
3/8 9.5
N4 475
N*10 2
N=20 0.85
N®30 0.6
N=40 0.425
N®60 0.25
N 100 0.15
N® 200 0.075

Masa Pasa N® 200

Miasa seca de suelo antes dellavado A (g)

Masa seca de suelo después dellavado B (g)

Masa que pasa el tamiz No. 200 (g)

Porcentaje de suelo fino que pasa el tamiz No. 200 (%)

Ohbservaciones:
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3.4 Préctica de laboratorio de Mecanica de Suelos N° 4. Determinacion de los

limites de consistencia

3.4.1 Introduccion

El cambio de volumen y la capacidad de pasar de un estado sélido a un
comportamiento de fluido viscoso, en los suelos, dependen del tipo y de la cantidad
de minerales de arcilla, asi como del contenido de agua (Crespo Villalaz, 2004).

En 1900, Atterberg desarrolld6 un método para describir la consistencia de los suelos

de grano fino con diferentes contenidos de agua figura 3.3 (Das, 2010).

I
Estado | Estado
plastico | semiliquido

Estado Estado
solido semisdlido
Incremento del
contenido de agua

|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
4

o
=5 . .
&0 Grietas visibles
= 1 2 N
) aparecen Deformacién sin -
-g § grietas visibles ,’
< >
EZ . | Fluye como un
= _— lNiquido viscoso
> E '

I P

|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|

|

|

|

. . | "

Limite de | Limite | Limite

contraccién ! plastico Tliquido
|

>

Contenido de agua
Figura 3.27 Definicién de los limites de Atterberg.

Fuente: Principles of Foundation Engineering. (Das, 2016)

El contenido de agua de un suelo inicialmente en estado semiliquido sometido a un
secado uniforme se reduce, y consecuentemente su volumen disminuye. A un
determinado contenido de agua (limite liquido), el suelo adquiere rigidez y ya no
puede fluir como un liquido viscoso, y conforme el suelo continda secandose, se
alcanza un rango de contenido de agua en el cual el suelo puede ser remoldeado sin
desmoronamiento (comportamiento plastico); pero si el secado se extiende fuera de
dicho rango, se ingresa en un estado semisdlido, en donde una nueva deformacion
presenta grietas visibles. El contenido de agua en el cual el suelo cambia de un
estado plastico a semisélido se conoce como limite plastico. Al continuar secandose
el suelo, éste ingresa a un estado en donde no existe cambio de volumen, debido a
que aproximadamente toda el agua en el suelo ha sido eliminada. El contenido de
agua en el cual el suelo cambia de un estado semisolido a sélido es llamado limite de
contraccion (Budhu, 2015).
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Los estados anteriores son fases generales por las que pasa el suelo al irse secando y
no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras; el establecimiento de éstas
se realiza de manera convencional. Atterberg fue quién establecio las primeras
convenciones, bajo el nombre general de limites de consistencia (figura 3.3) (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

3.4.2 Aplicacion practica

Los limites liquido y plastico se usan principalmente para la identificacion y
clasificacion de suelos; éstos también son Utiles para predecir la densidad maxima en
el ensayo de compactacion y ocasionalmente el limite liquido es empleado para
estimar asentamientos debidos a la consolidacion del suelo, tanto la densidad
méaxima como los asentamientos son prondsticos que se consiguen mediante

relaciones empiricas.

3.4.3 Determinacion del limite liquido. Método de Casagrande

3.4.3.1 Introduccion

Un diagrama del aparato para la determinacion del limite liquido se muestra en la
figura 3.4a, que consiste en una base de caucho vulcanizado y una copa de bronce
acoplada a un dispositivo mecéanico. Para el ensayo de limite liquido se coloca la
pasta de suelo en la copa y se realiza una ranura en el centro de ésta, usando para ello
la herramienta de corte estandar (figura 3.4b). Luego, a través del dispositivo
mecénico la copa es levantada y se deja caer desde una altura de 10 mm. El
contenido de agua, en porcentaje, requerido para que la ranura se cierre
longitudinalmente una distancia de 12.7 mm luego de 25 golpes se define como
limite liquido. En la figura 3.5 se puede observar como la parte inferior de la ranura
se cierra longitudinalmente (Das, 2010).

Casagrande concluyé que la fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la
ranura proviene de la resistencia al corte del suelo, convirtiéndose el niumero de
golpes requerido para cerrar la ranura en la medida de dicha resistencia. Un suelo
plastico en el limite liquido presenta una resistencia al corte de 25 g/cm? (=2.5
kN/m?) (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El limite liquido se obtiene mediante una grafica semilogaritmica, con el nimero de
golpes sobre la escala logaritmica (abscisa) y el contenido de agua sobre la escala
aritmética (ordenada) (Das, 2002).
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Todas las dimensiones en mm.
! - 46.7
Aparato de Ifmite Botén de

Ifquido : ajuste

R

Caida de 1 cm hasta
la superficie brillante
de contacto

el ™

(a) Detalles de construccién y dimensiones del aparato de |imite liquido

Tipo patrén: Base de caucho duro
Tipo Harvard: Base de micarta

Cazuela de Bronce

10

o =| T

50 mm L
22
13.5
"——’l J N
—] b2

Herramienta tipo ASTM para hacer la ranura Herramienta tipo Casagrande para hacer la ranura

Z

(6) Herramlentas ranuradoras
Figura 3.28 Equipo para la determinacion del limite liquido.

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. (Bowles J. E., 1980)

Después del ensayo
Figura 3.29 Cierre longitudinal de la ranura.

Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones (Crespo Villalaz, 2004)
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3.4.3.2 Objetivo
Determinar el contenido de agua de un suelo, en el limite entre su comportamiento

liquido y plastico.

3.4.3.3. Documentos de referencia

3.4.3.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecénica de suelos. Preparacion de muestras
alteradas para ensayos.

3.4.3.3.2 NTE INEN 691 1982-05. Mecénica de suelos. Determinacion del limite

liquido: método de Casagrande.

3.4.3.4 Equipo

3.4.3.4.1 Copa de Casagrande. Copa de bronce resistente a la corrosion, acoplada a
un dispositivo mecanico, con una base de impacto de caucho vulcanizado.

3.4.3.4.2 Acanaladores. Deben ser de bronce o acero, resistentes a la corrosion y se
los emplea para realizar la ranura en la muestra de suelo. El acanalador empleado
puede ser laminar (herramienta tipo Casagrande) o trapecial (herramienta tipo
ASTM), ver la figura (3.4b).

3.4.3.4.3 Fuente de mezclado. Fabricada de porcelana, vidrio o plastico, utilizada
para el mezclado de la muestra de suelo.

3.4.3.4.4 Espétula. Construidas de acero inoxidable, utilizadas para el mezclado y
cortado de la muestra de suelo.

3.4.3.4.5 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener
una temperatura constante de 105+£5°C.

3.4.3.4.6 Balanza. Debe tener una precision de 0.01 gramo.

3.4.3.4.7 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de
aluminio o de un material resistente a la corrosion, que no altere su masa o se
desintegre debido al fendmeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y
su respectiva tapa deben identificarse mediante numeracion clara e indeleble.
3.4.3.4.8 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulacién de los
recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se
encuentran éstos.

3.4.3.4.9 Agua destilada. Agua desmineralizada.
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3.4.3.4.10 Piseta. Generalmente fabricada de pléstico, consiste en un recipiente
cilindrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequefio tubo con una abertura que
permite rociar agua. Debe contener agua destilada.

3.4.3.4.11 Recipientes herméticos. Construidos de material resistente a la corrosion,
capaces de contener alrededor de 200 a 250 g de suelo himedo.

3.4.3.4.12 Calibrador. Instrumento metalico, empleado para medir la separacién de la
muestra de suelo en la copa de Casagrande.

3.4.3.4.13 Disco de evaporacion. Puede usarse vidrios de reloj de tamafio adecuado o

simplemente una tela impermeable.

3.4.3.5 Procedimiento de ensayo
3.4.3.5.1 La muestra de suelo para el ensayo debe poseer alrededor de 250 g, tomada
del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm). Ver la foto (1). (Todas las fotos se
encuentran en el anexo 4.1).
Nota: Joseph Bowles recomienda que previo al tamizado del material, se
deberd mediante un mortero destruir los grumos contenidos en la muestra de
suelo, evitandose de esta manera que el material menor a 0.425 mm sea
retenido en el tamiz N°40.
3.4.3.5.2 A la muestra de suelo se la deja evaporar, si fuera necesario, o se la afiade
agua destilada y se la mezcla completamente en la fuente de mezclado, usando una
espatula, hasta conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea que pueda ser
facilmente moldeada con los dedos. Ver la foto (2).
Nota: Para evitar la pérdida de humedad de la muestra de suelo, una vez que
se haya manipulado ésta, es necesario cubrir la fuente de mezclado con el
disco de evaporacion durante todo el ensayo de limite liquido. Ver la foto (3).
3.4.3.5.3 Colocar una porcion de la pasta de suelo en la copa, extendiéndola rapida y
cuidadosamente con la espatula, evitando la formacion de burbujas de aire atrapadas.
Ver la foto (4).
3.4.3.5.4 Nivelar la pasta respecto al extremo frontal de la copa y paralelamente a la
base de impacto, a fin de conseguir una profundidad de 10 mm en la seccion de
espesor maximo. La nivelacion serd realizada con la espatula y el suelo sobrante se

regresard a la fuente de mezclado. Ver la foto (5).
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3.4.3.5.5 Realizar mediante el acanalador una ranura longitudinal en la pasta, de
manera tal que ésta sea dividida en dos porciones. El acanalador durante su recorrido
debe mantenerse perpendicular a la base de impacto. Ver la foto (6).

Nota:

a) En suelos arenosos se recomienda el uso del acanalador laminar, debido a

que el acanalador trapecial desplaza en suelo en lugar de cortarlo,

destruyendo la adherencia entre el suelo y la copa.

b) Limitar al minimo el nimero de recorridos del acanalador, a fin de evitar la

rotura de los lados de la ranura o el deslizamiento de la pasta de suelo en la

copa, por tal razon se permiten hasta seis recorridos del acanalador, desde
atras hacia adelante o viceversa; debe tenerse presente que la profundidad de
la ranura se incrementa con cada recorrido y solo con el Gltimo debe tocarse
el fondo de la copa.
3.4.3.5.6 Girar el manubrio a una velocidad de 2 revoluciones (golpes) por segundo,
contando el nimero necesario de golpes para que la parte inferior de la ranura se
cierre una distancia continua de alrededor de 12.7 mm (ver la Nota a), ésta sera
medida con un calibrador. Ver la foto (7).

Nota:

a) La norma ASTM D 4318-00 Método de ensayo estandar para limite
liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de los suelos; establece que
la ranura debera cerrarse a una distancia de 12.7 mm (1/2 pulg); mientras
que la norma INEN 691 1982-05, manifiesta que la ranura debera cerrarse
a una distancia continua de 10 mm.

b) Cuando el suelo tiende a deslizarse en lugar de fluir, debera repetirse el
ensayo afiadiendo agua destilada hasta alcanzar la fluencia en la ranura; si
después del incremento adicional de agua el suelo continta deslizandose
con un minimo de 25 golpes, el ensayo no es aplicable y el limite liquido
no puede ser determinado.

c) Si el nimero de golpes para la primera determinacion esta entre 35 y 45 se

prosigue como se indica en 3.4.3.5.7; caso contrario, transferir la pasta de la

copa a la fuente de mezclado, afiadir agua destilada y volver a mezclar, o

dejarla secar al aire, segun corresponda, hasta conseguir un nimero de golpes

entre 35 y 45.
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3.4.3.5.7 Colocar en un recipiente mediante la espatula aproximadamente 10 g de la
pasta de suelo y determinar el contenido de agua. La porcion de suelo se tomara de
la zona donde se juntaron los bordes la ranura. Ver la foto (8).
3.4.3.5.8 Repetir las operaciones de 3.4.3.5.3 a 3.4.3.5.7 por lo menos cuatro veces,
afiadiendo agua destilada a la muestra, de manera tal que la humedad de ésta sea
mayor para cada punto. Los incrementos de agua destilada se realizaran de modo que
el nimero de golpes necesario para cerrar la ranura varie entre 45 a 5, de modo que
dos ensayos estén bajo los 25 golpes y dos sobre los 25 golpes. Para cada incremento
de agua, la muestra debera ser mezclada por lo menos durante 5 minutos. Ver la foto
9).
Nota: El ensayo se puede realizar dentro de las siguientes escalas de golpes:
45-35, 35-25, 25-15, 15-5. Se procurara que la variacion de cada punto sea en

lo posible de 10 golpes.

3.4.3.6. Célculos

3.4.3.6.1 Registrar los datos obtenidos en un papel semilogaritmico, con los
contenidos de agua (ordenadas) en escala aritmética, y el nimero de golpes
(abscisas) en escala logaritmica. Los resultados se representaran con un punto.
3.4.3.6.2 Trazar la curva de flujo, que consiste en la linea recta mas aproximada a los
puntos registrados.

3.4.3.6.3 El limite liquido de la muestra de suelo ensayada se define como el
contenido de agua correspondiente a la interseccion de los 25 golpes en la curva de

flujo. El limite liquido debe redondearse al nUmero entero mas cercano.

3.4.3.7. Errores del método
El cierre longitudinal de la ranura estd ligado a la percepcion de la persona que
realiza el ensayo, por lo que el nimero de golpes puede diferir para una misma

muestra ensayada.

3.4.3.8. Informe de resultados

3.4.3.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del
anexo 4.5, y la grafica correspondiente al ensayo de limite liquido se trazara en el
papel semilogaritmico del anexo 4.6.

3.4.3.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
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a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.
b) EIl contenido de agua en porcentaje correspondiente a cada nimero de golpes.

3.4.4 Determinacion del limite pléstico

3.4.4.1 Introduccion

El limite plastico se determina mediante la elaboracion de rollos de suelo; el ensayo
definido segln Atterberg no especificaba el diametro a que debe llegarse al formar el
rollo. Terzaghi agregd la condicion de que el didmetro sea de 3 mm (1/8”). La
formacion de los rollos de suelo se realiza sobre una superficie lisa no absorbente,
hasta que a los 3 mm de diametro el rollo se agrieta 0 desmorona, en ese momento se
determinara su contenido de agua, definido como limite plastico (Juarez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

El limite plastico es también una medida de la resistencia al corte del suelo, pero a
diferencia del limite liquido, la resistencia de diferentes suelos arcillosos en el limite
plastico no es constante, ésta depende de la plasticidad de las arcillas que constituyen
el suelo (Bowles J. E., 1980). En arcillas muy pléasticas, se requiere aplicar una
presion considerable para formar los rollos; por el contrario, en arcillas de baja
plasticidad, el agrietamiento del rollo puede ocurrir cuando éste posee un diametro

mayor a 3mm (Juéarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

3.4.4.2. Objetivo
Determinar el contenido de agua de un suelo, en el limite entre su comportamiento

plastico y semisolido.

3.4.4.3. Documentos de referencia

3.4.4.3.1 NTE INEN 688 1982-05. Mecanica de suelos. Preparacion de muestras
alteradas para ensayos.

3.4.4.3.2 NTE INEN 692 1982-05. Mecénica de suelos. Determinacion del limite
pléstico.

3.4.4.4. Equipo
3.4.4.4.1 Fuente de mezclado. Fabricada de porcelana, vidrio o plastico, utilizada

para el mezclado de la muestra de suelo.
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3.4.4.4.2 Espétula. Construidas de acero inoxidable, utilizadas para el mezclado y
cortado de la muestra de suelo.

3.4.4.4.3 Placa de rolado. Construida de vidrio, marmol o de cualquier material que
tenga una superficie lisa no absorbente, de alrededor de 15 x 20 cm.

3.4.4.4.4 Varilla de calibracion. Fabricada de acero inoxidable de 3 mm de didmetro
y de aproximadamente 10 cm de largo.

3.4.4.4.5 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener
una temperatura constante de 105+5°C.

3.4.4.4.6 Balanza. Debe tener una precision de 0.01 gramo.

3.4.4.4.7 Recipientes (recipiente y tapa hermética). Construidos preferiblemente de
aluminio o de un material resistente a la corrosion, que no altere su masa o se
desintegre debido al fenémeno repetitivo de calentado y enfriado. Cada recipiente y
su respectiva tapa deben identificarse mediante numeracion clara e indeleble.
3.4.4.4.8 Guantes. Fabricados de amianto, utilizados para la manipulacién de los
recipientes al extraerlos del horno, debido a la elevada temperatura a la que se
encuentran éstos.

3.4.4.4.9 Agua destilada. Agua desmineralizada.

3.4.4.4.10 Piseta. Generalmente fabricada de plastico, consiste en un recipiente
cilindrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequefio tubo con una abertura que
permite rociar agua. Debe contener agua destilada.

3.4.4.4.11 Recipientes herméticos. Construidos de material resistente a la corrosion,
capaces de contener alrededor de 200 a 250 g de suelo humedo.

3.4.4.5. Procedimiento de ensayo

3.4.4.5.1Tomar una muestra del material que pasa el tamiz N°40 (0.425 mm).
3.4.4.5.1.1 La muestra de suelo para el ensayo debe poseer alrededor de 100
g, se deja evaporar esta, si fuera necesario, o se la afiade agua destilada y se la
mezcla completamente en la fuente de mezclado, usando la espatula hasta
conseguir una pasta de suelo cremosa y homogénea, en cantidad suficiente

para formar una bola de suelo facilmente moldeable con los dedos.
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3.4.4.5.1.2 Cuando el limite plastico se determina conjuntamente con el limite
liquido, se debe tomar al iniciar el ensayo de limite liquido una muestra de
aproximadamente 30 g, la cual debe ser cremosa y homogeénea, capaz de
formar una bola de suelo facilmente moldeable con los dedos; esta muestra
debe permanecer en un recipiente hermético. Ver la figura (10).
3.4.45.2 Tomar aproximadamente 10 g de la pasta de suelo y moldearla entre los
dedos hasta formar una bola, luego amasar y rolar ésta entre las palmas de las manos
hasta que aparezcan en su superficie pequefias fisuras, de este modo se asegura que el
suelo posea un secado idoneo. Ver la figura (11).
3.4.4.5.3 Formar nuevamente la bola de suelo, rolar ésta entre las puntas de los dedos
y la placa de rolado, ejerciendo suficiente presion para formar un rollo de didmetro
uniforme (a lo largo de la longitud del rollo) de aproximadamente 3 mm. Ver la
figura (12).
3.4.4.5.4 Si el rollo de suelo presenta fisuras o se desmenuza antes de alcanzar 3 mm
de diametro, regresar la muestra ensayada a la fuente de mezclado, afiadir agua
destilada a toda la masa de suelo, mezclar y proceder como se indica en 3.4.4.5.2 y
3.4.4.5.3.
3.4.455 Si el rollo alcanza los 3 mm de didmetro sin presentar fisuras o
desmenuzamiento, moldear nuevamente el rollo entre los dedos formando una bola 'y
repetir 3.4.4.5.3 hasta cuando al llegar a los 3 mm de didmetro el rollo se corte, tanto
longitudinalmente como transversalmente, o se desmenuce al rolarlo con la presion
requerida. Utilizar la varilla de calibracion para controlar el diametro del rollo. Ver la
figura (13).
Nota: En ningln momento se debera forzar la rotura del rollo cuando posea
un didmetro de 3 mm, ya sea reduciendo la frecuencia de rolado o la presion
de la mano; se debera continuar con un rolado sin deformar el rollo hasta que
se agriete.
3.4.4.5.6 Colocar en un recipiente las porciones desmenuzadas del rollo de suelo y
determinar el contenido de agua. Ver la figura (14).
3.4.4.5.7 Repetir las operaciones de 3.4.4.5.2 a 3.4.4.5.6 dos veces més, de modo que

se realicen tres determinaciones completamente separadas.
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3.4.4.6. Errores del método
El agrietamiento del rollo de suelo al alcanzar 3mm de diametro esta ligado a la
percepcion de la persona que realiza el ensayo, por lo que se puede obtener

contenidos de agua diferentes en una misma muestra ensayada.

3.4.4.7. Célculos
El limite plastico del suelo se determinara realizando un promedio de las humedades

obtenidas, dicho valor debe redondearse al nimero entero mas cercano.

3.4.4.8. Informe de resultados
3.4.4.8.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en la ficha de laboratorio del
anexo 4.7.
3.4.4.8.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.
b) Contenido de agua, en porcentaje.
c) Promedio de los contenidos de agua que corresponde al limite plastico del

suelo ensayado.

3.4.5 Bibliografia

Bowles, J. E. (1980). Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Bogota,
Colombia: McGraw-Hill Inc.

Budhu, M. (2015). Soil Mechanics Foundamentals. Arizona, USA: Wiley Blackwell.

Crespo Villalaz, C. (2004). Mecanica de Suelos y Cimentaciones. México D.F.,
México: Limusa.

Das, B. M. (2002). Soil Mechanics Laboratory Manual. New York, USA: Oxford
University.

Das, B. M. (2010). Principles of Geotechnical Engineering. Canada, Canada:
Cengage Learning.

Das, B. M. (2016). Principles of Foundation Engineering. Boston, USA: Cengage
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Anexo 4.1 Fotografias

Limite liquido
Foto (1). Material que pasa Foto (2). Pasta de suelo cremosa y homogénea formada
el tamiz N° 4. al afadir agua destilada.

Foto (3). Fuente de mezclado cubierta con el disco de evaporacion
para evitar la pérdida de humedad.

Foto (4). Porcién de la pasta Foto (5). Nivelacion paralela Foto (6). Acanalador
colocada en la copa. de la pastaa la perpendicular a
base de impacto. la base de impacto.

g

Foto (7). Fondo de la ranura se cierra a una distancia continua de 12.7 mm.
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Foto (8). Porcion de suelo tomada de la
zona donde se juntan los bordes
de la ranura, empleado para la
obtencion del contenido de agua.

Foto (9). Incrementos de agua destilada, hasta
obtener un minimo de 4 puntos (2 sobre
25 golpes y 2 inferiores ha dicho valor).

Limite plastico

Foto (10). Bola facilmente
moldeable con
los dedos.

Foto (11). Comprobacidn de un secado idoneo del suelo,
amasando la bola entre las palmas de las manos.

Foto (12). Rolado la bola entre las puntas de los dedos y la placa de vidrio, ejerciendo
suficiente presion para formar un rollo de aproximadamente 3mm.

Foto (13). Moldeado del rollo formando una bola y posterior rolado hasta alcanzar el
agrietamiento a los 3 mm de diametro.
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Foto (14). Porciones desmenuzadas del suelo colocadas en un recipiente para la
posterior determinacion del contenido de agua.

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad del Azuay
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Anexo 4.3 Ejemplo de la determinacion del limite plastico
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Realizado por: [/~ (. orrorc

Abcil, EsCebao Lima Rodos

Grupo: i

Fecha:

2/3¢
AL

12/C

-

Ficha:

Localizacion del suelo:

ioda [ Yaouncaw {

(.60 %

<t

Descripcion de la muestra:

Muesta de

O

lor mogrdn con pres

Recipiente N°

Masa del recipiente (g)

36.2¢F

Masa del recipiente
+ suelo himedo (g)

AQ O3

Masa del recipiente
+ suelo seco (g)

371.69

Masa del agua (g)

Masa del suelo seco (g)

ms3-my

Contenido de agua (%0)

m; —m
m3 — my

——3x 100

Limite plistico

® (%)

Observaciones:

Anexo 4.4 Limites de consistencia

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 4

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Realizado por: Jju\ Wy Owxecref

- Y
E<teboo Lima Rodae

, Abril
-

Grupo: |

Fecha: {3/03/7017

Ficha: 33

Limite liquido

© (%)

Limite plastico

® (%)

24
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Anexo 4.6 Papel semilogaritmico
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Anexo 4.7 Ficha para la determinacion del limite plastico
FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO

Realizado por:
Grupo: Fecha: Ficha: 2/3
Localizacidn del suelo:
Descripeidn de la muestra:
Recipiente N©
Masa del recipiente (g) my
Masa del recipiente
+ suelo himedo (g) M2
Masa del recipiente
+ suelo seco (g) 3
Masa del agua (g) Mmz-Mm3
Masa del suelo seco (g) mz-my
my — my
Contenido de agua (%0) — % 100
mz —1my
Limite plistico o (24)
Ohservaciones:

Anexo 4.8 Ficha de los imites de consistencia
FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 4
DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Realizado por:

Ficha: 3/3

Fecha:

Grupo:

Limite liguido o (20)

Limite plistico o (24)
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3.5 Préactica de laboratorio de Mecénica de Suelos N° 5. Ensayo de
compactacién de suelos tipo Proctor Estandar y Modificado

3.5.1 Introduccion

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de la ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para
incrementar sus densidades. Con ello se incrementan las caracteristicas de resistencia
de los suelos, aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas
sobre ellos, disminuyendo también la magnitud de los asentamientos indeseables de
las estructuras e incrementando la estabilidad de los taludes de los terraplenes.

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire
existente entre las particulas, lo que requiere de energia mecéanica. El grado de
compactacién de un suelo se mide en términos de su densidad seca. Cuando se
agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un agente lubricante
de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan a una
posicion que proporciona mayor densidad. Por ello, cuando el contenido de agua es
gradualmente incrementado y se utiliza el mismo esfuerzo compactador para la
compactacién, la masa de sélidos del suelo en un volumen unitario (densidad seca)
crece en forma gradual (Armas Novoa, 2017).

Mas alla de un cierto contenido de agua cualquier incremento del mismo tiende a
reducir la densidad seca, debido a que el agua toma los espacios que podrian haber
sido ocupados por las particulas sélidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza
la maxima densidad seca se denomina contenido de agua 6ptimo para dicho esfuerzo
compactador (energia de compactacion).

En la actualidad, la prueba de laboratorio utilizada en todos los paises para obtener la
densidad seca maxima y el contenido de agua 6ptimo de un suelo, para un mismo
esfuerzo de compactacion (energia de compactacion), fue ideada por R.R. Proctor, en
los Estados Unidos de América, en 1933.

En la Prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de
943.3 cm® y un didmetro de 101.6 mm. Durante la prueba de laboratorio el molde se

une a una placa de base en el fondo y a una extension o collarin en la parte superior.
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El suelo se mezcla con cantidades variables de agua y luego se compacta en tres
capas iguales por medio de un pisén o martillo que transmite 25 golpes, por caida
libre, a cada capa. El pison o martillo pesa 24.4 N y tiene una altura de caida de
304.8 mm. Ver la Figura (3.6).

Colarin o (
E'zers ér (U ——
L ~ Caida 304.8mm |
—

. -
: )
'

Altura

|

| P

“ Diametro

[} 101,6mm i i

116,45m ll,e—_.; ‘ i

. [

; - ‘)
Diamerro
SO.8mm

Voiumen S33.3cm3
a) Moide b) Martilio o pison

Figura 3.30 Equipo de la prueba de compactacion ideado por R.R. Proctor: a) Molde y b) Pison.
Fuente: ASTM D-698 Compactacién tipo Proctor Estandar.

Para cada prueba la densidad himeda de compactacion se calcula por la ecuacion
(3.10):
m
Pr=v (3.10)
Donde:
m = Masa del suelo himedo compactado en el molde (g).

V = Volumen del molde (943.3 cm?).

pr =Densidad hiimeda del suelo (g/cm?).

Para cada prueba, el contenido de agua del suelo compactado se determina con un

contenido de agua conocido, la densidad seca se calcula con la ecuacion (3.11):

Pr Pr
= = 3.11
Pd 1+w 1+ w(%) ( )
100

Donde:
pq = Densidad seca del suelo (g/cm®).
p¢ = Densidad himeda del suelo (g/cm®).

w = Contenido de agua (%).
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Los valores de densidad seca, pg, obtenidos con la ecuacion (3.11) se grafican contra
los correspondientes contenidos de agua para obtener la densidad seca maxima y el
contenido de agua Optimo para el suelo. En la figura 3.7 se muestra la curva de
compactacién de un suelo con contenido de finos y los conceptos de densidad seca
maxima y contenido de agua Optimo, para un mismo esfuerzo (energia) de

compactacion (Armas Novoa, 2017).

Pd (g/cm?) A

__pd—lrld:i

77N CURVA DE 100% DE SATURACION

Y }
Udor Ll

Figura 3.31 Curva de Compactacién tipo Proctor en un suelo con contenido de finos y para un
mismo esfuerzo de compactacion. Concepto de densidad seca maxima y contenido de agua
optimo.

Fuente: Armas Novoa, 2017.

Para un contenido de agua dado, la densidad seca maxima tedrica se obtiene cuando
no existe aire en los vacios entre particulas, es decir el grado de saturacién es del
100%. Asi entonces la densidad seca maxima a un contenido de agua dado, con cero
vacios de aire y por tanto con 100% de saturacion, se expresa por la ecuacion (3.12).

_ Gy X py

Prav = (312)
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Donde:
p,av = densidad seca con cero vacios de aire (g/cm?®).
pw = densidad del agua (1 g/cm®).
e = relacion de vacios o indice de poros.
G = densidad especifica del suelo.
Para 100% de saturacion, e = G, por lo que la ecuacién (3.12) se expresa también
como ecuacion (3.13):

_ GsXpw _ Pw
P T T o x Gy o 1

(3.13)

Donde:

p,av = densidad seca con cero vacios de aire (g/cm?®).

p. = densidad del agua (1 g/cm®).

w = contenido de agua (%).

G = gravedad especifica del suelo.
La representacion de la ecuacion (3.13) en un grafico de (pq vs w) se denomina
curva de cero vacios de aire, curva de 100% de saturacion y, también, curva teérica
de compactacion. Con la compactacién no se logra eliminar todo el aire de los vacios
del suelo, por lo que tampoco se logra la saturacién, por mucho esfuerzo (energia) de
compactacién que se le aplique.
En la figura 3.7 se muestra también la curva teérica de compactacion y su posicion
relativa con respecto a la curva de compactacién. Bajo ninguna circunstancia la curva
de compactacion o parte de ella, puede encontrarse a la derecha de la curva tedrica de
compactacién de un suelo. Por ello, la curva tedrica de compactacion de un suelo es
inalcanzable e irrebasable, por mucha energia de compactacién que se le aplique al
suelo.
La energia de compactacion por unidad de volumen que se aplica en las Pruebas de

Compactacion Tipo Proctor puede ser cuantificada mediante la ecuacion (3.14):

Feo [Peso del pis6n(N)] x [Altura de caida del pisén(cm)] x [N° de capas] x [N° de golpes por capa]
€= Volumen del molde (cm3)

(3.14)

De acuerdo con los valores que entregd Proctor para realizar lo que conocemos como
Prueba de Compactacion Proctor Estandar, tenemos que la energia de compactacion
por unidad de volumen, Ec, seria:

_ (24.4N)(30.48cm)(25)(3) 59 13 NXxcm 591 3 kN X m
€= 943.3cm3 o cm3 ~ m3
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Con el desarrollo de rodillos (compactadores) pesados y su uso en la compactacion
en campo, la denominada Prueba de Compactacion Proctor Estandar, realizada con

una energia de compactacion por unidad de volumen de 591.3 kN x m/m3, fue

modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se le llama
Prueba de Compactacién Proctor Modificada y para llevar a cabo la misma se usa el
mismo molde, con un volumen de 943.3 cm® como en el caso de la Prueba de
Compactacion Proctor Estandar, el suelo es compactado en 5 capas por un pison o
martillo que pesa 44.5 N. La caida del pison o martillo es de 457.2 mm y el niUmero
de golpes por cada capa es de 25.

La energia de compactacion por unidad de volumen de suelo en la Prueba de
Compactacion Proctor Modificado se calcula como:

_ (44.5N)(45.72cm)(25)(5) 269.6 Nxcm 2696 KN X m
€= 943.3cm3 a “oem3 m3

Debido a que incrementa la energia de compactacion, la Prueba de Compactacion
Proctor Modificado resulta en un incremento de la densidad seca maxima del suelo,
acompafiado por un decremento del contenido de agua 6ptimo. En la figura 3.8 se
muestra una representacion grafica de lo expuesto anteriormente en un mismo suelo
(Armas Novoa, 2017).
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4 (g/em?)

P g.ansn Curva de 100% de saturacion

Curva de 0% de vacios de aire
Curva tedrica de compactacion

PRUEBA PROCTOR MODIFICADO

P 4.msx

PRUEBA PROCTOR ESTANDAR

2 3 >
Weor et W)

Figura 3.32 Esquema de las curvas de compactacion de un suelo, obtenidas con las energias de
compactacion Proctor Estandar y Modificado y sus posiciones relativas con respecto a la curva
tedrica de compactacion.

Fuente: Armas Novoa, 2017.

3.5.2 Objetivo
Determinar la relacion que existe entre el contenido de agua, la densidad seca y la

energia de compactacion, en un suelo con contenido de finos.

3.5.3 Documentos de referencia

La Prueba Proctor ha sido normada por la ASTM y la AASHTO con las siguientes
determinaciones:

3.3.1 Norma ASTM D 698. Compactacion tipo Proctor Estandar.

3.3.2 Norma ASTM D 1557. Compactacién tipo Proctor Modificado.

3.3.3 Norma AASHTO T 99. Compactacion tipo Proctor Estandar.

3.3.4 Norma AASHTO T 180-01. Compactacion tipo Proctor Modificado.

3.5.4 Equipo

3.4.1 Molde Proctor pequerfio. Cilindro metalico de diametro interior de 101.6 mm,
de altura de 116.45 mm y volumen de 943.3 cm®, mostrado en la figura 3.6a.

3.4.2 Molde Proctor grande. Cilindro metalico de didmetro interior de 152.4 mm, de

altura de 116.45 mm y volumen de 2124 cm®, mostrado en la figura 3.9a.
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Nota: El molde a utilizar en la Prueba Proctor depende del tamafio de las

particulas del suelo a ensayar, ver la tabla 3.5a y 3.5b del anexo 5.5.

C -
Cofarn ©

Extension | . e
-~ -~ Caida
457.2 mm

| Diametro
Altura : v
116.45m ; 152.4mm v

s ‘ —b
ﬁ‘:
|

3 Diamatro
Volumen 2124 cm $0.8mm
(a) (b)

Figura 3.33 Molde grande y Pis6n Proctor Modificado.
Fuente: ASTM D-698 y D-1557.

3.4.3 Martillo o pisén. Mecanismo con el cual se aplicaran los golpes determinados
en la norma para conseguir la energia de compactacion necesaria. Para la Prueba
Proctor Estandar, tiene un peso de 24.4 N, didmetro del piston de 50.8 mm y una
caida de 304.8 mm. Ver la Figura 3.6b. Para la Prueba Proctor Modificado, el pisén
0 martillo tiene un peso de 44.5 N, diametro de 50.8 mm y una caida de 457.2 mm.
Ver la Figura 3.9b.

3.5.5 Procedimiento de ensayo

3.5.5.1 Prueba Proctor Estandar

3.5.5.1.1 Obtener aproximadamente 2300 gramos de suelo seco al aire con el que se
realizara la prueba de compactacion, romper todos los terrones del suelo mediante un
martillo de goma y recoger todo en una bandeja. Ver la foto (1). (Todas las fotos se
encuentran en el anexo 5.1).

3.5.5.1.2 Determinar la masa del molde Proctor + placa base (sin el collarin) my (Q).
Ver la foto (2).



Guerrero Abril, Lima Rodas 115

3.5.5.1.3 Conectar el collarin en la parte superior del molde y verter el suelo con
humedad ambiente en el molde en tres capas iguales. Cada capa debe ser
compactada, uniformemente, con el martillo Proctor Estandar 25 veces, antes de
verter la siguiente capa de suelo suelto. Ver la foto (3).

3.5.5.1.4 Retirar el collarin del molde (hay que tener cuidado de no alterar el suelo
compactado mientras se retira el accesorio o collarin de la parte superior del molde)
y enrasar el suelo compactado en el molde, quitando el exceso del mismo. Ver la foto
(4).

3.5.5.1.5 Determinar la masa del molde + placa base + suelo himedo compactado en
el molde ms (g). Ver la foto (5).

3.5.5.1.6 Abrir el molde, retirar la placa base para extraer el suelo compactado y
tomar dos muestras de suelo del interior del cilindro compactado para determinar el
contenido de agua.

3.5.5.1.7 Colocar todo el material sobrante en la bandeja, destruir los terrones y
afiadir una cierta cantidad de agua, a fin de aumentar el contenido de agua, en
dependencia del tipo de suelo. Para el suelo arenoso se debe incrementar el contenido
de agua aproximadamente 3% Yy para un suelo arcillosos fino aproximadamente 5%.
Ver el anexo 5.4.

3.5.5.1.8 Mezclar bien el suelo con el agua afiadida, a fin de homogeneizar el
contenido de agua del suelo. Ver la foto (6).

3.5.5.1.9 Repetir los pasos del 3.5.5.1.3 al 3.5.5.1.8 de este proceso. La masa del
molde + placa base + suelo humedo ms (g) aumentara con el incremento del
contenido de agua, posteriormente disminuira; se debe continuar la prueba hasta que

se obtengan al menos dos lecturas de descenso consecutivas (Das, 2002).

3.5.5.2 Prueba Proctor Modificado

El procedimiento de ejecucion de esta Prueba es el mismo aplicado en la Prueba de
compactacién Proctor Estandar, es decir, se compacta en 5 capas con 25 golpes por
cada una, pero utilizando el pisén o martillo Proctor Modificado que pesa de 44.5 N
(Das, 2002).

Nota: Los ejemplos de los ensayos de compactacion Proctor Estandar y Modificado

se encuentran dentro de los anexos 5.2y 5.3.
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3.5.6 Informe de resultados
3.5.6.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio que se
encuentran dentro de los anexos 5.6 y 5.7.
3.5.6.2 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:
a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.
b) Densidad seca maxima y contenido de agua 6ptimo.

3.5.7 Bibliografia

Armas Novoa, R. (20 de diciembre de 2017). Introduccion a la compactacion tipo
Proctor Estandar y Modificado. Cuenca, Azuay, Ecuador.

Das, B. M. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. México D.F.: Cengage
Learning Editores S.A.

Das, B. M. (2002). Soil Mechanics Laboratory Manual. New York, USA: Oxford
University.
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Anexo 5.1 Fotografias

Foto (1). Masa de suelo a ensayar. Foto (2). Masa del molde Proctor vacio.

— ackén

Foto (5). Masa de suelo compactado + placa base + molde.

Foto (6). Incremento de la cantidad de agua en cada punto.

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad del Azuay
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Anexo 5.2 Ejemplo del ensayo de compactacion Proctor Estandar.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR ESTANDAR

sereres Ap atoban Lima Q0

Grupo: |

Localizacién del suelo: V< o Lincky [ Yoo /Curpca
ipcion de la muestra: Moo o

- (PANMOO ol o

V. del molde: 9y, 4 Peso del martillo: 24 4 N

Punto st S (] P |
Deternhadéldelncumﬂudel!n
Recipiente N* o |as | 1 | 5 |k ka | 8 o | M |20
Masa del recipiente i 31.60 | 3690l 51.52] 3102 76.41] 3702 3358 | 37.51] 26.79] 37.3¢
w o 1219 ALl 9104
Masa del recipiente + ! 2 e i A
0,88 85.68] 8.0 0.1 & 00173 5. M6 45)75.7
suelo hiimedo (g) m RO.BRI835.68] 8.0 RO 89, 34| 201 13. 11 | 85.24|61. 4 pi
Masa del recipiente + g | lpset 2wl aiarles 19112 20 &t sal 33
stle ssess) m: 1a.qq |77.31 | HOH 1298 19 1901 65. T2 15. 221 61.49 ] 66.33
Contenido de agua |m; — my e RG] Pges] (S B il & o 4a 1 29 92 29 2
(%) m" 1004 504 | 5382075 |08 L3.21 ) L4.10) 26,20 2644 4, L6 5235
Contenido de agua >
promedio =% 5.9 20.41 23.00 36.34 32,34
Punto T T (S . v 5
Determinacion de las densidades
Masa del molde (g) me 4340 4210 L2940 424 L7 4
Masa del molde + = o CALT oo ~ 5G77
suelo himedo (g) ’ 2 vl 596 597
Mttt me-Me 522 {38+ 131498 RAR 72c4
hi-f‘o(‘) y PSR F =) 1 o
Densidad himeda P o= , ey {90 | 89 | a7
(‘/ﬂ’) f Vv {61 0 "/ » R~
Densidad seca - L
e w (%] {. AR 1.53 |.54 {49 {. 41
(g/cm’) 1+ 500

Observaciones:
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Anexo 5.3 Ejemplo del ensayo de compactacion Proctor Modificado.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por: (\a.ﬂ,_; Guprieres Ab Fefobhan Ly Bodae

Grupo: | __ Fecha: {403/ 2048
Localizacién del suelo: \ oty L ndo /Yooy / Cucnco

Descripcion de la muestra: Moo cle coloc macsn oo presenia go gr mos,

V. del molde: 44 5. 2 cm’ Peso del martillo: 44 .5 N No. de

Punto B 7 T ) 5
Determinacién de los contenidos de agua
R(Ci’i'l@e.\'e [ F 5% 43 Y 54 _,4,:‘ N 74 100
Masa del recipiente
® - 24.23 | 371.02] 36.36 | 36.85] 36.42| 3+ 30| 37 52 | 36.55] 3694 313
recipiente + o S =k
“::::::M(“; o~ 43.6% |57.30) 49.02) 534552 1 |61.30] 5592 | 65.45] 77.68) #9.63
Masa del recipiente + i (W8 Al & B | S (|
suelo seco(g) D 44.20 | 55.60] 47.2051.CO} A5 3] 57.53] HAES| G450 E7.40] 105
Contenido de agua | m; s 2 s :
0q 907 | Q44 o1 K& 1.23] 48.63] 20. 27 | 20.45)25.18) 26
(99) my — 1XI 1 1] Q4+ | 6064 311 2635|2027 G.13
Contenido de agua
promedio 09 a4 697 93 30.% 5,70
T L L2 1 3 1 & 5
Determinacion de las densidades
Masa del molde (g) my 4240 424C 4040 4240 4240
Masa del molde + & o S S 149 00
suelo himedo (g) . S5EGO oQ 045 b GLC
Masa del suclo pesd . o
himedo (2) We¥is 6350 1226 1283 104 1199
Densidad himeda o o . e ’
(g/em’) Pt v {.74 1.93 2 2.02 494
Densidad seca = L
(g/em?) r 1.,,“;9: 159 {.64 §.6E .63 1.52

Observaciones:
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Anexo 5.4 Ejemplo de determinacion del incremento del contenido de agua para
alcanzar el contenido de agua deseado.

Partiendo de una masa seca de suelo himedo, con un contenido de agua conocido, se
procede de la siguiente forma en un problema préctico:
Paso 1.- Tomese una masa del suelo himedo al que previamente se le determing el
contenido de agua. Por ejemplo: 2500 g de suelo huimedo con una ®=8%.
m;= Masa de suelo himeda = 2500 g.
w=Contenido de agua inicial=8%.
Paso 2.- La masa seca (mgq) contenida en los 2500 g de suelo himedo se determina:

_ m¢ 2500
“1+w 1+0,08
Paso 3.- La masa de agua (m,,) contenida en los 2500 g de masa humeda se

my =23148¢g

determina: m,, = m; — My
m,, = 2500 — 2314.8¢g
m,, = 185.2 g

Paso 4.- Si se requiere elevar el contenido de agua hasta un 11%: ¢Cual es el
incremento de la masa de agua, Am,,, que habria que afiadir a los 2500 g de suelo
himedo? Cuando se requiere un contenido de agua, o, del 11%, partiendo de una

masa de agua seria:

m m
w=—0=-"=011 ~ mw=0.11 X md
mg mg

mw = 0.11 * 2314.8 = 254.6 g
Nota: Téngase en cuenta, por definicién que la masa de sélidos, (mg), es
igual a my.
Paso 5.- El incremento de agua a afiadir, Am,,, a los 2500 g de suelo humedo, para
elevar el contenido de agua un 3% sera:
Am,, = 254.6 —185.2 = 69.4 g



Fuente: ASTM D 1557.
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Anexo 5.5
Tabla 3.10a Especificaciones para la Prueba Proctor Estandar.
Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 cm’ 943.3 cm’ 2124 cm®
Peso del pison 24.4 N 244N 24.4 N
Altura de caida del pisén 304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
N° de golpes del pisén por capa de suelo 25 25 25
Numero de capas de compactacion 3 3 3

Energia de Compactacion

591.3 kN.m/m’
Porcién que pasa el
tamiz No. 4 (4.57
mm). Se usa si 20%
0 mMenos por masa
de material es
retenido en el tamiz

No. 4

591.3 kN.m/m’

591.3 kN.m/m’ Porcidn que pasa

Porcién que pasa el el tamiz de 19

tamiz de 9.5 mm. mm. Se usa si mas

Se usa si el suelo de 20% por masa

retenido en el de material es

tamiz No. 4 es mas retenido en el

del 20%, y 20% o tamiz 9.5 mmy

menos por masa es | menos de 30% por

retenido en el masa es retenido

tamiz de 9.5 mm. en el tamiz de 19

mm.
Fuente: ASTM D 698.
Tabla 3.11b Especificaciones para la Prueba Proctor Estdndar.
Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 cm’ 943.3 ¢cm’ 2124 cm®
Peso del pison 445N 445N 445N
Altura de caida del pison 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
N° de golpes del pisén por capa de suelo 25 25 56
Numero de capas de compactacién 5 5 5

Energia de Compactacion

Porcién que pasa el

mm). Se usa si 20%

O Menos por masa

2696 kN.m/m?

tamiz No. 4 (4.57

de material es

retenido en el

tamiz No. 4

Porcién que pasa el

tamiz de 9.5 mm. Se

retenido en el tamiz
No. 4 es mas del

20%, y 20% o menos

por masa es retenido

en el tamiz de 9.5

2696 kN.m/m’
2696 kN.m/m* Porcidn que pasa
el tamiz de 19
mm. Se usa si
usa si el suelo mds de 20% por
masa de material
es retenido en el
tamiz9.5 mmy
menos de 30%
por masa es
mm. retenido en el

tamiz de 19 mm.
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Anexo 5.6 Ficha del ensayo de compactacion Proctor Estandar

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR ESTANDAR

Realizado por:

Grupo: Fecha:

Localizacidn del suelo:

Descripcidn de la muestra:

V. del molde: cm’ Peso del martillo: N No. de capas No. de golpes/capa
Punto I I

Determinacion de los contenidos de agua

Eecipiente N°

Masa del recipiente

m
@ ‘
Masa del recipiente + .
suelo himedo (g) :
Masa del recipiente + m
suelo seco (g) :
Contenido de agua |m; — my; < 100
(%0) m, — m,
Contenido de agua
0
promedio (%)
Punto I I
Determinacion de las densidades
Masa del molde (g) mas
Masa del molde + m
suelo hiimedo (g) *

Masa del suelo mem
himedo (g) i
Densidad himeda py= ms; —my
(g/em?) v

Densidad seca  |pg = Pt
w (%
(g/em?) '+ 00

Observaciones:
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Universidad del Azuay
Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones
Laboratorio de Suelos

Curva de Compactacion Proctor Estandar

Densidad seca (gfcm3)

Contenido de agua W(%)
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Anexo 5.7 Ficha del ensayo de compactacion Proctor Modificado.

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 5

ENSAYO DE COMPACTACION TIPO PROCTOR MODIFICADO

Realizado por:

Grupo: Fecha:

Localizacidn del suelo:

Descripcidn de la muestra:

V. del molde: cm’ Peso del martillo: N No. de capas No. de golpes/capa
Punto I I

Determinacion de los contenidos de agua

Eecipiente N°

Masa del recipiente

m
@ ‘
Masa del recipiente + .
suelo himedo (g) :
Masa del recipiente + m
suelo seco (g) :
Contenido de agua |m; — my; < 100
(%0) m, — m,
Contenido de agua
0
promedio (%)
Punto I I
Determinacion de las densidades
Masa del molde (g) mas
Masa del molde + m
suelo hiimedo (g) *

Masa del suelo mem
himedo (g) i
Densidad himeda py= ms; —my
(g/em?) v

Densidad seca  |pg = Pt
w (%
(g/em?) '+ 00

Observaciones:
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Universidad del Azuay
Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia de Construcciones
Laboratorio de Suelos

Curva de Compactacion Proctor Modificado

Densidad seca (gfcms3)

Contenido de agua W(%)
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3.6 Practica de laboratorio de Mecéanica de Suelos N° 6. Ensayo edométrico,
consolidacién unidimensional usando incrementos de carga y determinacion

indirecta del coeficiente de permeabilidad

3.6.1 Consolidacion unidimensional

3.6.1.1 Introduccion

Un incremento de esfuerzo causado por la construccion de cimentaciones u otras
cargas comprime los estratos del suelo. La compresion es causada por: deformacion
de las particulas de suelo, reubicacion de las particulas de suelo, y expulsion de agua
o aire de los vacios del suelo (Das, 2010).

La consolidacion es un proceso de disminucion de volumen, que tiene lugar en un
periodo de tiempo, provocada por un incremento de las cargas sobre el suelo.

El ensayo de consolidacion para suelos finos desarrollado por Terzaghi, permite
medir la relacién entre el esfuerzo aplicado al suelo, la reduccion de volumen de éste
y el tiempo necesario para dicha deformacién. Durante el ensayo, la muestra de suelo
es colocada entre dos piedras porosas y confinada lateralmente con un anillo
metalico; por tal razon se conoce como ensayo de compresion confinada o de
consolidacién unidimensional, en donde se permite Unicamente la disminucién de
volumen de la masa de suelo en sentido vertical y se restringe los desplazamientos
horizontales de las particulas sélidas (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El ensayo se lleva a cabo en un consolidémetro (edémetro). El conjunto anillo-suelo
se coloca dentro de un cilindro que permite afiadir agua, a fin de mantener la muestra
saturada; durante el ensayo se aplica una serie de incrementos de carga axial y
consecuencia de éstos el agua tiende a salir de la muestra a través de las piedras
porosas. Las deformaciones (acortamiento o incremento de altura) que sufre la
muestra bajo una carga aplicada se registran en un micrémetro y mediante un
cronometro se determina el tiempo que transcurre para alcanzar la deformacion que
origina cada incremento de carga (Crespo Villalaz, 2004).

La carga sobre la muestra es aplicada a través de un brazo de palanca figura 3.10,
mediante la cual se consigue relaciones de 9:1, 10:1, y 11:1, las cuales permiten
incrementar la carga 9, 10 y 11 veces respectivamente (HUMBOLDT, 2012). Cada

carga generalmente se mantiene por 24 horas y luego ésta es duplicada (Das, 2010).
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Figura 3.34 Esquema del dispositivo de carga de un consolidémetro.

Fuente: Propia

Para cada incremento de carga, en una grafica de deformacién de la muestra en
funcién del tiempo (figura 3.11) se puede observar tres etapas:
Etapa I: Compresion inicial, causada principalmente por la precarga.
Etapa Il: Consolidacion primaria, en donde el exceso de presion de agua
intersticial es transferida gradualmente a la fase sélida del suelo debido a la
expulsién del agua de los poros.
Etapa Ill: Consolidacion secundaria, posterior a la disipacion completa del
exceso de presion de agua intersticial, se debe al reajuste plastico de las

particulas de suelo (Das, 2010).

Etapa |

Deformacion

Etapa Il

Etapa Il

Tiempo (escala logaritmica)
Figura 3.35 Gréfica tiempo-deformacion durante la consolidacion para un incremento de carga.

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010)
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En suelos permeables o cuando la carga es aplicada a un suelo fino seco o con bajo
grado de saturacion, la disminucién de volumen debida a la reduccién de los vacios
del suelo ocurre en un periodo tan corto, que es posible considerar la deformacién
como instantanea. En estos casos existe una deformacion vertical practicamente
inmediata, que no se considera como un proceso de consolidacion (Juérez Badillo &
Rico Rodriguez, 2005).

3.6.1.2 Objetivo
3.6.1.2.1 Determinar la reduccion de volumen de la muestra de suelo y la velocidad
necesaria para dicha deformacion a través del ensayo de consolidacion
unidimensional.
3.6.1.2.2 Determinar indirectamente el coeficiente de permeabilidad mediante el

ensayo edomeétrico.

3.6.1.3 Documentos de referencia

3.6.1.3.1 ASTM D 2435-03. Método estandar para las propiedades de consolidacién
unidimensional de los suelos usando incrementos de carga.

3.6.1.3.2 Fundamentos de la Mecanica de Suelos tomo |. Determinacion del
coeficiente de permeabilidad a partir de los datos de una prueba de consolidacién
(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

3.6.1.4 Aplicacion préctica

Mediante los resultados obtenidos en el ensayo de consolidacion unidimensional se
puede pronosticar el asentamiento total primario y el tiempo necesario para alcanzar
dicho asentamiento o un porcentaje de éste. Adicionalmente mediante la
compresibilidad del suelo y el grado de consolidacion es posible determinar de forma
indirecta el coeficiente de permeabilidad. Ademéas se puede obtener la presion de

expansion del suelo como un subproducto del ensayo edométrico.

3.6.1.5 Equipo

3.6.1.5.1 Dispositivo de carga. Empleados para aplicar la carga vertical o los
esfuerzos totales a la muestra, debe ser capaz de mantener las cargas por periodos
largos de tiempo y permitir una aplicacion rapida de un incremento de carga sin un

impacto significativo.
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3.6.1.5.2 Celda de consolidacion. Dispositivo que permite confinar la muestra de
suelo, lateralmente mediante un anillo rigido y las caras restantes limitadas por dos
piedras porosas. El anillo puede encontrarse fijo a la base o puede ser flotante. El
consolidometro debera ser capaz de mantener la muestra saturada y permitir que la
carga vertical sea transmitida a las piedras porosas. Ver la figura (3.12).
3.6.1.5.3 Cazuela. Cilindro acrilico abierto a la atmosfera en la parte superior para
permitir la saturacion de la muestra.
3.6.1.5.4 Placa de carga. Resistente a la corrosion y de rigidez suficiente para
transmitir la carga a la piedra porosa superior sin romperla.
3.6.1.5.5 Piedra porosa. Construida de carburo de silicon u 6xido de aluminio o de
cualquier material anticorrosivo. La textura de la piedra porosa debe ser lo més fina
posible, a fin de evitar que la muestra de suelo penetre en los poros.
Nota: En caso de ser necesario puede emplearse un papel filtro para prevenir
que las particulas de suelo penetren en los poros de las piedras, para lo cual se
debe tener presente que la permeabilidad de las piedras y del filtro debera ser
mayor que la permeabilidad de la muestra.
3.6.1.5.6 Anillo de consolidacion. Construido de material anticorrosivo, posee una
superficie interna pulida y se utiliza para confinar lateralmente la muestra de suelo;
en ocasiones dependiendo del equipo, el anillo de consolidacion (también Ilamado
anillo de corte) se emplea para cortar la muestra de suelo.
3.6.1.5.7 Micrémetro. Indicador de deformacion, permite medir los cambios en la
altura de la muestra con una precision de 0.002 mm/division.
3.6.1.5.8 Set de pesas. Utilizadas para generar el esfuerzo sobre la muestra. Incluye 4
pesas de 1 kg, 3 pesas de 4 kg y 2 pesas de 8 kg.
3.6.1.5.9 Balanza. Debe tener una precision de 0.01 g.
3.6.1.5.10 Horno de secado. Horno regulado termostaticamente, capaz de mantener
una temperatura constante de 105+5°C.
3.6.1.5.11 Piseta. Generalmente fabricada de plastico, consiste en un recipiente
cilindrico sellado con tapa rosca, la cual posee un pequefio tubo con una abertura que
permite rociar agua.
3.6.1.5.12 Cronometro. Debe poseer una precision de 1 segundo.
3.6.1.5.13 Nivel. Se emplea para comprobar que el brazo de carga se encuentra
horizontal al inicio del ensayo.
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Cilindro Acrilico

Piedra Superior Placa de carga

Tuerca de cieme Perilla de levante

A f_;.'.x
=)

% . .
Anillo de sujecion B Anilo de Corte

Poste

Base

Figura 3.36 Celda de consolidacion.
Fuente: Equipo de ensayo para Laboratorio de Suelos. (HUMBOLDT, 2012)

3.6.1.6 Procedimiento de ensayo
3.6.1.6.1 Determinar y registrar la masa del anillo de consolidacion (m;),
posteriormente determinar el area y la altura de éste. Ver la foto (1). (Todas las fotos
se encuentran en el anexo 6.1).
3.6.1.6.2 Cortar e insertar la muestra en el anillo de consolidacion.
3.6.1.6.2.1 Cortar la muestra reduciendo su didmetro gradualmente,
empleando para ello los bordes cortantes del anillo de consolidacion. El corte
debe avanzar verticalmente hasta que la muestra penetre en el anillo y
sobresalga ligeramente por el extremo opuesto.
Nota: El proceso de cortado se realizard en un ambiente en donde el cambio
de humedad sea minimo.
3.6.1.6.3 Nivelar la muestra con los extremos del anillo.
Nota:
a) Para la nivelacion, en suelos blandos la norma ASTM 2435-03 sugiere
que se emplee una sierra de alambre, a fin de evitar el remoldeo; mientras

que en suelos de mayor consistencia podra usarse una espatula.
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b) Si durante el proceso de nivelacion se desprendié una pequefia porcion de
la muestra, el agujero debera ser rellenado con suelo sobrante del proceso
de cortado.

3.6.1.6.4 Determinar la masa himeda, que se registrara como la masa inicial de la
muestra (my, ). Ver la foto (2).

Nota: Mientras el conjunto anillo-suelo no sea montado en la cazuela, éste

seré colocado entre dos placas de vidrio a fin de evitar la pérdida de humedad

de la muestra.
3.6.1.6.5 Determinar la altura inicial de la muestra (h,).
3.6.1.6.6 Determinar el contenido de agua del suelo que haya sobrado del proceso de
cortado (w,).
3.6.1.6.7 Colocar la piedra porosa inferior en la cazuela del consolidometro y sobre
ésta el conjunto anillo-suelo, luego cuidando que la piedra porosa superior no se
apoye sobre los bordes del anillo se acoplara ésta a la cara de la muestra. Ver la foto
(3).

Nota:

a) Cada piedra porosa debera ser presionada suavemente contra la muestra, a
fin de lograr que se adhieran a la superficie de ésta.

b) En suelos altamente expansivos y en suelos secos se colocaran piedras
porosas secas y ademas se dispondra un filtro colocado en la base de la
cazuela. En suelos parcialmente saturados se colocaran piedras porosas
himedas, y cuando se trabajen con suelos saturados y con suelos
permeables se emplearan piedras porosas saturadas.

3.6.1.6.8 Colocar cuidadosamente la cazuela en el banco de consolidacion, acoplar la
placa de carga a la piedra porosa superior. Centrar la placa bajo el marco de carga.

Nota: Al colocar la cazuela en el banco de consolidacion se debera evitar

movimientos del anillo y de las piedras porosas.

3.6.1.6.9 Ajustar la elevacion de la pieza transversal superior del marco de carga,
hasta que se logre el contacto de la barra del marco con la parte superior de la placa
de carga. Posteriormente aproximar el vastago del micrometro a la cabeza del tornillo
del marco. Ver la foto (4).

Nota: Se debera verificar que el extremo de la palanca de carga permanezca

ligeramente sobre su posicién horizontal, 0 mediante un nivel se colocara

horizontalmente la palanca. Ver la foto (5).



Guerrero Abril, Lima Rodas 134

3.6.1.6.10 Aplicar una presion de asentamiento de 5 kPa, posteriormente se

procederd a ajustar el micrometro a cero o se registrara la lectura marcada en el

micrémetro como la deformacion inicial. Ver la foto (6).
Nota:

a)

b)

Si debido al tipo de suelo se prevé que una presion de 5 kPa produciria un
asentamiento significativo en la muestra, se permite reducir la presion a 2
0 3 kPa.

Joseph Bowles en el Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil
manifiesta que se debe aplicar una presion de asentamiento de 5 kPa para
suelos blandos y hasta 10 kPa para suelos firmes, debiendo verificarse que
las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo, posteriormente se

procedera a colocar el micrometro en cero.

3.6.1.6.11 Inundar la muestra luego de haber aplicado la presion de asentamiento.
Nota:

a)

b)

En caso de ser necesario se debera incrementar la presion durante el
proceso saturacion, ello con el objetivo de prevenir la expansion de la
muestra. Posteriormente se debera registrar la carga requerida y se
ajustara nuevamente el micrometro a cero.

Si no se inunda la muestra inmediatamente después de la aplicacion de la
presion de asentamiento, la cazuela sera aislada con una membrana de
hule, a fin de prevenir el cambio de volumen en la muestra debido a la

evaporacion.

3.6.1.6.12 Aplicar los incrementos de presion.

3.6.1.6.12.1 Colocar una pesa en la varilla colgante, cronometrando

inmediatamente el tiempo.

Nota: Para los incrementos de presion se empleara el programa de
carga estandar, en donde cada nueva presion aplicada al suelo sera el
doble de la anterior, asi se podran obtener valores de
aproximadamente 12, 25, 50, 100, 200, 400 kPa; etc.

3.6.1.6.12.2 Registrar la deformacion marcada en el micrémetro (d), en
intervalos de tiempo de aproximadamente 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60

minutos, etc.
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Nota: La duracion de cada incremento de presion sera de 24 horas. En
algunos suelos puede requerirse un periodo mayor de 24 horas para
alcanzar el final de la consolidacion primaria, en tal caso se
incrementara la presion cuando la variacion entre dos lecturas sea
minima.

3.6.1.6.12.3 Colocar la nueva carga en la varilla colgante, una vez que se haya

excedido el tiempo necesario para completar la consolidacion primaria. Se

tomard como lectura inicial la deformacion marcada en el micrometro

(deformacidn final de la carga anterior).

Nota: Para colocar una nueva pesa en la varilla, se debera restringir el
movimiento de la palanca de carga, ajustando para ello el perno que se
encuentra debajo de la misma.

3.6.1.6.12.4 Repetir 3.6.1.6.12.2 y 3.6.1.6.12.3 hasta completar todos los

incrementos de carga. Continuar con el proceso de descarga (paso 3.6.1.6.13).

Nota: Durante el proceso de carga se debe evitar que el nivel de agua

descienda del borde superior del anillo.

3.6.1.6.13 Reducir a la mitad la presion total aplicada, para ello retirar las pesas
colocadas en la varilla colgante. Registrar la deformacion y el tiempo
correspondiente a cada carga retirada.

Nota:

a) Ladisminucion de la carga se realizara cada 24 horas.

b) La norma ASTM D 2435-03, manifiesta que cada carga sucesiva puede
ser 1/4 mayor que la carga precedente, es decir se puede retirar 1/4 de la
carga anterior, o se procedera de igual manera que en el proceso de carga
retirando 1/2 de la carga aplicada.

c) Una vez que se ha culminado con el proceso de descarga se permitira que
la muestra se expanda, hasta que la diferencia de la lectura en el
micrémetro entre la penaltima y la descarga total sea la minima.

3.6.1.6.14 Extraer la cazuela del consolidometro, una vez que la carga de
asentamiento ha sido retirada.

3.6.1.6.15 Evacuar el agua de la cazuela y proceder a desmontar el anillo de
consolidacién. Posteriormente secar al anillo, empleando papel absorbente.
3.6.1.6.17 Determinar la masa saturada (my) de la muestra.
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3.6.1.6.18 Determinar la masa seca de los solidos de suelo (mg) y posteriormente el
contenido de agua final (w¢), luego de un periodo de secado de 24 horas en el horno
a una temperatura de 105 + 5°C.
Nota: EI contenido de agua final y la masa seca de los solidos de suelo se
determinarén de la muestra completa, por lo cual se debera evitar la pérdida
de cualquier particula de suelo.

3.6.1.7 Calculos
3.6.1.7.1 Calcular la masa inicial de la muestra mediante la ecuacion (3.15):
Mpo = Mz — My (3.15)
myp, = masa humeda de la muestra (g)
m, = masa del anillo y suelo himedo (g)
m; = masa del anillo (g)

3.6.1.7.2 Determinar el contenido de agua inicial empleando la ecuacion (3.16):
W= % x 100 (3.16)
w = contenido de agua (%)
m; = masa del recipiente (g)
m, = masa del recipiente y del suelo himedo (g)
m5; = masa del recipiente y del suelo seco (g), después de 24h en el
horno a una temperatura de 105 + 5°C
3.6.1.7.3 Obtener la altura final de la muestra utilizando la ecuacion (3.17):
hf =h, — df (3.17)
h¢ = altura final de la muestra (cm)
h, = altura inicial de la muestra (cm)
d¢ = deformacion final de la muestra (cm)
3.6.1.7.4 Calcular la masa saturada de la muestra mediante la ecuacion (3.18):
meg = m3 — my (3.18)
m¢ = masa saturada de la muestra (g)
m3 = masa del anillo y suelo saturado (g)
m; = masa del anillo(g)

3.6.1.7.5 Determinar el volumen de sélidos del suelo, para ello utilice la ecuacion
(3.19):

Vg = (3.19)
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V, = voliimen de sélidos (cm?)
mg = masa seca de la muestra (g)

Gg = gravedad especifica del suelo
pw = densidad del agua (g/cm3)

3.6.1.7.6 Obtener la altura equivalente de solidos del suelo, empleando para ello la

ecuacion (3.20):
hy = — (3.20)

hg = altura equivalente de sélidos (cm)
V, = voltimen de sélidos (cm?®)
A = 4rea de la muestra (cm?)

X (Bing)?
B 4

A, = area interna del anillo (cm?)

A=A, (3.21)
@int = didmetro interno del anillo (cm)

3.6.1.7.7 Calcular la relacion de vacios inicial de la muestra a través de la ecuacion

(3.22):

(3.22)

e, = relacion de vacios inicial

h, = altura inicial de la muestra (cm)

hg = altura equivalente de sé6lidos (cm)
3.6.1.7.8 Calcular la relacion de vacios final de la muestra mediante la ecuacion
(3.23):

e = hfh;shs (3.23)
er = relacion de vacios final
h¢ = altura final de la muestra (cm)
hg = altura equivalente de sé6lidos (cm)
3.6.1.7.9 Calcular el grado de saturacion inicial de la muestra, utilizando para ello la
ecuacion (3.24):

Mpe — Mg

_Axpwx(ho_hs)

S, x 100 (3.24)

S, = grado de saturacion inicial (%)
my,, = masa himeda de la muestra (g)
mg = masa seca de la muestra (g)

A = 4rea de la muestra (cm?)
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pw = densidad del agua (g/cms)

h, = altura inicial de la muestra (cm)

hg = altura equivalente de sélidos (cm)
3.6.1.7.10 Calcular el grado de saturacion final de la muestra, empleando para ello la
ecuacion (3.25):

S, — mg — My
F7 A X py x (hf—hy)

x 100 (3.25)

S¢ = grado de saturacion final (%)

m; = masa saturada de la muestra (g)

mg = masa seca de la muestra (g)

A = 4rea de la muestra (cm?)

pw = densidad del agua (g/cm3)

h¢ = altura final de la muestra (cm)

hg = altura equivalente de sdlidos (cm)
3.6.1.7.11 Determinar el contenido de agua final empleando la ecuacion (3.16):
3.6.1.7.12 Calcular la presion aplicada sobre la muestra de suelo mediante la
ecuacion (3.26):

p=XRXE 10 (3.26)

Amuestra

P = esfuerzo aplicado a la muestra (kPa)

C = carga aplicada (kg)

R = relacion del brazo de carga (9 — 10 — 11)
g = gravedad (9.81 m/sz)

Apuestra = area de la muestra durante el proceso de carga (cm?)

T X (Pint)?
Anmuestra = Aa = T

A, = 4rea interna del anillo (cm?)
@int = didmetro interno del anillo (cm)
3.6.1.7.13 Determinar la deformacion de la muestra de suelo, utilizado la ecuacion
(3.27):
d = Kpicrémetro X lectura del micrémetro (3.27)
d = variacion de altura (mm)
Kmicrometro = 0.002 ™0/ g; 16

lectura del micrémetro (divisiones)



Guerrero Abril, Lima Rodas 139

3.6.1.7.14 Obtener la altura al final de cada escalon de carga, empleando para ello la
ecuacion (3.28):
h=h,—d (3.28)

h = altura al final de cada escalén de carga (cm)

h, = altura inicial de la muestra (cm)

d = deformacidn al final de cada escal6on de carga (cm)
3.6.1.7.15 Calcular la relacion de vacios para cada escalon de carga mediante la
ecuacion (3.29):

h — hg
h

e= (3.29)

e = relacién de vacios para cada escalén de carga

h = altura al final de cada escalén de carga (cm)

hg = altura equivalente de sélidos (cm)
3.6.1.7.16 Obtener la altura al 50% de la consolidacién primaria para cada escalon de
carga, para ello utilice la ecuacion (3.30):

hso =h, —ds (3.30)
hg = altura al 50% de la consolidacidn primaria (cm)
h, = altura inicial de la muestra (cm)

dso = deformacion al 50% de la consolidacién primaria para cada escalén de
de carga (cm)

3.6.1.7.17 Determinar el coeficiente de consolidacion para el 50% de la
consolidacién primaria, empleando para ello la ecuacion (3.31):

— TSO X Hdr2 (3 31)

v
tso

2
— . . - =7 Cm
C, = Coeficiente de consolidacion ( /min)

Tso = Factor tiempo = 0.197 para U = 50%

Hg, = Méxima longitud que tiene que recorrer una particula de agua para
poder drenar (cm)

Hg4r = hg( para dernaje simple

hs :
Hyr = Tpara dernaje doble

tsp = tiempo correspondiente a una deformacién del 50% de la consolidacion

primaria (min)
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3.6.1.8 Determinacion del coeficiente de consolidacion (C,)

El coeficiente de consolidacion puede ser calculado mediante dos métodos. Taylor
(1942) propuso el método de la raiz cuadrada del tiempo. Casagrande y Fadum
(1940) propusieron el método del logaritmo del tiempo (Budhu, 2015).

En el método del logaritmo del tiempo, se traza en escala natural las deformaciones
de la muestra y en escala logaritmica el tiempo; mientras que para el método de la
raiz cuadrada del tiempo se grafica las deformaciones de la muestra (escala natural)

contra la raiz cuadrada del tiempo (Das, 2010).

3.6.1.8.1 Método del logaritmo del tiempo

Para un incremento de carga dado en un ensayo de laboratorio, empleando una curva
de la deformacion de la muestra contra el logaritmo del tiempo, la determinacion de
Cy se realiza mediante los siguientes pasos:

3.6.1.8.1 Intersectar en A la prolongacion de la recta tangente a la curva en la zona
de consolidacion primaria con la prolongaciéon de la tangente correspondiente a la
zona de consolidacién secundaria. La ordenada de A representa la deformacion al
final del 100% de la consolidacion primaria (d4o9). Ver la figura 3.13a.

3.6.1.8.2 Seleccionar los tiempos t; y t, sobre una porcion de la curva de manera tal
que t, = 4t,. La diferencia de la deformacion de la muestra durante el tiempo
(t; — ty) serdigual a x. Ver la figura 3.13b.

3.6.1.8.3 Dibujar una linea horizontal DE de tal manera que la distancia vertical BD
sea igual a x. La deformacion correspondiente a la linea DE es la deformacion al 0%
de consolidacion (dg). Ver la figura 3.13c.

3.6.1.8.4 Ubicar el punto F (empleando la ecuacion 3.32) sobre la curva de
consolidacién. El punto F representa la deformacion al 50% de la consolidacién

primaria (dgg) Yy su abscisa el tiempo correspondiente (tgq). Ver la figura 3.13d.

do + dq0

Fordenada = T (3.32)

3.6.1.8.5 Calcular el coeficiente de consolidacion para el 50% de la consolidacion

primaria, empleando para ello la ecuacion (3.31) (Das, 2010).
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Deformacién ({incremento)
Deformacién {incremento)
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(c) (d)

Figura 3.37 Método del logaritmo del tiempo para determinar C,.

Fuente: Principles of geotechnical engineering (Das, 2010)

3.6.1.9 Informe de resultados
3.6.1.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio
indicadas en el anexo 6.4, 6.5, 6.7 y 6.8.
3.6.1.9.2 La curva de consolidacion debe trazarse en el formato del anexo 6.6 y la
curva de compresibilidad en el anexo 6.9.1y 6.9.2.
3.6.1.9.3 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:

a) Descripcion de las caracteristicas de la muestra ensayada y procedencia.

b) Contenido de agua inicial y final, relacion de vacios inicial y final, grado de

saturacion inicial y final, altura equivalente de solidos.

c) El valor del coeficiente de consolidacion C,.
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3.6.2 Permeabilidad
3.6.2.1 Caélculos
El coeficiente de permeabilidad que gobierna el flujo del agua del suelo durante el
intervalo de compresion, representado por una curva de consolidacién, puede
calcularse mediante la ecuacién (3.33) (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
k=C, Xmy Xy (3.33)
Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad (m/min)
Cy = Coeficiente de consolidacion (mz/min)

_ . . . ez Ly 1 , m2 )
my = coeficiente de variacién volumeétrica ( /kPa 0 /kN

dy

=— 3.34
My 1+ emed ( )
a, = coeficiente de compresibilidad (1/kPa 0 mz/kN)
Ae e, —ef
Ay =5 = P, —P, (3.35)

e, = relacion de vacios para la presion inicial
er = relacion de vacios para la presidn final
P, = presion inicial (kPa)
P; = presion final (kPa)
Nota: Los valores para determinar el coeficiente de compresibilidad se
obtienen de la curva de compresibilidad en escala natural.
emed = relacion de vacios para la presion media

b _PtPr
med — 2 (3-36)

Yw = Peso especifico del agua = 9.807 kN/m3

En el laboratorio el valor del coeficiente de permeabilidad usualmente se calcula para
una temperatura de 20°C, para lo cual sera necesario corregir la viscosidad del agua,
empleando para ello la ecuacion (3.37) (Das, 2002).
kaore = kX 1/, 00 (3.37)
Donde:
K,0oc = permeabilidad a 20°C (“™M/y)
k = permeabilidad a la temperatura de ensayo (/)

nTC’C/nzooC = variacion de la viscosidad del agua a la temperatura de
ensayo respecto a 20°C, ver el anexo 6.12.
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3.6.2.2 Informe de resultados
3.6.1.9.1 Los resultados del ensayo deben registrarse en las fichas de laboratorio
indicadas en el anexo 6.10 y 6.11.
3.6.2.2.2 Para determinar la relacion de vacios correspondiente a la presion media se
trazara la curva de compresibilidad en el formato del anexo 6.9.1.
3.6.1.9.3 El informe correspondiente a este ensayo debe constar de:

a) Coeficiente de permeabilidad determinado de forma indirecta mediante el

ensayo edométrico.

b) Coeficiente de permeabilidad corregido para una temperatura de 20°C.
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Anexo 6.1 Fotografias

Foto (1). Masa del anillo de Foto (2). Masa del anillo y de la
consolidacion. muestra himeda.

Foto (3). Montaje de la piedra porosa Foto (4). Vastago del micrometro
inferior y del anillo en la apoyado a la cabeza
cazuela. del tornillo del marco.

Foto (5). Palanca de carga nivelada Foto (6). Micrometro ajustado en cero.
horizontalmente.

C

Fuente: Guerrero-Lima. Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad del Azuay
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FICHA DE LABORATORIO
UNIVERSIDAD DEL AZUAY
PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 6
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
PROCESO DE DESCARGA

Realizadopor: [0k Goerrero Abeil, Esteban Lima Rodas

Grupo: 4 Fecha: 42/04/2048

Ficha: 4/6

kmicrometro: 0.002 mm/division

he: 20.24 mm

hy: 10.50 mm
Disminucion | Lecturadel | Deformacion |Alturade la muestra e
depresion | micrometro |d=kmic X lectura] hges =hg—d | (hges—hs)/hs
(kPa) (divisiones) (mm) (mm)

¥83.45-334.32] 1408 2.84€ 1%. 394 0.657%
3Qq4.72 - 95.86 1321 2. 644 13.566 O.6%3
435.86 - 9793 1244 2.482 11.328 0.689
Q3.93 - 48.9% (4%3 2. 36 13. 864 0.¥01
489%* - 0O {C93.50 2. 16+ {8.013 O.F#{%

Observaciones: (oo d-mouccn de QESION S0 Qli20 _en peciados de

e WO
S MOUTCIS.
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FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N°¢ 6

DETERMINACION INDIRECTA DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 20°C

Realizadopor: Pocle Guerrers Abrl, Ee

tebon Lima Rada:

Fecha: (/004

;(“ 1.:.

Grupo: |
Ficha: 6/6
Incremento | Temperatura| Coeficiente de permeabilidad | Coeficiente de Coeficiente de
de presion de ensayo ala T°C de ensayo viscosidad permeabilidad a 20°C
Nrec =k x ITC
P T*C k Fasee  |Maoe kX T
(kPa) (cm/s) (cm/s)
O -48.9%
48.93-97.9 1344 2. 342 x40°° L.O6Sk 24924 x {0°°
97.93 - 195.86 {3, 4O 5. 484 x 1075 1.066F 5.84F = 1O°*
435.86 - 394. 32 16.38 {661 x 4073 {.0300 4.344 « 4075
394.32- 3834 . 66 9.082 x 10°¢ 1.0338 Q.389 <« 10°°¢

Observaciones:
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Anexo 6.8 Ficha correspondiente al proceso de descarga

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DFEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 6

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

PROCESO DE DESCARGA
Realizado por:
Grupao: Fecha:
Ficha: 4/6

kmicrémetro: 0.002 mm/division

he: mm

h,: mm

Disminucion | Lecturadel | Deformacion |Alturade la muestra e
de presién | micrémetro |d=kmic X lectura| hges =hy —d | (hges—hs)/hs
{kPa) (divisiones) (mm) {mm)

Ohservaciones:
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Anexo 6.11 Ficha correspondiente a la correccion del coeficiente de permeabilidad

FICHA DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRACTICA DE LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS N° 6

DETEFJ.[DIACIGS_DDIRE CTA DEL COEFICTENTE DE PERMEABILIDAD
DETEEMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 20°C

Realizado por:

Grupo: Fecha:
Ficha: 6/6
Incremento | Temperatura| Coeficiente de permeabilidad | Coeficiente de Coeficiente de
de presion de ensayo a la T°C de ensayo viscosidad permeahilidad a 20°C
N = e
P e k -’r"lznﬂ: kope =k -’rflznﬂ:
{kPa) {cm.s) {cm.s)

Ohservaciones:
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CONCLUSIONES

Mediante este trabajo de titulacion, se elaboraron las guias metodoldgicas para los
ensayos de laboratorio de la asignatura de Mecéanica de Suelos, usando la norma
ASTM D, NTE INEN vy la bibliografia indicada para cada ensayo, las cuales se
encuentran desarrolladas en el Capitulo I11.

Dentro de cada uno de los ensayos, se identificaron algunos posibles problemas que
pudieran desencadenarse al momento de efectuar cada practica de laboratorio, los
mismos que han sido considerados en el procedimiento de las guias metodoldgicas a
fin de evitar la pérdida de tiempo por parte de los estudiantes y la imprecision en los

resultados obtenidos.

El resultado del ensayo del contenido de agua, después de un periodo de secado de
24 horas fue de 9.83%.

En el ensayo de gravedad especifica se triturd la muestra de suelo, a fin de destruir
los poros impermeables y permeables presentes en los granos de suelo, evitandose de
esta manera un resultado falso de G, ya que al emplear el método gravimétrico los
poros impermeables ocupan un volumen que se considera en los célculos como
solido, lo cual modificaria el valor de la gravedad especifica. La gravedad especifica

de nuestra muestra de suelo fue de 2.66.

En el analisis granulométrico por tamizado se procedio a lavar previamente la
muestra secada al horno, a fin de determinar en este mismo ensayo el porcentaje de
suelo mas fino que 75 um (% que pasa el tamiz N°200). En el mismo se determiné

gue la muestra ensayada poseia un 61% de material mas fino que el tamiz N°200.

El resultado del ensayo de los limites de consistencia o de Atterberg de la muestra
ensayada fue de: limite liquido de 48% y del limite plastico de 24%. Tanto el limite
liquido como el limite plastico se encuentran supeditados a la percepcion de quien
realiza el ensayo, en el caso del primero se hace referencia a la percepcion visual
para que la ranura se cierre 12.7 mm, mientras que en el ensayo de limite plastico
hablamos de la percepcion visual para que el rollo de suelo se agriete al alcanzar los

3 mm de didmetro.
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En cuanto a la compactacién del suelo, para una energia de compactacion Proctor

Estandar de 591.3 KN X m/mg, se obtuvo un contenido de agua 6ptimo de 23.00% y
una densidad seca maxima de 1.54 g/Cmg. Mientras tanto que para una energia de
compactacion Proctor Modificado de 2026 XN X m/m3, se alcanz6 un contenido de

agua optimo de 18.93% y una densidad seca méxima de 1.68 g/Cm3. Mediante los

resultados obtenidos en la prueba de compactacion tipo Proctor es posible observar
que debido al incremento de la energia de compactacion, en la prueba Proctor
Modificado se posee una mayor densidad seca maxima y un decremento del

contenido de agua Optimo respecto a la prueba Proctor Estandar.

Los resultados del ensayo de consolidacion unidimensional estdn incluidos en el
Capitulo I11. En lo referente a este ensayo, es complicado conseguir una saturacién
inicial de la muestra cercana al 100%, como consecuencia de lo dificil que resulta
eliminar el aire atrapado en los vacios del suelo; por esta razon se desprecid el
calculo de los coeficientes de consolidacién y permeabilidad para una carga de 0-50
kPa. Adicionalmente, a través del ensayo edométrico fue posible calcular de forma
indirecta, el coeficiente de permeabilidad que para la muestra de suelo ensayada fue

2.645 x 1075 CM/ v |a presion de expansion que tuvo un valor de 34.9 kPa.

Todas las guias metodoldgicas desarrolladas se realizaron conforme las normas que
rigen cada uno de los diferentes ensayos y con los equipos existentes en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia de
Construcciones, de la Universidad del Azuay, pudiendo en un futuro incrementarse el

namero de ensayos mediante la adquisicion e innovacion de equipos.
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