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. PREPARACION DE LAS MUESTRAS Phlicia Pesosecoconcdapsula Pesocapsula ]

El material obtenido de un muestreo esté formado en general por grava y grumos de es el contenido de agua o porcentaje de humedad (w).
tierra. Las pruebas que se describirdn mas adelante, tales como densidad, compactacion,
limites de consistencia, compresion triaxial, etc., se hacen con la porcién de la muestra

que pasa por el tamiz niimero 4. El material que queda retenido en ¢l, se desecha para la Para determinar el peso de la muestra m;al seca, debe también obtenerse el contenido de
i agua del material que no pase la malla Nium. 4 (4.69 mm.), si el porcentaje de este
prucbas. material grueso respecto al total es mayor del 20%. El peso seco de una muestra se

: . obtiene como sigue:
Al preparar la muestra para su ensaye, es necesario desmoronar los grumos por medio

de un pisén de madera, pero in romper las particulas o fragmentos de roca. Igualmente Peso de muestra seca =
debe evitarse que se pierda el material mas fino, al operar. Debe, por tanto, trabajarse
con sumo cuidado.

Peso de muestra humeda —
1+ Humedad expresada en fraccion decimal

Equipo. En el registro de Analisis Granulométrico, debe anotarse el peso total de muestra seca,
por lo que es necesario corregir el peso de la muestra traida del campo, tomando en
* Charola de fierro 0 madera revestida con limina, de 1.20 x 0.80 X 0.20 m. y cuenta las humedades de las porciones del material que pasé y el que quedd retenido en
pisén para romper los grumos. la malla Nom. 4 (4.69 mm.).
* Juego de mallas de los siguientes tamafios: 76.2 mm. (3”), ‘0.8 mm. (2", 38.1 iF
mm. (1%"), 25.4 mm. (1), 19.1 mm. (3/4%"), 12.7 mm. (1/2%"), 9.5 mm. Ejemplo:
(3/8%") y 4.69 mm. (Num. 4.) T
* Bascula de 120 kg., y balanza de torsién de 0.1 g. de aproximacion. )
Peso de la muestra traida del campo ) ke,
Procedimiento.
Peso del envase 0.605 kg.
I .- Se obtiene el peso total de la muestra himeda tal como lega del campo. 36.395
Peso neto de la muestra himeda ke.
2 .-Se vacia la muestra sobre la charola y se separa la grava con la mano o con la ayuda
de una malla. 5 = ¥ ¢ Peso del material retenido en lam a 11 a Nim. 4 (4.69 mm.) 9.147 kg.
27.248
3 -Se desmoronan los grumos de tierra con el pison. Peso del material que pasa la malla Num. 4 (4.69 mm.) kg.
4.-Por la malla Nam. 4 (4.69 mm.) se pasa el material desmoronado, clasificandolo en Porcentaje de humedad del material retenido en la malla Nim. 4 (4.69 mm.) 0%
dos grupos. Porcentaje de humedad del material que pasa por la malla Num. 4 (4.69
mm.) 5.40%
5.-Se guarda la muestra de material que ha pasado por la malla Nam. 4 (4.69 mm.) en i : 25.853
un cajon debidamente identificado, para ser usado en pruebas posteriores; y, cuando sea Peso del material seco que pasa por la maba Num. 4 (4.69 mm.) kg.
necesario, guardese también la grava. 35000
Peso seco de la muestra total, 25.853 + 9.147 kg.

6.- Se pone en una cdpsula una muestra (100 g. aproximadamente) de material que ha
pasado la malla Num. 4 (4.69 mm) para determinar su humedad o contenido de agua
inicial

(Nota: La humedad y el contenido de agua son sinénimos)

7.-Se pesa en la balanza de torsion el material en estado himedo, anotando el nimero de
la cdpsula; se introduce en o horno de secado a temperatura constante (105° C); después
de 12 0 mds horas de permanencia en €l, se deja enfriar la capsula y la tierra en un
desecador y finalmente se pesa.
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11 GRANULOMETRIA

El analisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por tamaiios los
granos que lo componen.

A partir de la distribucién de los granos en un suelo, es posible formarse una idea
aproximada de otras propiedades del mismo.

Segiin su composicion, la granulometria puede determinarse por medio de mallas, porel
método del hidrometro, o bien, combinando ambos.

El andlisis mecanico se concreta a segregar el suelo por medio de una serie de mallas,
que definen el tamafio de la particula,

El método del hidrémetro se basa en la aplicacion de la ley de Stokes a una esfera que
cae libremente en un liquido.

El andlisis combinado o total, consiste en la aplicacién de los métodos antes citados, a
las porciones gruesa y fina de un mismo material; este es el caso que cominmente se
presenta en las tierras que se emplean en la construccién de presas de tierra.

* ANALISIS POR MALLAS. El analisis por mallas se efectlia con la muestra
integra.
w Material mayor que la malla Num. 4 (4.69 mm.).El
material retenido en la malla Num. 4 (4.69 mm.) se pasa a través
de las mallas de 76.2 mm. (37), 50.8 mm. (2”), 38.1 mm. (11.4”),
254 mm. (17), 19.1 mm. (1,”), 12.7 mm. (%) y 9.5 mm. (%),
colocéndolas en este orden y agitando el juego con movimientos
horizontales y verticales combinados.
e Se pesa la fraccion retenida en cada malla , y se anota en
la hoja de registro de “andlisis granulométrico™.
* Material menor que la malla Num. 4 (4.69 mm.). En este analisis la cantidad
de suelo requerido, depende de los finos que contenga:
« Suelos arcillosos y limosos 500 g.
< Suelos arenosos 500a 1,000 g.

Equipo

* Juego de mallas: Ntims. 8 (2.38 mm.), 14 (1,19 mm.), 28 (0.59 mm.), 48 (0.297
mm.), 100 (0.149 mm.), 200 (0.074 mm.), charola y tapa.
Balanza de torsion o eléctrica, de 0.1 g. de aproximacion,
Hormo de temperatura constante de 105°C.
Capsulas de 25 cm. de didmetro.
Brocha.

*+ Piseta.
Procedimiento

Anlisis sin lavado:

LI
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1.- Se pone a secar la muestra en el horno a 105°C. Se deja enfriar a la temperatura
ambiente y se pesa la cantidad requerida para hacer la prueba.

2 .-Se desmoronan cuidadosamente los grumos de material en un trozo escuadrado de
madera para evitar romper los granos. «

3.-Se coloca el juego de mallas en orden progresivo de la Nam. 8 (2.38 mm.) a la Nam.
200 (0.074 mm.) y al final la charola; vaciando el material previamente pesado, en la
malla Nim. 8 (2.38 mm.). En seguida se coloca la tapa.

4.- Se agita todo el juego de mallas horizontalmente, con movimiento de rotacion y
verticalmente, con golpes secos de vez en cuando. El tiempo de agitado depende de la
cantidad de finos de la muestra, pero, por lo general, no debe de ser menor de 15
minutos.

Es muy conveniente el uso del aparato Ro-Tap, especialmente disefiado para esta

operacion.

5.-Se quita la tapa y se separa la malla Num. 8 (2.38 mm.), vaciando la porcion de suelo
que ha sido retenida en ella, sobre in papel limpio. A las particulas que se detienen entre
los hilos de la malla, no hay que forzarlas a pasar a través de ella; inviértase ésta y con
ayuda de una brocha o un cepillo le alambre, despréndanse las particulas y agréguense a
las depositadas en el papel.

6.- En forma semejante se procede con las demas mallas.

7.- Se pesan las porciones retenidas en cada malla y en la charola del fondo, anotando
las cantidades en el registro de calculo.

Se conservan las porciones de muestra en sus respectivos papeles, hasta verificar que la
suma de los pesos parciales es igual al peso inicial no segregado, con una tolerancia de
medio por ciento, por pérdidas de operaci6n.

Analisis con lavado:

1.-Se repiten las dos primeras operaciones del procedimiento anterior, secando,
desmoronando los grumos con un rodillo y pesando la cantidad de muestra necesaria.
Después se pone la muestra en una capsula de 30 cm. (127) de didmetro; se le agrega
agua y se deja remojar hasta que se puedan deshacer los grumos.

2.-Se vacia el contenido de la capsula sobre la malla Niim. 200 (0.074 mm.) y con la
ayuda de agua, lavese lo mejor posible la muestra, para que todos los finos pasen por
ella. El material que pase a través de la malla Num. 200 (0.074 mn.) se analizara por
otros métodos en caso de ser necesario.

3.-El material retenido en la malla Ndam. 200 (0.074 mm.) se coloca en una cépsula,
lavando la malla con agua.

4.- Se seca el contenido de la cdpsula en la estufa y se pesa.
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5.-Con el material seco del paso anterior, se repiten las etapas 3, 4, 5, 6 y 7 del analisis
sin lavado. Se obtienen asi los pesos de las fracciones retenidas en cada una de las
mallas y se anotan en el registro correspondiente.

Caleulo:

1.- Se suman los pesos retenidos en cada malla y se verifica ese total con el peso de la
muestra que se coloct originalmente en el juego de mallas, Si el error excede del 0.5%,
vuélvase pesar cada fraccion. Si el error es menor, se le atribuye al eso de la fraccion
mds grande.

2.- Se calculan los porcentajes del material retenido en cada malla respecto del peso
seco de la muestra original. Se anotan en el registro.

3.- Se determinan los porcentajes acumulados del material que ha pasado por cada
malla, restando de 100% el porcentaje parcial retenido en la primera malla. A este valor
se le resta el porcentaje parcial retenido en la segunda malla y asi sucesivamente.

4.-Al efectuar el analisis por mallas grandes, se conoce el porcentaje del material que
pasa la malla Nim. 4 (4.69 mm.), respecto del total. Multiplicando este valor por cada
uno de los porcentajes parciales, acumulativos menores que la malla Num. 4 (4.69
mm.), se obtienen los porcentajes acumulados con respecto a la muestra total,

5.-Con los valores obtenidos de % acumulativo que pasa, se construye la grafica
correspondiente.

* ANALISIS POR VIA HUMEDA. La clasificacion granulométrica de la fraccion
fina de una muestra (material que pasa por la malla Nam. 200 (0.074 mm.), se
determina por los procedimientos que se describen a continuacién, ambos
basados en la ley de Stokes.

< Decantacion separada. El método consiste en determinar el
porcentaje, en peso de solidos, de particulas de un diametro
determinado extrayendo muestras de una suspension
inicialmente uniforme, a tiempos conocidos y de un punto
cuya distancia a la superficie libre del liquido es también
conocida, Para ello, se coloca en una probeta o cilindro
metdlico de 1,000 cm.3 de capacidad y 5 cm. de didmetro, la
porcion que se desea estudiar, mezclada con agua
defloculada, con una concentracién dada de suelo; se agita
para distribuir uniformemente los granos en el liquido y se
deja en reposo. De acuerdo con la ley de Stokes para una
temperatura T y una misma densidad de los sélidos en
suspension, la velocidad de caida de las particulas es
proporcional al cuadrado de sus didmetros; en consecuencia,
si de un punto fijo del liquido, que dista una altura h de la

superficie, y transcurrido cierto tiempo t de iniciada la
sedimentacién, se toma una muestra de la suspension, es
Posible determinar el porcentaje en peso, de las particulas
contenidas en la muestra cuyo didmetro equivalente es menor

que d.
_ [ 18v h
ISs Swt
donde
y es la viscosidad cinematica del agua a la temperatura T del
experimento
s la densidad de las particulas y s la densidad del aguaala
temperatura T

Las muestras de suspensién tomadas a distintos tiempos se dejan
secar dentro del horno, a fin de obtener el peso seco de sdlidos y
poder calcular los porcentajes que representan con respecto a la
muestra total.

Para abreviar el célculo de los diametros, el Dr. A. Casa- grande
construyé el dbaco, para un cilindro de las dimensiones antes
indicadas, estando el punto de extraccién a 20 ¢cm. de la
superficie libre del liquido. Dada la densidad de las particulas,
temperatura de la suspension y tiempo transcurrido, se obtiene, en
la forma que se observa en la Figura 1, el didmetro equivalente
mayor de las particulas contenidas en la muestra,
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* Defloculante.

l Procedimiento:

1 L T N I 1.-Se toman aproximadamente 500 g. del suelo que ha pasado por la malla Num. 4
‘ ‘ (4.69 mm.) y se desmoronan con un‘rodillo. Se deja remojar el material en una
charola con agua, de 12 a 24 horas; después se vacia su contenido en la malla Nam.

2 R i -ﬁi‘:-- Y o 4 100 (0.149 mm.), colocada sobre un bote para recoger todo el material fino.
¥ s 2 N | e |1
v - 2.-Se deja reposar la suspension contenida en el recipiente, durante 24 horas por lo

menos, para que se asienten los solidos y después se extrae el agua por medio de un
sifon. Debe procederse con mucho cuidado al operar con el sifon, para evitar
arrastres del material decantado.

e
4t << (2

3.-El material asentado en el bote se recoge en una cipsula y se mete al horno para
tener los solidos secos.

1
¥
SLURR

o
A\
Al ?,im:op::s:em [T T \ 3 T 0 4.-Una vez seco el material, se deja enffiar dentro de un desecador. Después se
EoX s pesan 100g para hacer el andlisis granulométrico, si el material es arenoso, y 50 g, si
enva | A S | es arcilloso.
| foiwbio oA \'\

i
{ 5.-Teniendo cuidado de no perder material, una vez pesado, se coloca en una
o B o e e o e capsula de porcelana y se le agregan 20 cm® de defloculantey el agua necesaria para
5N cubrir los s6lidos dentro del recipiente.

6.- Se vacia la suspensién en el cilindro de sedimentacion, lavando la cépsula para
remover todos los finos. Después se le afiade agua hasta la marca de 1,000 cm’.

7.- Se agita el cilindro vigorosamente durante un minuto, cubriendo con la palma de

Figura 1.-Nomograma de Casagrande para el anélisis mecénico himedo 1 Ve Koo del ol
a mano el extremo abierto del mismo.

Equi;
¢ .po Cilindro de sedimentacion de las siguientes caracteristicas: 8.- Se pone el cilindro en una mesa o banco firme, protegido de cambios bruscos de

*  Didmetro interior, 5 cm. (2”), altura, 55 cm, Marca de aforo a 1,000 cm®, temperatura, y se toma la temperatura de.la suspensién, para entrar al baco de
Orificio de 2.38 mm. (3/32”) de didmetro, 20 cm. debajo de la marca de 1,000 Sesngrende, Desvice o= eaticery i el tiempa dereposo/calculado para it
cm’. determinado didmetro de particula, se quita el tap6n del orificio y se recogen 100

* Tap6n de madera para el orificio. em’ de la suspension en una probeta graduada,

* Matraz graduado de 100 cm®. \ 3

+ Cronémetro. 9.-Se vierten los 100 cm” de suspension en una capsula. Se deja evaporar el agua en

*+ Balanza Cenco de 3 barras, aproximacion de 0.01 g. o balanza eléctrica. un horno o estufa. Después de enfriarse, se pesa el sedimento con una aproximacion

* Homo de temperatura constante de 105°C, de 0.01 g.

*  Malla Nam. 100 (0.149 mm.)

* Capsulas de 25 cm. de didmetro. 10.-Se repone el agua necesaria para enrasar la marea de 1,000 em” en el cilindro de

* Cipsulas de 12 cm. de didmetro, sedimentaci6n y se procede del modo indicado en 7, 8 y 9 para otros didmetros de

+ Bote de 25 It. particula. Con los pesos secos obtenidos, se calculan los porcentajes

+ FEstufa. correspondientes a cada didmetro de particula.

* Piseta.

* Pipeta, 11.- Para relacionar los porcentajes parciales obtenidos en el cilindro de

+ Espatula de abanico. decantacion, con el material grueso de la muestra, multipliquese el valor del
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porcentaje acumulativo correspondiente a la malla Nim. 200 (0.074 mm.), por cada S8V
uno de los anteriores, y con estos valores dibijese la curva de distribucién N=gs 1w ¥)
granulométrica. O sea:

<= Meétodo del Hidrometro. Este método es el més usado para hacer N= e dlérpﬂ(g?l—eyf e B
la determinacion indirecta de los didmetros d y las fracciones NV Total de solidos
de particulas finas, es decir, las que pasan a través de la malla
Nim. 200 (0.074 mm.). Por medio de este aparato es posible Donde
conocer la ley de variacion del peso volumétrico de una S es la densidad media de las Paniculas;
Suspensién a medida que transcurre el tiempo, y determinar, V el volumen total de suspension;
aplicando la ley de Stokes, los didmetros equivalentes de las W el peso inicial de.los solidos
particulas que, al sedimentarse, pasan a la altura del centro de Yw €l peso volumétrico del agua.

carena del hidrometro.
Para poder aplicar la formula que da el valor de N, es

necesario convertir previamente la escala del hidrometro de g./It.
a pesos volumétricos. Esta operacion es simultinea con la
correccion que es indispensable efectuar a la escala del
hidrémetro, como se vera claramente en el primer paso de la
18w [Z calibracion de éste.

Durante los dos primeros minutos del ensayo, el hidrometro
debe permanecer sumergido dentro de la suspension y en tal caso
la férmula para calcular los didmetros de las particulas es:

= | N
V1.6 D Nt Por otra parte, el didmetro correspondiente al valor N para el

tiempo t, se estima considerando que la altura de caida de la

particula de mayor tamafio es igual a la distancia entre la

superficie libre del liquido y el centro de carena del hidrémetro;

En las lecturas subsecuentes, para las cuales el hidrometro se
introduce cada vez, la formula es:

r = Z'
TR TS
‘l!'Yw(SS 1y} | t

En donde:

d : Didmetro equivalente de la particula.

u : Viscosidad del liquido.

Yw: Peso volumétrico del agua.

S;: Densidad de los sélidos.

Zr: Altura de caida.

Aj: Area de la seccién transversal de la probeta.
t: Tiempo.

Va: Volumen del hidrémetro,

Dado el peso volumétrico y de la suspension en un instante t,
después de iniciada la sedimentacion, se calcula la fraccion N de
los solidos cuyos didmetros equivalentes son menor que el valor
deducido por la ley de Stokes, con la expresion siguiente:

Equipo:

en la practica, en lugar de este centro se toma como referencia el
centro del volumen del bulbo.

Con ese fin, se miden previamente las distancias entre las
diversas lecturas de la escala del hidrometro al centro del
volumen, las que deben corregirse por inmersion, ya que ésta
eleva la superficie libre de la suspension.

Ademas, las lecturas del hidrometro deben corregirse por
menisco, temperatura y defloculante.

Prueba del hidrometro

* Hidrémetro calibrado y graduado en gJ/It. de O a 60 con divisiones de gramo en

gramo.
Probeta de 1,000 em® Bouyoucos para esta prueba.

Probeta de 1,000 em® ordinaria,

Cron6émetro para tomar tiempos de reposo. Termémetro graduado en 0.1°C.
Balanza Cenco de 3 barras o eléctrica de 0.01 g. de aproximacion.
Agitadora eléctrica.

Vaso de precipitado.

* * %+ B B
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+ Defloculante.
Procedimiento

1.-Del material seco pasado por la malla Nam. 200, se pesan 50 o 100 g. y se colocan en
un vaso de precipitado, agregando defloculante (20 cm.3 de solucion) y el agua
necesaria hasta que todo el material quede sumergido, dejandolo reposar durante 18
horas minimo.

2.-El contenido del vaso de precipitado se vierte en el vaso de la agitadora eléctrica,
enjuagdndolo para evitar pérdidas de material y después se pone a funcionar el aparato
de 10 a 20 minutos.

3.-Se vierte la suspension, en una probeta Bou%'oucos, enjuagando bien el vaso. Se
agrega agua hasta la marca de aforo (1,000 cm”).

4.-Se agita la probeta en posicién horizontal durante un minuto, tapando con la palma de
la mano la boca de la misma.

5.-Inmediatamente se asienta la probeta en la mesa, se pone en marcha el cronémetro y
poco a poco se sumerge el hidrometro hasta que comience a flotar. Se deja éste dentro
de la suspension los dos primeros minutos, tomando lecturas a los 20, 40, 80 y 120 seg.
Las lecturas deben registrarse

6.-Retirese el hidrometro, sumérjase en una probeta con agua limpia y tomese la
temperatura de la suspension.

7.- Se vuelven a hacer lecturas a los 5, 10, 20, 25, 30 minutos, 1, 1.5, 2, 3, 24 y 48
horas. El hidrometro se introduce en la suspension, aproximadamente 20 segundos antes
de hacer cada una de las lecturas, registrando la temperatura de ésta después de cada
operacion.

Cdlculo

Para calcular el porcentaje y tamaiio de las particulas que forman la fraccién de material
lavado y tamizado por la malla Nam. 200 (0.074 mm.), se procede de la siguiente
manera:

1.-Con las lecturas del hidrometro hechas en distintos tiempos y sus respectivas
temperaturas registradas, se procede a calcular el peso de los solidos en suspension, de
acuerdo con la clave del nomograma. Los valores que se obtengan en el eje W, de
dicho nomograma se debe anotar y representa R + MSg(Ss - 1).

2.-Con estos valores, se procede al calculo de los porcentajes acumulativos que pasan la
malla Nim. 200 (0.074 mm.), empleando la siguiente formula:

100 MSs
0/ — -+
W Ws R Ss 1

Natese que si los solidos empleados (W), son 50 g. secos, basta multiplicar por dosa R
I M8 (S8 - 1) para obtener estos porcentajes.

).« Para obtener los porcentajes acumulativos pasa 4, se multiplica el porcentaje
acumulativo pasa 200 del paso2 por el porcentaje acumulativo pasa 4 de la malla Num.
200 (0,074 mm.,) del analisis mecanico.

4.I'ara obtener los porcentajes acumulativos totales, se multiplica el porcentaje
neumulativo pasa 200 del paso 2 por el porcentaje acumulativo total de la malla Nam.
200 (0,074 mm.) del andlisis mecénico.

5.<El diimetro de las particulas, correspondientes a cada porcentaje, se estima por
medio del diagrama de la ley de Stokes, de A. Casagrande, en el que se entra con la
densidad del suelo, la temperatura, las lecturas del hidrometro y los tiempos
correspondientes.

6.- Con los valores asentados del registro del analisis granulométrico, se construye la
grifica granulométrica. colocando en las abscisas los porcentajes que pasan y en las
ordenadas los didmetros respectivos.

Cuando el material contiene grava comprendida entre la malla Nam. 4 (4.69 mm.) y la
de 76.2 mm. (37), se construyen dos curvas en la misma lamina, una tomando los
porcentajes totales y la otra los porcentajes pasa 4.

La clasificacion del material es la del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,
adoptada por el Cuerpo de Ingenieros y el U.S.B.R.

Deben anotarse los porcentajes clasificados, con lo cual es posible identificar el tipo del
material. Cuando el material es arenoso, se puede calcular el coeficiente de uniformidad
(Cy), en la forma siguiente:

Donde

C,, es el coeficiente de uniformidad

Dgo es el didametro correspondiente al 60% del material que pasa
D¢ es el 10% del material que pasa

El coeficiente de curvatura (C,) esta dado por la formula:
o - (D)
. D IDD 60
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11 DENSIDAD

Se define como la relacién entre el peso de los solidos y el peso del volumen de agua
que desalojan.

Tratandose de gravas o piedras, se determina la densidad con relacién al agua limpia a r
la temperatura ambiente, estando el material saturado.

El valor de la densidad, que queda expresado por un niimero abstracto, ademés de servir
para fines de clasificacion, interviene en la mayor parte de los cdlculos de Mecanica de

Suelos H
Para su determinacion se hace uso de matraces calibrados a distintas temperaturas, La
densidad de los suelos varia cominmente entre los siguientes valores:

Cenizas volcanicas 220a2.50
Suelos organicos 2.50a2.65
Arenas y gravas 2.65a2.67
Limos inorganicos y guijarros arcillosos 2.67a2.72
Arcillas poco pldsticas y medianamente plésticas 2.72a2.78
Arcillas medianamente plasticas y muy plasticas 2.78a2.84
Arcillas expansivas 28422388
Equipo

0.1g.
* Balanza Cenco de 3 brazos, de 110 g. de capacidad, sensible a 0.01 g o eléctrica
de caracteristicas similares.
Estufa
Homno de secado a temperatura constante de 110C.
Termémetro de O a 500C, g,raduado en 0.1 de grado.
Vaso de precipitado de 400 cm
Probeta graduada de 500 cm?.
Cépsulas de porcelana o vidrio refractario.
Matraces calibrados de 500 cm’®.
Equipo para la calibracion del matraz.
Termémetro de 0 a 50° C (graduado en décimos de grado).
Pipeta de 5 em’.
Alcohol de 96°.
Eter sulfirico.
Balanza de torsion de 1 kg. de capacidad y sensibilidad de 0.1 g. con marco de
pesas calibrado (o eléctrica de capacidad similar),
Piseta con agua destilada.
* Soluci6n para disolver grasas: mezcla cromica.

* Balanza de torsién o eléctrica de 1 kg. aproximadamente de apandad, sensible a h

L L O B R R TR O S

»

a) Calibracion del matraz.
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Il peso del agua que un matraz puede contener varia con la temperatura; esto se debe,
por una parte, a que los cambios de temperatura provocan variaciones en el volumen del
recipiente; y, por otra parte, se modifica la densidad del agua.

L
Is conveniente formar, para cada uno de los matraces, una grafica de calibracion, o sea,
una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la marca de
aforo y, como abscisas, las temperaturas correspondientes.
‘Teniendo esta grifica, se puede conocer rapidamente el dato requerido para el ensayo.

Procedimiento

|.-Con amoniaco o alguna solucién que disuelva las grasas. s limpia el matraz.* A
veces es necesario dejar el matraz lleno con la solucién durante varias horas.

I‘n seguida se enjuaga el matraz varias veces y se deja escurrir colocandolo con la boca
hacia abajo. Después se lava con alcohol, se deja escurrir y luego se lava con éter; **
los vapores del éter se eliminan colocando el matraz con la boca hacia abajo durante
unos 15 o 20 minutos.

* Una de las mejores soluciones para quitar la grasa de los matraces es la mezcla
cromica, que tiene la ventaja de poder recuperarse después de cada lavado y usarse
varias veces. Se prepara disolviendo en caliente 60 g. de bicromato de potasio comercial
en 300 cm® de agua y, una vez fria la solucién, se agrega muy lentamente, sin dejar de
agitar, 460 cm.3 de 4cido sulfirico comercial. Debe procederse con Cuidado, tratando
de escurrir el dcido sulfirico por las paredes del recipiente donde se esté preparando la
mezcla, pues la reaccion que se provoca al contacto con la solucién es fuerte v, si no se
toman las precauciones debidas, puede resultar peligrosa.

*Siendo el éter altamente inflamable, debe operarse con cuidado, evitando la cercania
de cualquier flama,

2.-Se llena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo y se pone a hervirde 5 a
10 minutos en baiio maria, a fin de eliminar el aire.

3.-Se retira el matraz del bafio maria y se toma la temperatura al 0.1 de grado
introduciendo el termémetro hasta el centro del matraz. Si la temperatura es elevada,
deben promediarse las lecturas del termémetro en tres puntos de la masa de agua.

4.-Con la ayuda de una pipeta, se hace coincidir perfectamente la parte inferior del
menisco con la marca; en seguida se limpia exteriormente el matraz y se pesa al 0.1 g2
en la balanza de torsion.

5.-Se deja enfriar el matraz, hasta que la temperatura del agua baje unos 5°, se afora, se
toma la temperatura al 0.1° y se vuelve a pesar. Esta operacion se repite de 6 a § veces,
dejando enfriar cada vez el matraz. Las temperaturas y los pesos correspondientes se
deben de registrar.

6.- Con los datos de temperatura y los pesos del matraz mas agua hasta la marca de
aforo, se construye una grafica en papel milimétrico.
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" Procedimiento.

1.-De la muestra preparada, que ha pasado por la malla Niim.4 (4.69 mm.), se toman
unos 200 g. procurando que la muestra sea representativa; se colocan en una cpsula de
porcelana o vidrio refractario.

El material debe triturarse en un mortero hasta que adquiera una finura tal que pueda
pasar integramente por la malla Nim. 40 (0.420 mm.), dejandolo secar en el horno a
temperatura constante de 110°C, durante 18 horas minimo. Transcurrido este tiempo, se
retira la capsula del horno, se deja enfriar dentro de un desecador, para que no absorba
agua, y se toma una cantidad aproximada a 60 g.

2.-Un matraz limpio de 500 cm® se pesa conteniendo alrededor de 100 cm® de agua
destilada. El peso obtenido al 0.1 g. se anota como Wm.

3.-El material seco se vacia en el matraz con agua; esta operacion se facilita mediante
un embudo de vidrio.

Se vuelve a pesar, anotando el peso como Wms en el registro de calculos.

Después de haberse pesado el matraz se desprende el material que quedé adherido al
interior del cuello de éste, utilizando para el caso una piseta con agua destilada.

4.-Se pone el matraz en baiio maria a fin de expulsar el aire contenido en el material.

Tratandose de materiales arenosos, generalmente son suficientes 10 minutos de hervido
en el bafio maria; se necesitaran hasta 30 minutos, para materiales arcillosos.

El liquido que va a transmitir el calor puede ser cualquiera que tenga su punto de
ebullicién mayor a 100°C; generalmente se usa la glicerina.

Si se cuenta con sistema de vacio, ya sea con trompa de vacio o bomba de vacio su uso
mejora la operacion pues la suspension hierve a una temperatura més baja al disminuir
la presion.

5.-Se saca el matraz del bafio maria, Se lava exteriormente para eliminar la glicerina o
grasas y se deja enfriar; una vez que adquiere la temperatura ambiente, se agrega agua
destilada hasta llenarlo cerca de la marca de aforo, se deja que la temperatura sea
uniforme y se mide al 0.10, introduciendo el termémetro hasta el centro de la
suspension.

La temperatura obtenida se anota en el registro de calculos.

6.-Después de tomar la temperatura y con la ayuda de una Pipeta, debe agregarse agua
destilada en cantidad tal que la parte inferior del menisco coincida con la marca de aforo
del matraz.

7.-Es necesario eliminar el agua que quede adherida al interior del cuello del matraz,
arriba de la marca de aforo, para lo cual se introduce un rollito de papel secante o
absorbente,
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W Denpuida de aforado y secado, se pesa el matraz al 0.1 g, anotando el peso como
Wiy en el registro,

Lun operaciones 6 y 7 deben realizarse rapidamente, para que haya correspondencia
entre ln temperntura media de la suspensién en el matraz y su peso Wmws.

9. Bl peso de los solidos Wy es la diferencia entre los valores anotados en los renglones
Wiy y Wy,

10« D la eurva de calibracion del matraz, se obtiene el peso del mismo, con agua
dentilndn hasta la marca de aforo y a la temperatura t del ensayo Wmw. La expresion Ws
I Wi — Wmws representa el peso del volumen de agua desalojado por los sélidos a
I temperntura de la prueba.
Por 1o tanto, la densidad serd igual a:
Ws
Ss= :
Ws+ Wmw  Wmws

MNota: La prueba de densidad debe hacerse simultancamente en dos matraces cuando
menos, o fin de tener una comprobacion. Si los valores no difieren en mas de 1%,
promédiense; si la diferencia es mayor, repitase la prueba.

s muy importante que antes de efectuar la prueba de densidad se limpie perfectamente
ol matraz con agua, jabén y un escobillén que pueda introducirse en éste, enjuagandolo
al final con agua destilada.

¢) Densidad de gravas,

Procedimiento
1.-En una charola con agua se dejan durante unas 24 horas las piedras o gravas para que
se saturen. Transcurrido este tiempo, se sacan del agua y se secan superficialmente.

2.-Se pesan las piedras ya saturadas en una balanza que aproxime al 0.1 g. y se anota
como Peso grava humeda

3.-Para determinar el volumen de las piedras o gravas, se introducen en una probeta
graduada, que contenga una cantidad conocida de agua. La diferencia de las dos lecturas
en la probeta es el volumen en cm® de las piedras o gravas. Anétese como Volumen
desalojado.

Cuando el material es abundante o las piedras son muy grandes, en lugar de utilizar una
probeta para medir el volumen desalojado, se utiliza un picnémetro.

4.-Procurando no perder material se trasvasa y se introduce en el horno para que se
seque, después se pesa y se anota como Peso grava seco, teniendo presente descontar la
tara,

5.-Para obtener el por ciento de absorcion, se resta el peso seco del peso himedo (que
da la cantidad de agua) y se divide entre el peso seco, multiplicando por cien.
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Peso de grava himeda Peso de grava seca 100

% de abs =
HES Peso de grava seca

6.-El valor de la densidad de masa (S,,) se obtiene de dividir el peso de la grava seca
entre el volumen desalojado.
Peso de grava seca
Sm = :

- Vollﬁunenil?)esalojado

7.-El valor de la densidad de solidos (S,) se obtiene de dividir el peso de la grava seca
entre ¢l volumen desalojado menos el volumen de absorcion.

Peso de grava seca

O . Y
Volimen Desalojado  Volumen de absorcién
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v COMPACTACION

He entiende por compactacion todo proceso que aumente el peso volumétrico de un
material granular, En general, es conveniente compactar un suelo para incrementar su
tosiatencin al esluerzo cortante, reducir’su compresibilidad y hacerlo mas impermeable.

Il neomaodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar, no sélo depende
e lnw coracteristicas del dispositivo que se uso para compactarlo, sino
fundamentalmente de la humedad que tiene el material. Si las particulas estdn secas, la
{rieeion intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento relativo entre
llan, que si se encuentran lubricadas por una pelicula de agua; por el contrario, si la
fisan tiene una humedad elevada, el agua llena vacios que podrian ser ocupados por
partiealns en un arreglo méas denso. Esto tltimo es cierto en suelos que tienen un alto
porcentije de finos y no en las arenas gruesas y gravas. Por lo tanto, dado un proceso de
compactacion, para cada material existe un contenido de agua con el que se obtiene el
miximo peso volumétrico.

L siguiente prueba es una de las aceptadas para determinar las condiciones éptimas de
compuetacion de una tierra en el laboratorio; con objeto de que esta prueba proporcione
valores similares en cualquier sitio que se efectiie, se ha disefiado una base estandar, la
eunl, segun las investigaciones hechas para tal efecto, ha demostrado gran similitud en
low resultados obtenidos para cualquier tipo de piso donde se cologue; sin embargo se
recomienda que ésta se apoye en un piso de cemento. La prueba nos proporciona
vilores que en general corresponden a los pesos volumétricos méximos que pueden
obtencrse en el campo, trabajando con los equipos usuales (rodillos lisos y pata de
cabra), siempre que, en cada caso se ajuste empiricamente al espesor de la capa de
material, el nimero de pasadas del equipo de compactacion.

La bondad del proceso seguido en el campo se mide por el gradoe de compactacién, o
sea la relacion entre el peso volumétrico seco en el terraplén y el 6ptimo determinado
en la prueba Proctor.

Lquipo
* Cilindro Proctor de compactacién de 10.2. cn. de didmetro interior y 12.3 cm.
de altura.
* Extension del cilindro de igual didmetro interior y 6.5 cm.de altura
* Pison cilindrico, de 5 cm. de didmetro en la base y un peso de 2.75 kg.
* Guia de lamina galvanizada, de 48 cm. de longitud, con un escal6n a 45.7 cm.
(18”) para dar la caida libre del martillo.
Base estandar de 325 kg. de peso
Charola de ldmina galvanizada, de 50 x 50 x 10 cm.
Juego de espatulas de acero y enrasador.
Pieza prismatica, de madera, de 20 x 5 )< 5 cm., para desmoronar terrones.
Probeta graduada, de 500 cm®,
Horno a temperatura constante de 110°C. (Fig.
Béscula Fairbanks, con capacidad de 120 kg. en la plataforma y 12 kg, en el
platillo; sensible a 5 g. (de preferencia bascula de 15 kg. y sensiblea 2 g.)

L O I
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¢ Balanza de torsion o balanza eléctrica, con capacidad de kg. y sensibilidad de
0.1¢g.

* Capsulas de porcelana o material refractario previamente numeradas y taradas.

*  Cuchar6n de lamina galvanizada.

Procedimiento
1.-De la muestra ya preparada y que ha pasado por la malla No.4, se toman
aproximadamente 2.5 kg., se ponen en la charola y se dejan secar al aire en caso de que

esté muy himeda.

2.-Se desmoronan los terrenos de material, utilizando la pieza de madera de seccién
cuadrada.

3.-Se esparce agua en cantidad tal que la humedad resulte un poco menor de 10% y si el

material es arenoso es conveniente ponerle una humedad menor. Esta operacién también
puede efectuarse empleando un atomizador (bomba para insecticida).

4.-Se revuelve perfectamente el material, tratando que el agua agregada se distribuya
uniformemente.

5.-Usando el cuchardn, se vacia en el cilindro Proctor, previamente armado con su
extensién, material suficiente para obtener una capa floja de unos 8 cm. de espesor.

6.-Esta capa se compacta mediante 20 golpes de pison, procurando repartirlo en toda su
superficie y usando la guia metalica para que a altura de caida sea la misma. Los golpes
de pison se dan levantando ¢ste hasta el nivel superior de la guia y dejandolo caer
libremente.

7.-Se vuelve a vaciar material en el cilindro para tener una segunda capa que, agregada
a la primera, dé una altura total de unos 11 ¢ 12 em., compactindola del mismo modo
que la primera.

8.-En idéntica forma, se procede con la tercera capa, procurando que una vez
compactado el material, la superficie estd 1 0 2 cm., arriba del ensamble en la extension.

9.-Al terminar la compactacion de las tres capas, con una espétula de cuchillo se recorre
el perimetro interior de la extensién para despegar el material y se quita cuidadosamente
la extension, enrasando la muestra al nivel superior del cilindro y rebanando el material
sobrante con una espatula de cuchillo o bien con un enrasador.

10.-Se limpia exteriormente el cilindro y se pesa con la muestra compactada en el
platillo de la bascula, aproximando la lectura hasta los 5 g. El peso obtenido se anota
como Peso cilindro + tierra.
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LE<in una clpsula de porcelana o vidrio refractario, previamente numerada y tarada, se
foma una poreion de la muestra compactada, aproximadamente 100 g., y se pesa al 0.1
e g, en la balanza de torsién, anotando este valor en la columna tara + muestra himeda.

12.-8¢ desarma ¢l cilindro Proctor con objeto de extraer ficilmente el material,
devolviéndolo a la charola. .

I3,-El material se desmenuza, picandolo con una espétula de abanico y cuando esta bien
denmoronado se le agrepa agua en cantidad suficiente para aumentar el contenido de
humedad de un 2% a un 5% aproximadamente, dependiendo del tipo de material. Se
topiten todos los pasos del 4 al 12, obteniendo asi un nuevo punto de la grafica humedad
wonten peso volumétrico seco.

"uen poder definir las condiciones éptimas del material, es necesario efectuar cuatro o
ulnco veces los pasos del 4 al 12, incrementando en cada ensayo el contenido de agua.
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v DETERMINACION DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA
O DE ATTERBERG

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas, como una
arcilla no estructurada, dependen en gran parte de la humedad. El agua forma una
pelicula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinante de
comportamientos diferentes del material. Cuando el con tenido de agua es muy elevado,
en realidad se tiene una suspension muy concentrada, sin resistencia estatica al esfuerzo
Cortante; al perder agua, va aumentando esa resistencia hasta alcanzar un estado
plastico en que el material es ficilmente moldeable; si el secado continua, el suelo llega
a adquirir las caracteristicas de un solido, pudiendo resistir esfuerzos de compresién y
tension considerables. Arbitrariamente, A. Atterberg marcé las fronteras de los cuatro
estados en que pueden presentarse los materiales granulares muy finos, fijando los
limites siguientes: liquido, plastico y de contraccién. El primero es Ia frontera entre el
estado liquido y el plastico; el segundo entre el estado pléstico v el semisdlido; v el
tercero separa el estado semisélido del sélido. A estos limites se les llama limites de
consistencia. El limite liquido L, lo fija el contenido de agua (expresado en porciento
del peso seco), que debe tener un suelo remoldeado para que una muestra del mismo, en
que se haya practicado una ranura de dimensiones estandar, al someterla al impacto de
25 golpes bien definidos, se cierre sin resbalar en su apoyo.

13.50 mm. {0.53")

rr--
0 2.00mm, 15/64")

El limite plastico Lp lo fija el contenido de agua con el que comienza a agrietarse un
rollo formado con el suelo, de aproximadamente 3.2 mm. de diametro, al rodarlo con la
mano sobre una superficie lisa, no absorbente que puede ser una placa de vidrio.

3.20mm (e

|
—
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LI Himlte de contraceion L es el contenido de agua que saturaria a un suelo contraido
por seeamiento de evaporacion. La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
ne lama Indice de plasticidad, y es una medida de la plasticidad del suelo. Se define el
indive de contraceion por la diferencia entre los limites plastico y de contraccion,

In Mechnica de Suelos, y en particular en los estudios de materiales para la
conutruceion del terraplén de una cortina, los limites de consistencia son de gran ayuda
pira elagificar la fraccion fina de un Suelo; asi como en el manejo de la explotacion de
préutamon, cuando éstos estan formados por materiales esencialmente arcillosos o
Himonon,

Lyuiipor
*  Dispositivo de A. Casagrande para determinar el limite liquido, incluyendo la

solera plana de un centimetro de espesor y el ranurador plano.

* Espitulas, cipsula de porcelana, malla Nim. 40 (0.420 mm.), vidrios de reloj,
mortero y piseta.

*  Horno a temperatura constante de 105°C.

* Balanza Cenco de 3 brazos y aproximacion de 0.01 g o balanza eléctrica de
caracteristicas similares.

* Mercurio, cipsulas de Petri, charola de plastico con recipiente para determinar
voliimenes, balanza de torsion de 1kg., con marco de pesas, piseta, capsulas de
porcelana, espatula y brocha.

*  Frascos de vidrio de 100 a 200 cm’.

Preparacion de la muestra.

L pruebas de consistencia se hacen solamente con la fraccién de suelo que pasa por la
malla Nam. 40 (0.420 mm.).
A continuacion se describen dos procesos de preparacion de la muestra.

I"arn determinar cudl proceso conviene, se seca al homo una muestra himeda de
material y se presiona con los dedos. Si se desmorona facilmente, se usa el método de
nepiracion en seco (indica que el material es areno-limoso o limoso). En cambio, si la
muestra ofrece considerable resistencia y los granos no pueden separarse, se requiere
hacer ln preparacién con ayuda del agua (indica que el material es arcilloso).

n) Método Seco.
1.= Del material que pasa la malla Num. 4 (4.69 mm.), se desmenuzan 150 g. en un
mortero, teniendo cuidado de no llegar a romper los granos.

2.-S¢ pasa el material a través de la malla Nim. 40 (0.420 mm.), desechando el que
quede retenido.

3.-Se pone en una cdpsula el material que ha pasado por dicha malla.

4.-S¢ agrega agua y, con una espétula de cuchillo, se mezcla perfectamente hasta
obtener una pasta suave y espesa,
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5.-Se guarda la muestra humedecida en un frasco durante 24 horas minimo para que.

la humedad se distribuya uniformemente en todos los granos del suelo (Fig. 139);
esta operacién debe repetirse con diferentes grados de humedad, incluyendo una que
esté cerca del limite plastico.

b) Método himedo. Cuando convenga aplicar este método, se sigue el mismo
procedimiento que se usa en el analisis granulométrico por vla himeda, con la
diferencia que, en vez de utilizar la malla Nam. 200 (0.074 mm.), se utiliza la
Num. 40 (0.420 mm.) y el material que se recoge no se introduce en el horno,
sino que se deja evaporar hasta que tome la consistencia de una pasta suave, y en
la misma forma que se explicé en el 5 paso del método seco, se guardan en
frascos las muestras, incluyendo la porcion que corresponde al limite plastico.

Determinacion del limite liquido.(Ly)

1.-La copa de Casagrande antes de usarse, debe ser ajustada para que ésta tenga una
altura de caida de 1 cm., exactamente. Esta distancia se mide con una solera que tiene
ese espesor. En la copa del aparato se marca el centro de la huella que se forma al
golpear con la base.

2.-Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor altura y tomando como
punto de referencia el centro de percusion, se verifica la distancia entre ésta y la base;
Cuando la copa esté tangente a la solera en el centro de percusidn, se fija con los
tornillos para evitar que se modifique esta altura.

3.-Del material que se prepard y guardd en frascos durante 24 horas se pone en la copa
del aparato una cantidad de 50 g., aproximadamente; se vuelve a mezclar hasta que la
muestra quede homogénea; con una espatula se dispone el material de modo que, siendo
la superficie superior plana (evitese formar taludes), su espesor mdximo sea del orden
de 1 cm.

4.-Se pone la punta del ranurador en la parte superior y al centro de la muestra,
colocando la herramienta perpendicular a la superficie de la copa.

5.-Se hace una ranura en el centro de la muestra, inclinando el ranurador o la cuchilla de
manera que permanezca perpendicular a la superficie inferior de la copa.

Para arcillas con poco o ningin contenido de arena, higase la ranura con un solo
movimiento suave y continuo. Para arcillas arenosas, limos con poca plasticidad y
algunos suelos organicos, el ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar los
bordes de la ranura. Para estos suelos, se corta la ranura con una espatula y se verifican
las dimensiones con el ranurador plano.

Se limpia el ranurador con un trapo hiimedo antes de que se seque el material.
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6.-Después de asegurarse de que la copa y la base estan limpias y secas, se da vuelta a la
manija uniformemente a razén de dos golpes por segundo, contando el numero de
golpes requerido hasta que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de 1 cm.

7.-Con la espatula se mezcla el material y se repiten las operaciones indicadas en 3, 4, 5
y 6. Si el nimero de golpes coincide can la anterior determinacion, o su diferencia es de
I golpe, se anota el resultado en el registro respectivo promediando en el segundo caso.
En caso de que la diferencia sea mayor de 1 golpe, se repite el proceso hasta lograr una
coincidencia en dos intentos sucesivos.

8.- Se ponen aproximadamente 30 g. de la porcion de la muestra que estd proxima a la
ranura, en un vidrio de reloj.

9.-Se engrapan los vidrios.

10.-Se pesa con una aproximacion de 0.01 g., el valor se anota como tara + muestra
himeda y en el mismo renglén se registra el nimero de la tara Y su peso
correspondiente.

11.-Se repiten los pasos del 3 al 10 tomando muestras de los diferentes frascos. para ir
variando la consistencia del material. Es recomendable contar con cuatro
determinaciones procurando que estén comprendidas entre 5 y 40 golpes.

12.-Todos los vidrios de reloj conteniendo las muestras tomadas, se introducen en el
homo a 110°C, durante 18 horas minimo, para que se sequen. Una vez secas s¢ sacan
del horno y se ponen dentro de un desecador para que se enfrien; después se pesan y el
valor es tara + muestra seca.

13.-Se siguen los pasos necesarios para obtener la cantidad de agua en %,
correspondiente a cada niimero de golpes y se construye la curva nimero de golpes
contra humedad en % en una grifica semilogaritmica.

El limite liquido se encuentra donde el contenido de agua en la curva corresponda a 25
golpes. (LL.)

Un método optativo para determinar el limite liquido con un solo punto * dentro de
cierto rango de nimero de golpes (de 20 a 30 unicamente) es el de emplear la formula
empirica siguiente:

N 0.12

LT

en donde:

LL: Limite liquido.

on: Humedad con N nimero de golpes en %

N: Nuimero de golpes.

Con objeto de facilitar el empleo de esta formula en la tabla adjunta se dan los valores
correspondientes a (N/25)™'2 para cualquier nimero de golpes entre 20 y 30.
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N (N/25) 0.12
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Determinacion del limite plastico.

1.-Se toma aproximadamente la mitad de la muestra separada en el frasco, segin se
indico en la preparacion de la muestra, procurando que tenga una humedad uniforme
cercana a la humedad 6ptima de la prueba Proctor; se rueda con la mano sobre una
superficie limpia y lisa no absorbente como una placa de vidrio, hasta formar un
cilindro de 3.2 mm. de diametro y de 15 cm. aproximadamente de largo.

2.-Se amasa la tira y se vuelve a rodar, repitiendo la operacion tantas veces como se
necesite para reducir, gradualmente, la humedad por evaporacion, hasta que el cilindro
se empiece a endurecer.

3.-El limite plastico se alcanza cuando el cilindro se agrieta al ser reducido
aproximadamente a 3.2 mm de didmetro.

4 -Inmediatamente se divide el cilindro y se ponen los pedazos de dos vidrios de reloj
engrapandolos con su broche.

5.-Se pesa en la balanza de 0.01 g., y se registra este valor como tara + muestra himeda
correspondiente al limite plastico, asimismo se anota el niimero de la tara y su peso,
respectivamente.

6.-Con la otra mitad de la muestra se repiten los pasos del 1 al 5 para comprobar la
determinaci6n anterior.

7.-Se introducen las muestras tomadas en el horno durante 18 horas minimo para su
evaporacion, se sacan y se dejan enfriar dentro de un desecador, se pesan, anotando el
valor como tara + muestra seca.

§.-Con los datos anteriores se calcula el contenido de agua en %. Si la diferencia de los
% no es mayor de 2 se promedian, y en caso contrario se repite la determinacién.
El promedio es el valor en % del Limite Plastico. Lp.

Determinacion del limite de contraccion.
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F1 Hidte de contraceion puede determinarse graficamente por medio de una prueba de
lihoatorio, o ealeularse analiticamente con la formula siguiente:

v, v,)

Le=0, =0; ————*100
W

s

Fn donde:

Lo | Himdte de contraceion en %,

| parcentaje de humedad del suelo antes de contraerse.
Vil valumen inicial de la pastilla de suelo.

Vi volumen final de la pastilla (suelo seco).

Wal peno de sdlidos.

A ln relneion R = Wy/Vy se le llama relacion de contraccién y es igual, en valor, al peso
viluindtrico seco maximo que puede alcanzar un suelo al contraerse.

He define como cambio volumétrico Cy al cambio de volumen, en porcentaje del
vulumen referido al material seco, que ocurre cuando el contenido de humedad de la
mnenton se reduce de la humedad de campo (H. C.), hasta el limite de contraccion. Se
ubtlene mediante la formula:

C,=(HC. LR

Contraceion lineal de un suelo, a partir de un contenido de humedad dado, es la
illminueion de una de sus dimensiones, expresada como porcentaje de la dimensién
urlginal,

L contraceion lineal, cuando el contenido de humedad se reduce del (H. C.) al limite de
contraecion, se caleula con la formula;

r
L, =100 1 3 -
i \Cy +100

Provedimiento
I +5e toman 200 g de material seco que haya pasado por la malla NGm. 4 (4.69 mm.).

2.=Ein un mortero se desmoronan los grumos, procurando no romper los granos de arena
y e criba ¢l material en la malla Nam. 40 (0.420 mm.) hasta obtener aproximadamente
100 g de material seleccionado.

JiEin la cdpsula de 16 cm se prepara una pasta de consistencia un poco mas fluida que
In que se define en el limite liquido.

A.+5¢ llena el Petri con la pasta preparada, golpeando el conjunto sobre un cojin
protector especial, con el objeto de remover las posibles burbujas de aire.
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5.-Una vez que se han removido todas las burbujas y que se ha llenado totalmente el
Petri, se enrasa utilizando una espatula de cuchillo, y se limpia perfectamente.

6.-Se pesa el Petri con el material hiimedo, anotando el dato y de igual forma se registra
el volumen.

7.-Se pone a secar el material del Petri en el medio ambiente durante un lapso de 12 a
24 horas. Se pesa y se anota el dato.

8.-Se llena un recipiente hasta derramar, con Hg. y se enrasa. Para enrasar se coloca la
placa circular perforada sobre la superficie del Hg. y por medio del dispositivo especial
de lucita se presiona hacia abajo forzando el excedente de Hg. a salir del cilindro. El
Hg. que se derrama resbala por la base y se recoge en la parte inferior de ésta en una
cépsula protegida con una cubierta especial de lucita que impide pérdidas de Hg. Es
necesario limpiar perfectamente la base y el recipiente, para lo cual se utiliza una broc!
de cerda fina. (Hay que tomar precauciones al manejar el Hg por la gran toxicidad de
Sus vapores.)

9.-En la parte inferior del dispositivo de lucita se coloca una nueva capsula limpia y
tarada en el lugar de la anterior.

10.-Se coloca el Petri, protegido en la placa circular perforada, sobre la superficie del
Hg. vy se sumerge el conjunto lentamente con movimiento de rotacién por medio del
dispositivo especial de lucita. Es necesario mantener sumergido el conjunto mientras se
limpia perfectamente el recipiente y la base. En esta operacién el Hg desalojado
representa el volumen del Petri mas la muestra contraida.

11.- Se pesa la capsula con Hg anotando el dato.

12.- Es necesario quitar en lo posible el Hg que ha quedado en los espacios originados
por la contraccion del material. Esta operacion se efectiia inclinando el Petri y
golpeéndolo suavemente. Hecho lo cual se pesa el Petri anotando el dato.

13.- Repitanse los incisos del 7 al 13 inclusive, en tres ocasiones.

14.-Se mete el Petri al horno 105°C, hasta obtener peso constante.

15.-Repitanse los incisos del 9 al 13 inclusive.

El método de calculo se efectua en la forma siguiente:

1.- Al peso del petri + muestra himeda se les resta el peso, ya tabulado, del Petri en
cuestion a fin de obtener el valor de el peso de la muestra himeda.

2.- Al peso desalojado por el Hg en la muestra hiimeda + el petri mas la capsula, se le
resta el valor del peso de la capsula mas el Hg desalojado por petri, para obtener el valor
del Hg desalojado por la muestra himeda.
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Ll volumen inicial de la muestra es el correspondiente al Petri calibrado, ya que la
nventen al iniciar la prueba ocupa todo su volumen; en este caso el volumen inicial se
wnota como volumen de muestra.

4Low vollimenes correspondientes a la muestra a medida que avanza la prueba, se
ubtienen de dividir los pesos del Hg desalojado por la muestra hiimeda, entre el peso
volumdtrico de éste (13.6 griem3) y desde luego se anotan también como volumen de la
vt correspondiente.

Sk valores del peso volumétrico himedo de 4y son el resultado de dividir los
Viluren del peso de la muestra himeda entre los correspondientes del volumen de la
iueatia y multiplicados por mil, para que las unidades estén en kg./m’.

G0 altimo valor del peso de la muestra himeda, representa el peso de la muestra seca.
Al pues, este valor restado a cada uno de los valores del peso de la muestra humeda,
nun din loy distintos pesos de agua que corresponden a cada muestra durante las distintas
fanen de ln prueba, y éstos se anotan como peso de agua.

I+ Kl porcentaje de agua en funcion del peso de la muestra seca, se obtiene, dividiendo
il uno de los valores del peso del agua entre el peso de la muestra seca. Este cociente
e multiplica por 100 para obtener el porcentaje de humedad.

HoEl peso volumétrico seco, se obtiene al dividir el peso de la muestra seca entre cada
Wio e los pesos de cada muestra y multiplicando por mil.

<11 volumen himedo menos el volumen seco, se obtiene restando el volumen seco de
lis tiltima toma, ¢l volumen seco anterior, y asi sucesivamente.

10+l porcentaje de volumen se obtiene al dividir los valores de volumen himedo
menos volumen seco, entre el peso de la muestra seca y multiplicarse por 100.

Con los porcentajes de agua y los porcentajes de cambio de volumen, se construye una
grifica en rayado natural, colocando en el eje de las ordenadas los porcentajes de
vambio de volumen y en las abscisas los porcentajes de agua. Se traza una linea uniendo
los puntos donde hay variacién de volumen y otra que une los puntos donde la variacion
(e volumen es casi nula; el valor de la humedad en porciento que corresponda al cruce
e estas dos lineas en el limite de contraccion L.

indices de consistencia.
Los indices de consistencia se deducen de los limites liquido, plastico y de contraccion,
on la forma siguiente:

1) Indice de plasticidad Ip, es la diferencia en porciento, que hay entre el limite
liquido Ly y el limite plastico Lp,
Ip=L—Lp
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b) indice de escurrimiento o fluidez (Fyw), se define como la pendiente de la Vi DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
curva de escurrimientos; numéricamente se obtiene de la diferencia de humedad en un
ciclo completo, considerandola en su fraccién racional. P THSG, HL Darey establecio la ley que rige el flujo agua a través de los suelos,
enpresindola como sigue:
Ejemplo: el ciclo completo es de 5 a 50 golpes, el valor de humedad expresada en Q=kiA
fraccion racional correspondiente a 5 golpes es igual a 0.834 y la correspondiente a 50 e donde ¢
golpes es igual 0.629, la diferencia es Fw: () pinto que posa a través de la muestra,
F=0.834 —0.629 = 0.205 ki coeliciente de permeabilidad,
% I pradiente hidraulico,
¢) indice de tenacidad Ty se obtiene de dividir el indice de plasticidad Iy entre el Al fren de I seccidn transversal de la muestra,
indice de escurrimiento Fy, ambos expresados en fraccion racional. Lt exprenion solo es valida si el escurrimiento es laminar. El coeficiente de
wimwabilidud k depende del tamaiio y forma de los granos que componen el suelo, de
I i elacion de vacios, del grado de saturacién, del contenido de materia organica ydela
T, = F teimperaturn y solubilidad de sus elementos. Siendo este coeficiente distinto para cada

1o de wuelo, es necesario determinarlo experimentalmente, mediante pruebas de
parinenbilidad, en cada caso particular,

Cr= L, e Con ubjeto de establecer una base comparativa es conveniente expresar el coeficiente de
I, pernenbilidad refiriéndolo a la temperatura de 20° C. Si se conoce el valor k, a
Donde: sunlguler temperatura T, su valor a 20°C, sera:
Cr=Consistencia relativa ",
©= Humedad del material considerado Ky = ;2;1(.
}':;{:;T;f c{;l?:;:g il alwndo i ln viscosidad dindmica del agua. Los valores de pur/p20° para diferentes

Iimperaturas aparecen en forma de gréfica y tabulados a continuacion.

e) Indice de contraccion Ir., se obtiene de restar al limite plastico el limite de
contraccién.

| 1=Lp-L¢ VISCOSIDAD DEL AGUA Y
RELACIONES pT/p20
f) Relacion agua-plasticidad, B expresada en por ciento es: GFE]‘:‘)%OS e 3"877 11‘3-3‘#?30
T 11.0 12713 1.264970
| B== 10 12,0 12363 1.230140
| P 13.0 1.2028 1.196810
| 14.0 1.1709 1.165070
15.0 1.1404  1.134720
16.0 1.1111  1.105570
17.0 1.0828 1.077410
18.0 1.0559 1.050640
19.0 1.0299  1.024770
20.0 1.0050 1.000000
20.2 1.0000 0.995020
21.0 0.9810 0.976110
22.0 0.9579 0.953130
23.0 0.9358 0.931140
24.0 0.9142  0.909650
25.0 0.8937 0.889250
26.0 0.8737 0.869350
27.0 0.8545 0.850240
28.0 0.8360 0.831840
29.0 0.8180 0.813970

30.0 0.8007 0.796710
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RELACION DE VISCOSIDADES
DINAMICA CON LA TEMPERATURA|

La permeabilidad de un suelo se

puede determinar directamente en
terreno, mediante prucbas o bien, ¢
el laboratorio, utilizando muestras
representativas. 4

1 i e Gk

I

Las pruebas de laboratorio se
ejecutan utilizando aparatos
especiales llamados permeédmetros
que pueden ser de carga constante,
1 de capilaridad horizontal, de carga
f t variable y permedmetro

il i T 1777 consolidometro.

|
e (o o e B

[zl

i nEB Un cuadro que muestra las pruebas
de permeabilidad que requiere cada
tipo de suelo, publicado por A.
I, Casagrande y R. E. Fadum, se

muestra a continuacién.
Pr® VISCOSIDAD DEL ASUA & T°C

a Y 20 E 3 3

Temperaturg en *C JFao" VISCOSIDAD DEL AGUA A 20°C
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
K on em /e [Locole logoritmice)

w——— C) L' Ll ot L ot ot ot ' ot r*

FRUTERAREE B BRENA N B v £ N 0 M AL DO Imrmzm

e |

Beclonas parmeables de presoe y digues Secciones Impermaables de prasos y dlgues

8 mwy fings, limos orgénicon ¢
Mezcios de orens, lmo y

orcil morena® glaciol, dapd Susios
estratificodes de orgilla, ple.

Arenas  Limpion

FiFRe we suRLON Asenos limpion y mezcios de groves.

Grave Limaie

orcllioe homdganess.
bojo i zoag de imlem..

Sualos imparmeablas modificadas por los
slectos do lo vepelocidn o intampericotion

b st e e o e

e el

Frvabe directo del susio an sw estodo noturol
(Prusba da 1S i 8 hoce
Be requisre bosfante esperiencie

Permabmatre de corgo comslante
S requisrs poce esperiancia

PERMEAMETRDO DE
SEGURD

No se requiens mugha superencie

CARGA
INSEGUROD

S0 requisre mucho emperiontie

VARIABLE
APROXIMADAMENTE STGURO
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PRUEBA DE CAPILARIDAD MORZOMTAL
Lo POCO Sxperiancia. Ul para prus.
ot répidas en ol comos.

o’ [ oo’

B Fariene de aniien por o @A

oo’ od oo cn® oo’ [ og® o os®
Kk en m/folle {Escole logoriimica)
¥ ML Fodum, enm

1) Prucbas con permeametro de carga constante.
‘ie permedmetro se utiliza para suelos relativamente permeables, tales como gravas,
wienns y mezelas de arena y grava. Los Coeficientes de permeabilidad para esta clase de
suelon varfan de 10 a 10 em/seg.

Il procedimiento consiste en someter la muestra del suelo a un escurrimiento de agua
butjo unn carga constante. Es necesario conocer el 4rea de la seccion transversal de la
inuentin, su longitud, la carga a que esta sometida y la temperatura del agua.

Fauipo
*  Permedmetro de lucita: Didmetro interior, 10 cm. 20 cm. para arenas; 20 cm. de

didmetro interior, 1 m. de long.

para gravas o mezclas de grava y arena.

Dispositivo de abastecimiento.

Termémetro.

Cronémetro.

Pison metdlico de 4 em. de diametro y 300 g. de peso.

Malla Nam. 100 (0.149 mm.).

Balanza de 2 kg. de capacidad y 0.1 g. de sensibilidad.

* & & & & & @

"rocedimiento
I+ S¢ mide el didmetro promedio del permedmetro y se determina su drea transversal.
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2.-Se coloca la malla en el extremo inferior del permedmetro y se pesa este conjunto,
que se considera como la tara, registrando su valor en el renglén respectivo, asi como el
niimero del permeametro.

3.- El material seco se coloca en capas, apisonandolas Con un nimero variable de
golpes, a fin de que la muestra quede uniformemente compactada en todo su espesor.
Por medio de ensayos preliminares de compactacion, se tratara de hallar el espesor de
las capas, asi como la intensidad y el nimero de golpes requeridos para que €l
espécimen tenga la misma relacion de vacios que se obtiene en su correspondiente
prueba de densidad relativa.

4.-Se pesa el permedametro con la muestra compactada; este peso menos el de la tara

representa el peso de la muestra seca, que se anota en el renglén respectivo, asi como la

longitud total de la muestra (L).

5.-Se satura la probeta por capilaridad, sumergiéndola lentamente en un recipiente con
agua destilada y procurando que el nivel de la linea de saturacion quede arriba del nivel
del agua del recipiente, con objeto de que la saturacion se efectiie exclusivamente por
capilaridad y la expulsion del aire de la muestra sea mds efectiva.

Al terminar de saturar la muestra, se permite que el agua del recipiente quede arriba del
nivel superior de la muestra e inmediatamente se coloca ¢l permedmetro en posicion de
prueba, agregindole agua hasta derramar, conectédndola con el sistema de
abastecimiento y dando un gradiente menor que 4, para evitar canalizacion y boiling.

El gradiente / en permeabilidad esta dado por el cociente de la carga de agua h entre la
longitud de la muestra L.

6.- Se deja escurrir el agua por espacio de 15 minutos a fin de establecer el régimen; y
una vez logrado esto, se procede a hacer las mediciones.

7.- Una vez establecido el régimen, se cierra la llave superior llenando de agua la bureta
por la vena més larga, y se abre la llave inferior, hasta llegar a una marca conocida;
ciémrese la llave, y conéctese a la atmosfera la vena més larga.

8.-Simultaneamente abrase la llave inferior y péngase en marcha el crondmetro; al pasar
el nivel del agua de la bureta por otra marca conocida, se para el cronémetro.

El tiempo transcurrido en segundos se anota, la temperatura y el volumen obtenidos por

la diferencia de las lecturas de la bureta, se anotan de igual forma.

Se repite el proceso anteriormente descrito hasta encontrar una concordancia
satisfactoria en los resultados, variando la carga de agua.

9.- Para calcular el coeficiente de permeabilidad, se aplica la formula:

o L
Aht
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slonda Vel volumen de agua medido, L la longitud de la muestra, A el drea de la
pevcion transversal del espécimen, h la carga bajo la cual se produce la filtracién y t el
Huinpo en que se efectud la prueba, expresado en segundos.

S reduee el valor del coeficiente de permeabilidad a la temperatura de 20°C, mediante
Iy exprenion;

Ky =k 2T
Ha
Lt telieldn de vacios e de la muestra se calcula con la formula:
VV vl SJ WS
e=—r=
v W

s s
slendo Vo, volumen de vacios, Vg volumen de sélidos, V; volumen total, S densidad de
silidon, W, peso de los solidos.

o o material es grava o mezcla de grava y arena, el procedimiento y el calculo
N exautamente iguales a los explicados, con la diferencia que se usa un permeémetro
o dimensiones mayores, apropiado al tamaiio de la grava.

s mimplificar los célculos, utilicese el nomograma de permeabilidad para el método
o virga constante,

o) I'rueba de permeabilidad por capilaridad horizontal.

Dehido n las fuerzas capilares, el agua que penetra en suelo seco avanza con cierta
vilokidud, en funcion de la cual se puede determinar indirectamente la permeabilidad
el wuelo.

Linti prueba es adecuada especialmente para ensayar con rapidez un gran nimero de
ientian en ¢l campo. Se usa cuando los materiales tienen una permeabilidad
vomiprendida entre 10 y 10- em/seg.

Hignipo
*  'ermedmetro de lucita de 5 em. de diametro y 20 cm. de largo, con una malla

[1ja en uno de sus extremos.

* Tubo de hule o sarin de 2 m. de largo y 6.3 mm. (1/4*) de didmetro.

Tros mallas metalicas del Nam. 100 (0.149 mm.), recortadas en forma de disco

de unos 5 em. de didametro.

Tapon de hule perforado con un tubo de vidrio.

Arena gruesa y limpia de Ottawa, u otra equivalente.

Crondémetro.

Termoémetro.

Irasco o depésito de abastecimiento con agua.

Balanza para pesar el permeametro y la muestra.

I'isén para compactar el material.

Dos escalas graduadas en centimetros y milimetros, que se adhieren al

pcl‘mc{'unclro.
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Procedimiento
1.-Se mide el diametro promedio del permeametro y se determina su area, anotando
éstos, asi como el niimero del pernedmetro en el registro.

2.-En la balanza de torsion, se pesa el permedmetro con una malla colocada en uno de
sus extremos, y se hace la anotacion correspondiente en el registro.

3.-El material seco se coloca en capas de 1 cm. de espesor, apisonando cada capa con
numero variable de golpes, a fin de que el espécimen quede uniformemente compact
en todo su espesor y tenga la relacion de vacios prescrita.

4.-Se pesa el permeametro con la muestra compactada; la diferencia con el peso del
permeametro vacio es el peso de la muestra seca.

5.-Se aplica, sobre la cara exterior del permedmetro, una de las escalas, de manera que
el cero coincida con la base inferior del espécimen.

6.-Sobre la muestra compactada, se coloca un disco de malla Nam. 100 (0.149 mm.) y
continuacion una capa de arena de Ottawa, de un espesor tal que permita el ajuste del
tapon de hule en el permedmetro; entre la arena y el tapon, se interpone otra malla Ni
100 (0.149 mm.).

Estas operaciones deben ser ejecutadas con todo cuidado para evitar alteracion en la
muestra,

Con objeto de eliminar escapes de agua entre el tapén y el permeametro, se sella la jun
con cera derretida.

7.- Se conecta el permeametro con el deposito de abastecimiento de agua y, a fin de
desalojar la mayor cantidad de aire, tanto del tubo de sardn como del permedmetro, se
pone éste en posicion vertical con la entrada del agua por la parte inferior. ‘

8.-Se hace que el agua vaya penetrando muy lentamente hasta que la arena de Ottawa
sature y, al llegar a la muestra, se coloca el permedmetro en posicion horizontal,
procurando que la carga de agua h’ sea pequeiia (en el ejemplo 5.4 cm.), en ese
momento se empieza a contar el tiempo con un cronémetro.

Durante la prueba, se rueda lentamente el permeametro en un sentido y en otro, con el
objeto de que el frente mojado avance en lo posible uniformemente dentro del
espécimen.

9.-El avance del agua se mide a partir del extremo de entrada del agua a la muestra (cei
de las escalas). Todos los tiempos se cuentan desde que el agua entra en ella. Las
lecturas tiempo t - distancia x, se hacen cada vez que el agua avanza un centimetro, se
deben de anotar.

El avance del agua en la muestra se efectia debido a dos cargas: la carga de capilaridad’
H¢ que actiia en el frente de avance del agua y la carga de presion h, provocada por la
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ibisrenetn de olovacion entre el nivel del agua en el depésito de abastecimiento y el eje
il whinetitn de ln probeta,

I B necennrio, durante la ¢jecucion de la prueba, variar la carga de presion; para esto
S Iledn el ensnyo con el deposito de abastecimiento a una altura tal que la diferencia
Sibiw Jow niveles del agua cn el depésito y en el centro de la muestra sea de 5a 15 cm.
Ll ver que ol ngun ha avanzado hasta mitad de la longitud de la muestra, se aumenta la
S preslon, sublendo el depdésito de abastecimiento hasta una altura tal que el

dusnivel del ngun sobre el centro de la muestra sea mds o menos de 1 m. para suelos
Wieonon; y aproximadamente de 2 m., para suelos limosos.

L tmperatura del agua del deposito de abastecimiento, se debe de anotar.

L i graficar, se fijan los punto cuyas ordenadas son lo cuadrados de los avances
el w1, medidos en centimetros, y cuyas abscisas son los tiempos t, en segundos;
Wilendo entos puntos se obtienen dos rectas de distinta pendiente que corresponden a
vt v de law cargas heg y by con las cuales se efectué la prueba.

1400 law dlos rectas obtenidas, se definen dos puntos de cada una, teniendo en cuenta la
Il
X3 X7 2
t2: il n
ib b e X3 1y X% son los valores de las ordenadas de los puntos definitivos y ta, t;,
1 e law abseisas de los mismos puntos, k la permeabilidad, n la porosidad h, la altura
wapilig ¥ by la carga de agua. Se resuelven las ecuaciones simultineamente para las dos

feetin, encontrando el valor de las dos incognitas que son la permeablidad la y la altura
vipblar by,

(hr +hﬂ)

Ll wdlenlo del coeficiente de permeabilidad puede facilitarse con el empleo del
Simograma de permeabilidad por capilaridad horizontal que aparece a continuacion
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EL COEFICIENTE
PERMEABILIDAD
POR B METOPD DY CAPTLARIDAD

W) Pevebas con permedmetro de carga variable,

Fati prueba se utiliza para determinar el coeficiente de permeabilidad de suelos
wlatlvamente impermeables, tales como mezclas de arena, limo y arcilla; limos con
Wetlin o wrelllos simplemente.

|
I
|
El
r

———

Y para calcular la altura capilar se utiliza el siguiente nomograma:

1 voelielante de permeabilidad de estos suelos varia de 107 a 107 c/s.

F1aptiato wnado ¢4 un permeédmetro como el de carga constante, al cual se le agrega
VI b superior provista de dos tubos, uno de saran, por donde se alimenta el agua y el
ulio de vidiio, que funciona como piezometro con el cual se miden las cargas y los
voltimenes de ngua que se filtren a través de las muestras.

1 indispensable que la temperatura del agua permanezca lo mas uniforme posible entre
Wi leeturn y otra; esto se logra introduciendo los permedmetros en un recipiente con
LN,

1l i que sirve para hacer la determinacion en el laboratorio debe ser desaireada.

Fyulpor
*  Permeimetro de lucita o de laton: Didmetro interior, Scm; longitud, 10 cm.
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Tapa de lucita o de laton con piezometro calibrado.
Dispositivo de compactacion.

Tapoén de madera para apoyo de la muestra al compactarla.
Pisén metdlico de 2.5 cm. de didmetro y 500 g. de peso.
Guia de lamina galvanizada de 20 cm.

Cronémetro.

Termémetro.

Malla Nam. 100 (0.149 mm.).

LI N 2 O

Procedimiento
1.-Se toma un permedmetro previamente numerado, calibrado y pesado, anotando estos
datos respectivos en la hoja de registro. ‘
En el caso frecuente de medicion de permeabilidad en materiales artificialmente
compactados, se prepara la muestra en la forma indicada en los pasos 2 a 4:

2.- Se sujeta el permeametro en el dispositivo de compactacion.

3.-Se prepara el material procurando darle la humedad optima con 24 horas de
anticipacién guardandolo en un frasco tapado, se compacta en 3 capas de 1 cm de
espesor dandole el nimero necesario de golpes en cada capa para obtener una relacién
de vacios uniforme y aproximada a la 6ptima Proctor.

Para determinar el nimero de golpes por cada capa se puede emplear la siguiente
formula de la energia de compactacion.

e W,HyN
VO
donde:
E, energia de compactacién; en kg.-cm./em’.
Wo, peso del martillo, en kg.
Ho, altura de caida, en cm.

N, nimero total de golpes.
Ve, volumen total de la probeta compactada, en cm’.

4.-Con el mismo pisén se nivela la superficie de la muestra, procurando que el espesor
sea lo mas uniforme posible, limpidndola perfectamente.

5.-Se mide la longitud inicial L, y se anota en el registro respectivo, se pesa el
permeéametro con la muestra himeda, anotando su valor como peso muestra himeda +
tara.

6.-Se coloca el permeametro en el recipiente donde se va a hacer la prueba, poniéndole
la tapa con su piezémetro calibrado. Se procede a llenarlo con agua desaireada del
sistema procurando sacar todas las burbujas de aire, por el tornillo de escape. Es
conveniente tener un volumen grande de agua en el recipiente para que las variaciones
de temperatura en el permeametro sean pequefas y no afecten a las lecturas.
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FoBe v ol plezdmetro y se hace fluir el agua a lo largo del tubo 2 o 3 veces, durante
Vb s parn saturar ¢l material y establecer el régimen teniendo cuidado de no dejar
i ol itvel bgje tanto que pueda permitir la entrada de aire.

B0 Hjan tres marens en el piezometro y se miden cuidadosamente sus distancias al
vl e del agun en el recipiente. Este nivel se mantiene constante con un vertedor.
L it eitie los marcas varfa de 10 a 40 cm., dependiendo de la permeabilidad del
et ial,

Cun el material no usado en el permeametro se determina su contenido de humedad.

U B supern ol tlempo necesario para que el agua del piezémetro descienda y pase por la
Shpulente maren se toma nuevamente la hora to, la temperatura T y la fecha, anotandolas
wit el mbsmo renglon y en sus columnas respectivas de cada muestra.

10 Fatan determinaciones se repiten tantas veces COmo sea necesario para obtener un
Vil e o menos constante de la permeabilidad.

L1 Ui ves terminada la prueba, se desconecta el permeametro del sistema, se mide la
whinen fial Ly, de la pastilla, se dibuja en el croquis su esquema y se anotan todas las
shissivielones hechas durante la prueba.

14 Be wion ol material del permedmetro, se coloca en una cépsula tarada y numerada, se
AN Y A0 anota como peso muestra hiimeda + tara, y se introduce al homno para su
LU
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VIL CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Los materiales que se utilizan en ingenieria, al aplicarles fuerzas exteriores, sufn
deformaciones, de acuerdo con una determinada relacion esfuerzo-deformacion. A

suelo saturado al que se le aplican fuerzas exteriores se le provoca una deformacion,
pero ésta no es instantinea. En este caso, se produce un retraso de la deformacién col
respecto al esfuerzo, como se explica a continuacion, y por lo tanto se tiene una relacioi
esfuerzo-deformacidn-tiempo.

Cuando un suelo saturado se somete a un incremento de carga, la accion de ésta s
transmite, en un principio, al agua que llena los poros del material por ser el liquid
incompresible comparado con la estructura que forman las particulas sélidas del suelo.

Debido a la presion que de este modo se induce en el agua, ésta fluye hacia las frontera
en las cuales dicha presion se disipa, produciéndose variaciones en el volumen de
material y la transferencia de la carga a la estructura sélida. La velocidad con que s
produce este fendmeno, conocido en Mecénica de Suelos con el nombre de
consolidacion, depende de la permeabilidad del suelo, al igual que de otras condicion
geométricas y de frontera (drenes).
En las arcillas francas, que representan un caso limite, el proceso es muy lento; mientra
que en una capa de arena limpia, que resulta ser el limite opuesto, el reta
hidrodinamico con que se transfieren los esfuerzos aplicados a la estructura sélida, e!
muy pequeiio. Tratandose de grandes masas de arena y de cargas aplicadas rapidamente,
el fenomeno debe tomarse en consideracién; es el caso de una presa construida con
arena, saturada por filtracién y sujeta a los efectos de un sismo.

La prueba de consolidacion estandar consiste en comprimir verticalmente un espécimy
del material que se estudia, confinado en un anillo rigido, siguiendo una secuela de
cargas establecida de antemano. En todos los casos y para cada incremento de carga, ¢
espécimen sufre una primera deformacion correspondiente al retraso hidrodinamico q
se llama consolidacién primaria, y también sufre una deformacién adicional, debida
un fenémeno secundario, que en las arcillas se llama retraso plastico y en las arenas
retraso friccional.

En general el suelo se deformaré siempre una cantidad mayor que la correspondiente al
retraso hidrodinidmico exclusivamente. Sin embargo, el retraso hidrodindmico es e
unico que toma en cuenta la teoria de la consolidacion. Segun la teoria, s6lo es posiblé
un fenémeno de consolidacién cuando existe escape de agua hacia el exterior de la masa
de suelo. En la practica se admite que también se genera un proceso similar en masas dé
suelo que no estdn 100% saturadas. En estos casos se aplica también la teoria de la
consolidacidn, teniendo presente que se trata solo de una interpretacion aproximada.

Simultaneamente con el proceso de consolidacion se puede efectuar o no, segin
juzgue conveniente, una prueba de permeabilidad de carga variable; o bien, reproduci
una condicion hidrodindmica adicional, como la que originaria una presion artesiana.

De la prueba de consolidacion se obtienen los coeficientes que se indican:
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L BE soetiviente de compresibilidad a que representa la relacién deformacion-esfuerzo
ARl sl sl tomae en cuenta el tiempo, y que geométricamente, es igual a la pendiente
e i vninvn rolaelones de vacios-presiones. La expresion matemdtica es:

Ae €,
I.I‘ - = =
Ap “p, B

em? /kg

doide o YOI, son la relacion de vacios y la presion en una etapa (1) y eg, P2, en una
i (4,

40 U oeliclente de consolidacion Cy que es una relacién tedrica establecida para
slplifionr In ccuacién diferencial del proceso de consolidacién y cuya expresién
ahinplifionda en:

2
Gy .0.l97_H__m em’ /s

ISG

wi i) Hime longitud de la trayectoria de dren mas corta en cm.
bt simpa en segundos, correspondiente al 50% de consolidacién primaria para el
Ieisiiento de cargn considerado.

A Bl voativiente caleulado de permeabilidad ky que es igual a:

a Cpry,

Ka =T e 000. "%
Fin e

W ¥ Uy ynose delinieron.

Yo s volumétrico del agua en g/em..

W teluelon medin de vacios.

A Finalmente, la relacion de consolidacion primaria r que expresa la relacion entre la
detiimacion debida a la consolidacién primaria y la deformacion total que suftio el
wapdelimen en enda incremento de carga. Por tanto,
peiy d! dmn
s L

3, o,

L donde;

iy deformacion en el 0% de consolidacién primaria.

i detormacion en el 100% de consolidacién primaria.

iyt delormacion inicial del espécimen. (Tomada como la lectura inicial del micrometro.)
iy deformacion final del espécimen. (Tomada como la deformacion a las 24 horas de
bindotiei la prueba.)

Figridpro
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* Consolidometro compuesto de: anillo, base con piedra porosa, piezomel
calibrado, placa con puente para apoyar micrémetro, balin, piedra porosa
micrémetro con soporte.

+ Banco de consolidacion.

Procedimiento

Preparacién de la muestra. La preparacion de la muestra difiere segin sea €
inalterada o remoldeada.

A) Muestra inalterada. En este tipo de muestras es necesario tener en cuenta
direccion en que se efectia el flujo en el terreno.
Se toma un trozo de material aproximadamente de 9 X 9X 9 cm.

Método del torno. Este método requiere una plataforma giratoria sobre la cual de:
la muestra, una cuchilla especial y una espatula.

1.-Sobre el dispositivo se coloca el trozo de material; con el anillo presentado en
forma que se indica, se va labrando el espécimen con ayuda de la cuchilla, girando
mismo tiempo la base y forzando ligeramente el anillo para que penetre en la muestra.

2.- Cuando se ha logrado que el material llene completamente el anillo, se corta la p
inferior de la muestra, utilizando una espatula de cuchilla o el cortador de alambre.

3.-Se enrasan las caras de la probeta cortando el material sobrante con el alamb;
acerado montado en un arco.

4.-Si con a operacion anterior, las caras del espécimen han quedado desniveladas o co
pequeiias oquedades debidas a desprendimientos durante el corte se terminan las car:
agregando material con la espatula y sin comprimir excesivamente para no alterar
relacién de vacios.

Método del cortador circular. Se emplea cuando la dureza del material no permi
utilizar el procedimiento anterior. El aparato consta de una plataforma que tiene

soporte, en el cual se fija una guia y una tuerca donde un vastago con un tramo rosca
y maneral, sirve para hacer subir o bajar un cilindro hueco provisto de una cuchi
circular en el extremo opuesto a su union con el vastago. En el interior del dispositivo
entre la cuchilla y el cilindro, se coloca el anillo que dar4 forma a la probeta. La cuchill
se va hincando sobre la muestra, previamente desbastada en forma tronco cénica, has
obtener una pastilla de dimensiones poco mayores que el anillo. Se repite del 2-4.

5.-Para evitar pérdidas de humedad mientras se pesa la nuestra y se anotan los datos
el registro, se protegen sus dos caras con vidrios, previamente numerados y tarados,
pesa 1 conjunto en una balanza de 0.1 g. de aproximacion, y se anotan los datos en
registro respectivo.

B) Muestras remoldeadas.
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He wiipctan en 3 capas, utilizando una prensa o pisén y guia (equipo de
SO, arga variable) tratando de obtener con cualquiera de los dos métodos
W Coipitaeton previamente escogida, generalmente la d la prueba Proctor.Se repiten
B ik ), 4 y 5,

B e e unn muestra del mismo material, para determinar su contenido de agua,
Ao fon datos en “contenido de agua testigo™ del registro.

LB determing el coeliciente de permeabilidad de la piedra porosa de la base antes y
dinpmidn de In prueba, utilizando el método de carga variable y registrando sus datos
s petieabilidad piedra porosa,

B Bu Henan log drenes de la base y se saturan las piedras porosas del consolidémetro,
a6 etiean los videios del anillo Con la muestra y se coloca éste en la base, sujetandolo
Himisiente eon unas secciones adecuadas.

Piari ovltar que la piedra porosa se tape, hay que pasarle aire a presion.

U0 Mo woloen ln piedra porosa superior, previamente saturada, sobre la pastilla,
posimido centrorla bien, es decir, que no haga contacto con el anillo de bronce.

10He nutala el conjunto sobre uno de los recipientes del banco de consolidacion,
sleiudo necesnrio que el marco esté elevado con unos separadores (taquetes de madera),
i perimitan la maniobra. El consolidémetro debe quedar bien centrado en dicho
ieelpionte,

11 Mo pone In placa con el puente para apoyar el micrémetro; se coloca un balin en una
Sutieavidad hecha para tal objeto tanto en la placa como en el marco. El conjunto debe
walir blen ventrado para que coincida con el taladro del marco.

I3 Me colocn el soporte con el micrémetro, el cual debe hacer contacto con el puente,
o que el micrometro quede vertical.

14, Mo lnatala el piczoémetro, previamente calibrado.

I Maturaeion. La muestra puede saturarse estando completamente exenta de carga o
len von unn carga prefijada segin el problema que se tenga, siguiéndose en ambos
Siunin el mismo procedimiento: Se cubre con agua destilada hasta la altura de la piedra
sine superior, procurando no mezclarle mas aire del que ordinariamente pueda tener.
Junpuiin de 10 segundos de estar la muestra en contacto con el agua, si la manecilla del
ilerometro no se ha movido, se echard a andar el crondmetro. Si la manecilla ya se
lihin empezado a mover antes, se contard el tiempo a partir de cuando se inici6 el
movimiento.

14 Hu tomard una serie de lecturas de tiempo y micrometro, las suficientes para definir
sompletamente la curva de tiempo-deformacion. Se dard por terminada esta etapa y se
B i la siguiente cuando a criterio del operador se considere saturada la muestra. Si
ol lilnehamiento, en caso de que lo haya, excede a 50 micras, se enrasard nuevamente el
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anillo esto si la carga durante la saturacion es nula, antes de aplicar cualquier carga.
datos se anotan en un registro.

16.- Carga.
La aplicacion de las cargas en el dispositivo de consolidacion se efectiia de acuerdo col
el problema que debe resolverse. Dichas cargas se transforman en presion (P) sobre

pastilla. ]

El método de aplicacion de carga es el siguiente:

Se anotan la lectura inicial del micrémetro, la temperatura del agua contenida en
recipiente del banco de consolidacién, la fecha y hora de principio de la prueba. Li
prueba ha principiado cuando uno de los operadores, habiendo retirado los taquetes d
madera, pone cuidadosamente en contacto el marco con el balin.

En el mismo instante otro operador pone en marcha el cronémetro y toma lectura
simultaneas en el micrémetro y en el cronémetro, de acuerdo con los tiempo
transcurridos anotados en el registro de carga.

17.- Este primer paso ha concluido cuando, con los puntos obtenidos durante el mismg
es posible definir la curva Deformacion-Tiempo.

18.- Se aplica el siguiente incremento de carga, que, sumado al precedente, origi 5
nueva presion sobre la pastilla.

19.- Se repite el paso 18, incrementando la presion sobre la pastilla, hasta llegar
obtener una presion sobre la muestra similar a la del problema por resolver.

20.- Descarga.
El proceso de la descarga se efectiia, gencralmente, en forma inversa al de la carga, (
sea que la carga méxima aplicada se reduce a la mitad y asi sucesivamente hasta obtene
una presion nula sobre la pastilla. En ocasiones y de acuerdo con el problema que s
estudia, la descarga se puede llevar a cabo en otra forma. Se anota en el registro d
descarga, la presion, fecha, hora y lectura inicial del micrémetro. Al tiempo que
operador quita la carga del dispositivo, otro pone en marcha el cronémetro y principia
tomar lecturas simultaneas para tiempo y recuperacion hasta definir la curva. Cuando s
ha descargado totalmente, se deja que la pastilla se recupere hasta observar que
diferencia de lecturas del micrémetro sea pequefia.

21.- Si se juzga conveniente, puede determinarse la permeabilidad de la muestra
diferentes relaciones de vacios. Daremos un ejemplo, utilizando el método de cargy
variable.

Para obtener en la tltima descarga, una presion nula sobre la pastilla, no debe existit
contacto entre el marco y el balin lo cual se logra levantando el marco por medio de lo:
separadores de madera.

Se determina la permeabilidad con la relacion de vacios inicial (antes de aplicar carga),
y después, al finalizar completamente la consolidacién para cada presién, o bien al
terminar la recuperacion en cada descarga. Para ello, se inyecta agua destilada ¥
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dssstionds, por 1 Have libre, hasta subir el nivel piezométrico; desconectando el
whistechimtento de agua, se dejard que del piezémetro baje y salga el agua por la llave
Whiw, weenntrando n su paso el poco aire que ésta pudiera tener.

A4 Bepuion de que no existen burbujas de aire que alteran los resultados, se hara subir
sliivel plezométrico a una altura de 19 a 40 cm., de acuerdo con el tipo de material de
WU B0 it para que no cause arrastre o canalizaciones en la pastilla.

A1 Butablevidi y marcada sobre el tubo la carga piezométrica adecuada, se seguird el
Wilsinn procedimiento utilizado en una prueba de permeabilidad con carga variable.

S Can low datos de permeabilidad obtenidos en las distintas etapas de consolidacion,
A8 panstraye una grafica de relacion de vacios-permeabilidad.

A8 U ver hechas todas las determinaciones, se procede a desmontar la pastilla,
Wil ¢l plezdometro, el micrémetro, la placa con puente y balin, y finalmente se saca
el bin de consolidacion el anillo con la pastilla.

A0 He desnrmn el consolidémetro para sacar el anillo con la muestra consolidada; en
Sisn e watiar hiimedo el anillo de bronce se seca y se pesa juntamente con la muestra
Wi, snotando el valor en Datos Generales como peso probeta + anillo después de
Wt dadn,

A Be puan la probeta del anillo a una capsula numerada y tarada, procurando no
peindes materfal y se introduce en el home a 110° C durante 18 horas minimo, para su
sevmdo Flimlmente se saca del horno, colocdndola dentro de un desecador para que se
Wilile v se viielve a pesar, anotando este valor como peso probeta seca + cpsula.

I Calibraelon del banco de consolidacion.

ELupaiito de consolidacion debe calibrarse por los conceptos (A) y (B)

A He determing I relacion de brazos para poder calcular el peso que se requiere en el
dlapontiive de corgn para obtener una carga determinada sobre el marco del

Lipsolidometio, para lo cual:

I+ He valoon un dinamémetro calibrado, provisto de micrémetro, entre el banco y el
LB

A B hiee T lectura inicial del micrometro; se aplica un peso sobre el dispositivo, y se
low mievamente el micrometro.

Lol diferencin de lecturas da la deformacién del dinamémetro; con este valor, se
shcuentia, por medio de la grifica de calibracion, del dinamémetro, la fuerza que se esta
wpllenido on ol marco.

A B alivide la fuerza aplicada en el mareo, entre el peso colocado en el dispositivo de
FAEA, ke cociente es la relacion de brazos del aparato.
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5.-Conociendo el rea de cada anillo de consolidacién, se multiplica ésta por cada
de los incrementos de presion que se deseen aplicar, y cada producto se divide entre
relacién de los brazos, obteniendo de esta manera el peso que debe aplicarse en
dispositivo para obtener cada uno de los incrementos aludidos.

B. Deben conocerse las deformaciones con respecto al tiempo que sufre el ban
durante cada etapa de carga o descarga, por tanto:

1.- En el banco se coloca el consoliddmetro, con sus piedras porosas, su placa
puente y balin, sujetando el micrometro, que debe quedar vertical.

2.-Un operador aplica una carga al dispositivo y simultineamente otro pone en marc
el crondémetro, siguiendo un proceso de lecturas micrémetro-crondmetro, similar al
consolidacion.

3.-Esta calibracion debe abarcar todos los incrementos de carga que se utilicen
consolidacion, asi como todas las etapas de descarga.

4.-Con los datos obtenidos en cada determinacién, se formulan tablas tiem
deformaci6n para cada etapa.

¢) Calculo.
1.-En el registro de datos generales del ensayo, se calcula la humedad o, la relacién

vacios e y el grado de saturacién G, antes y después de la consolidacién, de la siguie
manera:

Mo/ *100
o

donde Ww, peso del agua, y Ws, peso de los sélidos.

Vs —= y V.=V, V,
en donde Ss es la densidad de los sélidos, Vi, el volumen total de la muestra.

2- La deformacion, se calcula restando de la lectura inicial del micrometro,
subsecuentes lecturas y a cada diferencia se le resta la deformacion del aparato.
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L L reipernelon, se ealcula haciendo la diferencia entre las lecturas del micrémetro
S0l tempo, y 1o lectura inicial y a este resultado se le resta su correspondiente
BUERCEION e aparato,

A A v vtapn de carga le corresponde una serie de valores tiempo-deformacion que
|lm11|lv|| Uolatrule una curva sobre fayado semilogaritmico cuyas abscisas (escala
pEieR) representan el tiempo en minutos y cuyas ordenadas (escala aritmética),
esentan ln deformacion en milimetros.

1 tislones no es posible, mediante esta curva, definir las caracteristicas del suelo en
Wl y entonces se recurre con los mismos datos de la anterior al trazo de una curva
IHempa Rileformacion , en rayado aritmético.

A BE I wurva elegida es la dibujada en rayado semilogaritmico,en ella puede obtenerse
ol 0% whileo de consolidacion como se explica en seguida: se escoge un punto de la
PR, prosdmoe al eje de las deformaciones, se observa el tiempo que, como abscisa, le
Sitissponde y se busca sobre la curva el punto cuya abscisa sea cuatro veces la del
Pk arlginalmente clegido. La diferencia de ordenadas entre ambos puntos se duplica
SUle vinlor we tleva o partir del segundo punto mencionado, sobre una paralela al eje de
widunidi, obteniéndose de este modo un tercer punto por el cual se hara pasar una
Pleli al ofe de los tiempos que es la que define el 0% teérico de consolidacion.

BI100% twdrico de consolidacion queda definido por la interseccién de la tangente al
B seniral de la curva con la asintota del tramo final de la misma. Definidos el 0% y
ol 100% wéricos de consolidacién, al punto medio del segmento entre ambos
Bissponderd el 50% teérico de consolidacién. El tiempo correspondiente a este
“ille de consolidacion tsy queda determinado por la abscisa del punto de
wldn entre la curva y la paralela al eje de los tiempos, trazada por el punto medio

il wepmento aludido,

G810 In grdtion empleada es de rayado aritmético, se definird el tiempo que corresponda
LU0 o vonsolidacion t00, siguiendo los pasos que indica el libro de Taylor, parrafo
WL ndtodo (n), de la pagina 238.

U8 i wiievis Jt Kdeformacion , se obtiene el to mediante el método que sigue;

S0 e i e que comprenda a la secci6n recta de la curva en cuestion. Tomando
i 0 e paintos de dicha linea recta, se multiplican sus abscisas correspondientes por
I vonminnte 1,15, Estos productos nos dan las abscisas de otros tantos puntos con los
Viblen trnearemos una segunda recta.

L8 Inteimeccion de ésta con la curva de nuestro trazo ( -/t fdeformacion ), nos define con
i el el tiempo que corresponde al 90% de consolidacion teg.

Jobin ol resumen general del caleulo de una prueba de consolidaci6n, se rednen todos
biow dlistom de cargn y descarga obtenidos durante el proceso.
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8.-En la columna “Presion”, se registran todos los incrementos de presion, a partir
cero y todos los decrementos de la descarga, hasta llegar nuevamente a cero.

9.-La columna “Relacion de consolidacién primaria »” se calcula, para cada etapa
carga, con la formula dada ya en generalidades.

10.-La columna “Deformacién lineal 8, en mm.”, se forma de la siguiente manera: a uilf
presién nula le corresponde una deformacién cero ; al primer incremento de presién
corresponde una deformacion dada, al segundo incremento de carga le corresponde ol
deformacion, que sumada a la deformacion del primer incremento de presion nos da|
deformacién acumulativa correspondiente a este segundo incremento de presion. A e;
valor se le sumara la deformacién correspondiente al siguiente incremento de presion
asi sucesivamente, en la inteligencia de que al llegar a la etapa de descarga, dicl
deformacion en lugar de sumarse debera restarse en cada caso por ser de signo contrar
a la deformacién obtenida en la etapa de carga.

11.-La deformacion unitaria (g) en %, se calcula dividiendo la deformacion lineal (8) ¢
cada renglén entre el espesor inicial (2H,) y multiplicando por cien.

12.-El espesor comprimido (2H) en mm, es para cada renglén, igual al espesor inici
2H, menos la deformacion lineal correspondiente. |

13.-Para calcular la columna (2H-2H,) en mm., previamente se obtiene el valor -'
espesor de los solidos (2Ho), que sera constante si no hay pérdida de material durante:
proceso:

i W, *10.
'ywSA

2H, =
donde Ws es el peso de los solidos en g, . peso volumétrico del agua a la temperatuf
de prueba en g./em’, Ss densidad de los sélidos y A, area de la pastilla en em’,
14.-La relacién de vacios e, se calcula con la férmula correspondiente.
15.- La columna Hy, en cm, se calcula teniendo en cuenta las condiciones de drenes qu
se hayan utilizado. En este caso se utilizaron dos drenes y la forma de calcularla ¢
sumar los -espesores comprimidos en cada dos incrementos y dividir entre cuatro.Estg
valores s6lo se calculan para la etapa de carga.

16.-Se elevan al cuadrado los valores de H,, y se obtiene Hzm en cm’.

17.- En la siguiente columna se anotan los valores de tso en s, obtenidos de las grafica
tiempo-deformacién y haciendo la conversion a segundos.

18.- El coeficiente de compresibilidad a,, en cm?'/kg., se calcula con la formula y
establecida: ‘

!‘m-’!f
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a, =—
P P

P vl del coeficiente de consolidacion C, en cm¥/seg., se calcula con la

il slguiente)

0:848H?
Cyv= cm® /s
LUl
S0 vlon e g, s caleula efectuando el promedio de las relaciones de vacios de dos

SRS SOy,

”'-aw:llm el voeliciente de permeabilidad media deducida, se obtiene con la formula

{8
K, = = cm/
" (I+e,)*1000 s
“Lllal eulimnm 1y en ku/cmz. ¢s ¢l promedio de las presiones de dos incrementos

PR v,

L e deformacion unitaria-tiempo, se obtienen colocando los puntos
i dnltarln scumulativa-tiempo para cada etapa de carga. La deformacién
seriulativa, se caleula con la formula:

= A -x100
£ 2, o1
= tﬂl A 9ati o mm,, es la deformacion lineal acumulativa y 2H,, el espesor inicial
o,

a0 tyndo semilogaritmico, se dibujan las curvas: relaciones de vacios-presiones

iy esenrga), coelicientes de consolidacion-presiones medias, relacién de

Wil ldin pidimaria-presiones medias, con los datos registrados. De la graﬁca
IM il vinelon presiones, se obtiene la carga de preconsolidacion Py en keg/em? de la

P slgnionte:

0 bt ol punto de mdxima curvatura de la rama de carga, por dicho punto se dibuja

e lingente y ot paralela al eje de las presiones, se traza la bisectriz del angulo

iy eutin dos rectas,
I st finl de 1o rama de carga, se traza una asintota y la abscisa del punto de
101 e entn recta con la bisectriz, define la carga de preconsolidacion.
MR i dain ridfica, se obtienen los indices de Compresion C; y de expansion C, con
b lgalenton expresiones:
€& < €& &
logP, logP, losP,  logP,
B vilon el fndlice de compresion, se sustituye en la siguiente ecuacion empirica que es
I sesinelon e 1 parte recta de la curva. Dicha recta se denomina la curva virgen de la
wisoliduoion,

il
‘0

B )i
CiT=Cs Cc Ing Po
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donde e, es la relacion de vacios correspondiente a Py en la etapa de carga
{consolidacion) y el valor arbitrario para Py s de 1 kg/cm ¢ y P son variables para un
punto cualquiera.

MEBISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

1 o i suielo ol esfuerzo cortante, que en general se expresa mediante la

Para la expansion, la recta puede expresarse de este modo: ¢ @e, &C, logw donde Y mm::“:' |“"‘ Id':"’ de importancia primordial para conocer el grado de
] de terra «

es la relacion de vacios correspondiente a Pg en la etapa de descarga (recuperaclén). ! * Contlomb en ln siguiente
e S=c+N tan ¢
25.-Con los datos relacién de vacios-presiones registrados, se dibujan los puntos en uni
gréfica de rayado aritmético. Esta curva tiene por objeto determinar graficamente el
coeficiente de compresibilidad a, para cualquier intervalo de presién, empleando la
formula:

| Ilf||.|lfw vortante, ¢ es cohesion, N es el esfuerzo normal, @ es el
ernn,

I envolvente de falla de los cireulos de Mohr por una recta que se le

a ol gue en el diagrama “esfuerzos cortantes—esfuierzos normales™, la

1 ondenada al origen de dicha recta o sea la resistencia al cortante cuando

ften normal, 1l dngulo @ es aquel cuya tangente es la pendiente de la recta,
0 0l wje do enfucrzos normales.

26.-Se dibuja la curva deformacién unitaria-esfuerzo (presién en nuestro caso), con los
datos registrdos. )

27 -Finalmente, se realiza un rayado semilogaritmico, para relacionar ky-er.
‘ inlmiio material pueden obtenerse muy diversos valores tanto de cohesién
il e filoolon interna, pues dependen del estado del material, por lo que

telugtin de vaclos con que se haya preparado la probeta, del grado de
1 velooldad del ensaye y del método mecénico con que se haga ésta.

Wl wuwlon suseeptibles de emplearse para formar zonas convencionalmente
#¢ b encontrado que el método mecdnico més adecuado para los

b de compresion triaxial. Mediante dicha prueba se consigue reducir
inenslonal o un problema plano en que se aplican dos esfuerzos

o “ﬂwlonu respectivamente perpendiculares, sin producir concentraciones
#0n 0 L zonin de ruptura,

ﬂ Hevi i efocto en la camara de compresion triaxial en la que pueden
) s enllierzos normales como el grado de saturacion, el grado de
" lu velocidad de deformacién en una direccién. También puede medirse
(il o prowidn de poro que es la del fluido que ocupa los espacios
i presidn que se sabe tiene un efecto importantisimo y en ocasiones
ot i rendstencia del material,

i Bonover ol comportamiento del material problema en diversos estados, lo cual es
pll‘l low andlisis de estabilidad de cortinas y bordos, cortes, cimentaciones,
o Hevar o cabo distintos ensayos de compresion triaxial que a

N mencionan:

i tplda no drenada
hix tdpldn consolidada
Piuebin lonta drenada,
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Respecto a las presiones neutrales debe notarse que hay dos criterios: 1° Consiste en
considerar necesaria su medicion en todas las pruebas de compresion triaxial para

deducir del esfuerzo normal en la seccién de falla el valor de la presién neutral que pol
los efectos de consolidacién pueda preverse. 2° En este criterio se considera que no es
necesaria la medicion de presiones neutrales para obtener la resistencia al cortante q
se aplica al hacer andlisis de estabilidad y que la resistencia medida en la probeta, sin
ninguna enmienda, es la que debe aplicarse. Ademas no se ignora que en el fenémeno
de falla intervinieron las presiones neutrales de deformacién por ruptura ( se cree que;
ninguna conexién tienen con las producidas por consolidacion).

La SRH adopt¢ el segundo criterio, debida a que las pruebas de compresion triaxial se
haran sin medicion de las presiones neutrales, excepto cuando haya necesidad de
comprar datos de materiales de los que se conozcan parametros de resistencia obtenid
mediante la aplicacion del primer criterio.

A continuaci6n describiremos la preparacion de muestras y los procesos de ensaye pal
la prueba triaxial en especimenes de 3.6 cm de didmetro, designada T-3.6, que es la
prueba de laboratorio mas comiin. Posteriormente se mencionaran pruebas triaxiales ¢
especimenes de otros didmetros.

Eguipo
* Balanza de torsion de 0.01g de aproximacién y capacidad de 500 g.
Placa de piralina
Cépsulas
Calibrador
Cronémetro
Molde para compactar probetas de 3.6 cm de didmetro interior y 12 de longi
con separadores de metal y dispositivo para recibir probetas.
Punzon
Dispositivo hidraulico y herramienta para compactar probetas de 3.6 cm de
diametro.
* Camara triaxial sin drenaje para ensayar probetas de 3.6 cm de didmetro y 9.3
de altura. :
Micrémetro con soporte
Cronémetro
Tijeras
Llave de tuercas
Bandas de hule
Fundas de hule
Dispositivo para compresion triaxial.

P % > @

* »

* b > B2 b @

Preparacion de las muestras.
Existen dos tipos de muestras que se ensayan en esta prueba: las inalteradas y las
remoldeadas.

De la muestra inalterada obtenida en campo, se cortan prismas del tamaiio adecuado
para obtener probetas cilindricas de 6 cm de didmetro y 9.3 cm. de altura; esto se logra
utilizando el torno y cortador de arco ‘Un alambre o bien el ‘orlador circular, conla
cuchilla. de 3.6 cm. de diametro.

T

DITARTAMENTO DE IRRIGACION
AN D PRACTICAS DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
R

C b el frne paea ln obtencion de probetas se aplica de la siguiente manera:

4 10 b ansentin dnalterada se labra un cuyas bases sean paralelas, el cual se coloca en
l‘ B oo centrarlo y con el cortador de arco, que se desliza apoyando en las
Sk el o, me electinn los cortes necesarios para ir formando la probeta

Plliikibon

B hwes i ol oo y se sigue cortando de la misma manera hasta lograr dar a la

‘QIIM"#*-"I § M 1 B ellindeiea,

LB e b probeta del tomo y se coloca en el enrasador, para darle la altura indicada.
St el vortador cireular, quedé deserito en el parrafo 7 inciso a, teniendo como
St ol ddidaetio de ln cuchilla (3.6 em.) y la altura (aproximadamente 10 cm.).

L svestenn remoldendas se preparan de la siguiente manera:
Bt - B e e dow n tres kilogramos de material, el cual va se ha preparado
sidolo y pasindolo por la malla Nam. 4( 4.69 mm.); y se colocan en una

e Wintig eon su respectiva identificacion,

B vielven i desmoronar los grumos del material que pasaron por la malla Nom. 4
A48 ) v un trozo de madera evitando romper los granos de arena.

L tombendor se humedece el material y al mismo tiempo se revuelve con una
WAl e lograr humedad uniforme.

i i g

B sterial peneralmente la humedad de saturacién W, considerando el 95%
ST P valumdtrlon v, obtenido en la prueba Proctor. La expresion matematica es:

i

957,

# | b
Ui ves gue ol material tiene humedad uniforme ¥ poco mayor que la éptima de la
. 48 dtrodduee en un recipiente de vidrio con tapa para evitar pérdidas de
¥ dije tposnr durante 24 horas minimo para que la humedad su uniformice.
Al s Hempo se toma una muestra, para obtener el contenido de humedad.

AL reuilniton que deben satisfacerse para la manufactura de probetas remoldeadas
e ol peso volumétrico fluctie del 95% al 100% del valor obtenido en la prueba
Puton, gue sen igual y uniforme a la compactacion en cada una de las 5 capas

aﬂl Vis (iiinada la probeta, se saca del molde, se separan las capas teniendo cuidado
s pwider ol orden de colocacién, se mide su altura y su didmetro, se pesan por
sepiiide dentro de una cpsula y todos los valores se anotan en el registro.
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Del material guardad en el vitriolero, se toma una muestra para determinar su contenij

inicial de humedad.

7.-Se introducen, las capsulas en el horno a 100° C, durante 18 hrs minimo, para su

secado, después de las cuales se sacan del horno colocandolas en un desecador para gy

se enfrien, ya frias se pesan y se anotan como peso seco + tara

8.-Se efectiian todos los cdlculos, Sila compactacion de la probeta no cumple con los
requisitos prefijados, se debe deben de repetir los tanteos, las veces que sean necesarig

9.-Una vez encontrada la presion y el tiempo adecuados, se procede a compactar las

probetas necesarias para el ensayo, teniendo en cuenta que los discos metélicos s6lo s
usan en los extremos, para evitar que se adhiera el material en la base del molde o en

vastago. Después de haber compactado cada capa, con un punzén se pica la superficie

de la misma a fin de lograr adherencia entre esta y la capa siguiente.

Debe tenerse la precaucién de ir haciendo las probetas a medida que se ensayan, para

evitar alteraciones como pérdida de humedad, hinchamiento, etc.
Procedimiento

RAPIDAS O SIN DRENAIJE.

1.-Una vez obtenida la probeta (inalterada o remoldeada), se coloca cuidadosamente ex

posicion horizontal en un aplaca de lucita o de vidrio, se mide su altura (h) y didme

(d), con un calibrador cuyo vernier aproxime al 0.01, estos valores se deben de registra

2.- La probeta se coloca dentro de una cdpsula numerada y previamente tarada, se pesa
en una balanza de torsion que aproxime al 0.01g y se anota como peso probeta hiimed

antes de la prueba+ tara.

3.-Sobre la base inferior de la cdmara triaxial, se coloca la probeta en posicion vertical,

4.-En el cabezal se ha colocado previamente la funda de hule sujeta con una lija y este

conjunto se pone sobre la probeta, deslizando la funda hacia abajo.

5.-El extremo inferior de la funda de hule, se amarra sobre la base inferior de la cdma '

con otra liga.

6.-Se verifica que la probeta este bien centrada, se coloca el tubo de lucita sobre el

empaque de la base de bronce de la cdmara y se pone la tapa teniendo la precaucion de

levantar el vastago para no tocar la probeta.

7.-Se cierra herméticamente la cdmara, ajustando las tuercas a los tornillos de que esta
provista, procurando que las dos bases queden paralelas y pueda coincidir el centro del

balero que esta alojado en el cabezal con la espiga del vastago que transmite la carga
axial.
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) A S s valoen en ln biscula y se centra el véstago en el balero del marco de
J UL D bt o) mareo o yunque hasta que este a punto de hacer contacto.

| Sulien ol inlerdmetio en el soporte de la camara y apoyado sobre el marco,
e uede en posicion vertical,

| Iniduee of ngun dentro de la cémara y se aplica la presion lateral con la cual se

LU wl wapéeimen, Considerando que todas las llaves del dispositivo para
{ebunlul entén cerrndas,

A

Ny

we il b prenion lateral a la cual se va a ensayar el espécimen, la bascula se
i N deben de anotar las lecturas iniciales de la bascula y del micrémetro.

ol vl de marcha, se fija la velocidad de ruptura a la cual se va a someter el
duranie ol ensayo y que, generalmente, es de 1 mm./min.

e mrohn, el dispositivo eléctrico que elimina la friccion del véastago v el
i i, tomando lecturas simultaneas de la bascula y del micrémetro, con
U0 (e o necesaria, para definir la curva deformacion unitaria-esfuerzo.

lotinin doben suspenderse cuando la carga después de haber llegado a un
smplece decrecer (materiales arenosos) o bien cuando la deformacién

i i un 20% con respecto a la altura inicial (materiales plasticos).

0 i i desmontar el espécimen, para ello se lee nuevamente la presion lateral
woine presion lateral final, en seguida se deja pasar aire para regresar el agua
al tunque, Una vez terminado se comienza a desarmar la cimara,

luliu ¢l eupéeimen de las bases, se le quita la funda y se pesa en la misma
i 80 e we habla’ pesado antes de la prueba, anotando el valor como peso probeta
lllpuin e ln prucba+ tara.

ll“l nisvamente la altura /i, y si la falla fue del tipo pléstico, se determina la
Ll tomando dos didgmetros perpendiculares en tres planos horizontales,

1 4ue uno de estos planos este en la seccion mas deformada. Se hace el
*l wipduimen deformado.

MIIW al horno a 100 °C para su secado, durante 18 horas minimo; después se
a0 e dentro de un desecador para que se enfrié, se pesa y se anota en el renglén
AR nnen{ra oca + tara.

dlimlento se repite en 4 probetas del material bajo estudio, con diferentes

litoralen, para definir la envolvente de Mohr. Si 4 probetas no son suficientes
il ue se necesiten.,

‘ hll ilinton registrados, se caleula peso del agua W, y de los sélidos Wi
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2.- Se obtiene el volumen V de la Probeta con el vislor del pesa de log sdlidos W,
dividido entre la densidad de los mismon 8, se obtiens ol volumen de los sdiidos
V; que restado al volumen total nos da el volumen de vacion V

3.- Se calcula el contenido de humedad en % y I humedind tentipo, sigulondo las
formulas anotadas en el registro.

4.- La relacién de vacios e=V,/V,.

5.-El grado de saturacion G en % se obtiene dividiendo of peno del agun W, entre el
volumen de vacios V, y multiplicando por 100:

Y. ()
G v, 10
6.- Cuando el espéeimen no se deforma en toda su longitud, se caloula su didmetro
medio dp, de la siguiente manera:
Se suman los didmetros de los extremos y dos veoes lon del centro, dividiendo
todo entre 8.

7.-Se calcula la deformacion lineal en mm, restando la lecturn nfolal dol mierdmetro a
cada una de laslecturas subsecuentes tomadas durante ln pruehi,

8.-La deformacion unitaria & en %, se obtiene de la sigulente expreaton
8,
e=—10
h
Donde &, es la deformacion lineal en mm, para un tiempo eualguier y A en cm, es la

altura inicial del espécimen.

9.- El 4rea corregida se puede obtener de dos maneras;
a) Empleando la deformacion unitaria si la falla no es plastica, von la expresion
matematica:
A

< ' -
A, = ; 7y em’
100
En donde Ao es el area corregida, Aj es el drea inicial, & ln deformacion unitaria en %.

b) Empleando el didametro deformado, cuando la falla es plisticn:
A A
o ! )5 - em’
8,
En donde Ao es el drea corregida, A; es el drea inicial, Ay es el fren final, se obtiene
del didgmetro dy,, &1 la deformacion lineal total, 8, la deformacion en cualquie tiempo.

Age =A, +

10.- El esfuerzo -0,y en kg/cm, se obtiene dividiendo la carga entre el drea corregida.

11.- Se dibuja la grafica de deformacion unitaria-esfuerzo.
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12.-Se trazan los circulos de Mohr con los datos correspondientes, debiendo elegir una
escala de esfuerzos, a partir del origen y sobre el eje horizontal se lleva el valor de la
presion lateral oy, y desde este punto se marca el valor del esfuerzo principal de ruptura
©1-0m, que viene a ser el didmetro del circulo: por tanto, con centro en el punto medio
del segmento asi determinado se traza el semicirculo correspondiente.

13.-Una vez trazados los semicirculos, se dibuja la envolvente que mejor se ajuste a
ellos. Dicha linea representa aproximadamente la variacién del esfuerzo cortante en
funcién de las presiones normales aplicadas.

14.- El dngulo de friccion @ es el que forma la envolvente con la horizontal; y el valor
de la cohesién ¢, esta dado por la ordenada al origen de dicha envolvente, medida a la
misma escala a la que se trazaron los circulos.

15.-Se caleulan los promedios que se indican en la parte superior izquierda del mismo
registro y se anotan los datos correspondientes a la prueba Proctor, densidad y velocidad
de ruptura,

PRUEBA RAPIDA-CONSOLIDADA
Una vez obtenida la probeta (inalterada o remoldeada) se procede como sigue:
1.-Con los datos registrados, se calcula peso del agua W,, y de los solidos Ws.

2.- Se obtiene el volumen V de la Probeta con el valor del peso de los sdlidos W,
dividido entre la densidad de los mismos S;, se obtiene el volumen de los sélidos
Vs que restado al volumen total nos da ¢l volumen de vacios V.

3.- Se llena de agua la pipeta y se conecta con las bases de la muestra; se procede a
desalojar todo el aire del sistema, incluyendo el de las piedras porosas de las bases.

4.-La probeta se protege con una funda de papel filtro saturado y dos discos del mismo
papel saturado en sus bases.

5-Se procede a montar la probeta en la cimara, igual como en la prueba sin drenaje,
desde el paso 3 hastael 7.

6.-Se llena de agua la camara,

7.-Se coloca la camara en el banco de consolidacion, conectandole la manguera del
sistema de confinamiento, se pone el micrémetro procurando que quede en posicién
vertical.

8.-Para aplicar la presién lateral se emplea la celda de presion constante. Este
dispositivo, basado en el principio de la prensa hidraulica , compensa automaticamente
los cambios de presién de camara producidos por la consolidacién del espécimen o por
pequeiias fugas en el sistema de confinamiento. Para poner la celda a presion, se pone el
contrapeso del piston. La conexion entre la celda y la cdmara triaxial debe permanecer
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cerrada. Se induce en la celda una presion ligeramente mayor que la presion de
confinamiento buscada, con objeto de hacer subir el piston. Estando el pistén en la
posicion deseada, se aisla la celda y se conecta con la camara triaxial abriendo la llave.
Este sistema compensa los cambios de presion por 48 horas o mas.

9.-Se hacen las lecturas iniciales; del micrometro y de la bureta, se abren las llaves del
control de flujo instaladas en la cimara y al mismo tiempo se pone en marcha el
crondmetro, tomando una seria de lecturas simultaneas, variacion de volumen-tiempo y
deformacion-tiempo, todas estos datos deben anotarse en el registro y deben efectuarse
rapidamente.

10.-Con los datos deformacion-tiempo y variacién de volumen desalojado-tiempo, se
construye una grafica en rayado semi-logaritmico.

11.-Cuando se han definido las graficas de consolidacién, se da por terminado el
proceso, cerrando las llaves de control de flujo.

12.-Se cierra la llave se coloca el pasador para detener el vastago, se abate la presién del
sistema, se desconecta la manguera que viene del tanque de agua y se quita el
micrémetro.

13.-Se traslada la camara ala bascula, se conecta el micrémetro y mediante el sistema de
presion, se aplica una presion igual a la que se usé en la etapa de consolidacion.

14.-Una vez dada la presion lateral y nivelada la béscula, se quita el pasador del
vastago, se abre la llave.

15.- En el control de marcha, se fija la velocidad de ruptura a la cual se va a someter el
espécimen durante el ensayo y que, generalmente, es de 1 mm./min.

16.-Se ponen en marcha, el dispositivo eléctrico que elimina la friccion del vastago y el
mecanismo de carga, tomando lecturas simultdneas de la bascula y del micrometro, con
la frecuencia que sea necesaria, para definir la curva deformacion unitaria-esfuerzo.

17.- Las lecturas deben suspenderse cuando la carga después de haber llegado a un
maximo, empiece decrecer (materiales arenosos) o bien cuando la deformacion
corresponda a un 20% con respecto a la altura inicial (materiales plasticos).

18.-Se procede a desmontar el espécimen, para ello se lee nuevamente la presion lateral
¥y se anota como presion lateral final, en seguida se deja pasar aire para regresar el agua
de la camara al tanque. Una vez terminado se comienza a desarmar la camara.

19.-Se desliga el espécimen de las bases, se le quita la funda y se pesa en la misma
cépsula en que se habia’ pesado antes de la prueba, anotando el valor como peso probeta
himeda después de la prueba+ tara.

20.-Se mide nuevamente la altura /, y si la falla fue del tipo plastico, se determina la
zona de falla tomando dos didmetros perpendiculares en tres planos horizontales,
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procurando que uno de estos planos este en la seccion mas deformada. Se hace el
croquis del espécimen deformado.

21.-Se introduce al horno a 100 °C para su secado, durante 18 horas minimo; después se
saca, se pone dentro de un desecador para que se enfri¢, se pesa y se anota en el renglén
de peso muestra seca + tara. “

Cuando las probetas inalterada o remoldeadas, no estén saturadas, se someten antes de
efectuar la etapa de consolidacion, a un proceso de saturacion utilizando la misma
camara, a la cual se le aplica una carga de agua por medio de la bureta conectada a la
base inferior y permitiendo la expulsion por la parte superior.

Cdlculo

El cilculo se efectiia siguiendo los mismos pasos indicados en la prueba répida, después
de tomar en consideracion las medidas modificadas por efecto de la consolidacion, en la
forma siguiente:

1.-A la altura inicial 4, se le resta la deformacion total sufrida por la probeta por la etapa
de consolidacién para obtenr A,

2.-La variacién total del volumen AV se obtiene con la siguiente expresion, siempre y

cuando el espécimen tenga una saturacién del 100%:

®; O
100

Donde w; es el contenido de humedad inicial, or el contenido de humedad final y Wsel
peso de solidos.

AV = W,

3.-El volumen corregido V., se obtiene asi:
Vo=V AV
4.-El area inicial de ruptura es:

Se hace notar que en ésta prueba se deben calcular las condiciones iniciale sy finales del
espécimen, es decir o, ¢, G.

PRUEBA LENTA

En esta prueba se sigue el mismo procedimiento indicado en la triaxial rapida-
consolidada, hasta que finalice la etapa de consolidacion y se continua de la siguiente
manera:

1.-Sin trasladar la camara y permaneciendo las llaves de control de flujo abiertas, se
aplica la primera carga triaxial y se leen el micrémetro y la bureta a intervalos de
tiempos conocidos, hasta que las deformaciones y variaciones volumétricas sean
practicamente nulas.
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2.-Se aplican sucesivamente la segunda, la tercera y demas cargas, operando en igual
forma que la explicada en el paso anterior, hasta provocar la falla del espécimen. Para
hacer un programa de las cargas axiales que se usaran en el ensayo, es necesario tener
una idea de la que produce la falla, por otras pruebas y por la forma de la curva de
cargas-deformaciones

3.-Para cada incremento de carga axial, se dibujan las curvas deformaciones axiales-
tiempo y variaciones volumétricas-tiempos; se calculan los contenidos de agua y
relaciones de vacios.

4.- Todas las operaciones descritas se repiten para otras presiones laterales. Con los
valores de las cargas axiales de ruptura y presiones laterales, se trazan los circulos de
Mohr y la envolvente respectiva.

PRUEBA TRIAXIAL T-15

En esta prueba se utilizan espécimen de 15 cm de diametro y una relacion de esbeltez
de 2.5 a 3. Tiene por objeto ensayar agregados gruesos, como gravas y arenaas o
mezclas; de tamafio maximo de particula igual a % del diametro.

Eguipo

Molde para compactar, funda de hule, varilla y prensa hidréulica para compactar.
Cémara de compresién triaxial, compresora para aplicar cargas axiales, dispositivo para
dar presion lateral, gria viajera, bascula y herramientas.

El procedimiento para estos especimenes es igual a los anteriormente explicados.

PRUEBA TRIAXIAL T 38

En esta prueba se estudian especimenes de 38 cm de didmetro y aproximadamente 80
cm de altura, con particulas del orden de 9.5 em maximo. El funcionamiento de la
cémara y el procedimiento de ensaye son analogos a los anteriormente explicados.

MEDICION DE LA PRESION DE PORO.

En las pruebas de compresién triaxial y de consolidacién, se puede determinar el valor
de la presion de poro (neutral), por medio de un dispositivo que consta de una aguja
conectada a un tubo capilar, el cual esta unido por el otro extremo a un sistema de
control, el sistema se llena con agua desaireada.

PRUEBA GONIOMETRICA

Para esta prueba se emplea un dispositivo con el cual determinamos el angulo de
friccion interna @ cuando se trata de materiales permeables no cohesivos.

El dispositivo se basa en el siguiente principio: cuando ocurre el deslizamiento de dos
volimenes semicilindricos que estn presionados uno contra otro, a través del material
para ensayar, mediante cargas que siempre se conservan verticales, el dngulo que forma
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la superficie de corte con la horizontal 8 corresponde al de friccion interna @; la prueba
se lleva a cabo en la siguiente forma:

1.-Se arma el cilindro con sus piezas de montaje removibles. Se compacta el material

en el propio cilindro para obtener la relacion de vacios deseada para la prueba. Para
hacer la prueba con el material saturado se proceders a dejarlo en estado de sumergencia
bajo una carga hidrostatica de no mas de un metro antes de probarlo.

2.- Se coloca el cilindro en la posicion del eje horizontal inicial en el €nsayo y se
desmontan las piezas removibles con lo que queda el par de semicilindros ligado
tinicamente por medio del material bajo estudio.

3.-Se aplica la carga vertical que se haya estimado conveniente para la obra especifica
de que se trate y se procede a hacer girar el cilindro, conservando dicha carga, ala
velocidad angular de 5° por minuto, haciendo lecturas simultaneas de angulo y
deformacion transversal relativa entre los dos semicilindros. Se recomienda anotar a
cada dos y medio grados de rotacion.

4.- Con el registro de angulos y desplazamientos se construye un grafica en el papel
semi logaritmico. El angulo de friccion interna correspondera al valor para que la curva
tienda a ser asintética con la horizontal.




