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INTRODUCCION

Dada la importancia que tiene el desarrollo de la infraestructura urbana de la ciudad capital y
debido al acelerado crecimiento fisico en que se encuentra, se hace necesario 12 materializacion de
proyectos civiles que generan una gran demanda de suelos aptos para la construccién, los cuales en
la actualidad son muy escasos por lo que se vuelve importante el conocimiento de procesos que
ayuden a mejorar las condiciones en que se encuentran dichos suelos en cuanto a la capacidad de
soporte de carga. La utilizacién de procesos mecanizados para mejorar dicha capacidad de soporte,
ocasiona que las propiedades que posee el suelo en su estado natural se vean modificadas luego del
reacomodo de sus particulas al aplicirsele una energia de compactacion determinada, esta Gltima es
controlada cominmente en el medio constructivo nacional, por pruebas rutinarias de compactacién
de laboratorio pudiendo efectuarse por los métodos Proctor AASHTO T-99 y AASHTO T-180;
considerando que en la actualidad no se tiene una clara conviccion acerca de cual es ¢l método que
mejor represente el comportamiento de este al ser compactado, y a la vez desconociendo el efecto
que dicha energia produce sobre la granulometria del mismo; se plantea entonces efectuar la presente
investigacion con el objeto de brindar informacion sobre la necesaria energia de compactacion para
un suelo, asi como datos sobre las proptedades mecanicas de este, para que auxilien a las actuales y
futuras generaciones de ingenieros, en la ejecucion de edificaciones, fundadas sobre suelos que

garanticen la seguridad de las mismas.

ANTECEDENTES

En los dltimos afios, El Salvador ha experimentado una explosion demografica muy
acelerada, este aumento en la poblacion ha generado la necesidad de nuevas viviendas, para darle
solucidn a este problema.

Durante el reciente conflicto que se vivié en El Salvador, muchas personas se vieron en la
necesidad de dejar sus lugares de origen y trasladarse a otros que ofrecieran una mayor seguridad.

-Uno de los lugares que mas ha sufrido estos problemas es la ciudad capital, lo cual ha
genérado un aumento en ¢l desarrollo de complejos habitacionales, en diferentes lugares de San

Salvador, incluso en lugares donde se requieren grandes cortes y rellenos, esto debido a las

i
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caracteristicas topograficas de la zona. Dichos trabajos requieren de un control adecuado para lograr
un comportamiento satisfactorio del suelo. Debido a esto, se puede decir que las obras de terraceria
juegan un papel muy importante en la ejecucion de cualquier obra civil, y para que éstas presenten la
resistencia requerida es necesario que se conozcan las propiedades mecanicas de los suelos que se
utilizan para tal efecto, y asi poder proyectar mas eficientemente dichas obrasy a la vez asegurar

las construcciones que se cimentaran sobre ellos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad dentro del A.M.S.S., existen muchas empresas que se dedican a la
acti\.;idades de terracerfa y especificamente a procesos de compactacion, las cuales hasta la fecha han
garantizado su eficiencia al auxiliarse de un Ilaboratorio de control de calidad, cuando en tales
compactaciones existe un control de las misma, de lo contrario se ha dejado a la experiencia de las
personas involucradas, para decidir, l2 mejor forma de aplicacion dichos tratamientos, por lo que en
tal situacton se vuelve de mucha ayuda el conocimiento de las propiedades mecanicas de los suelos
compactados, asi como las propiedades que posee el mismo  en los bancos de préstamo que
abasteceran al proyecto.

El conocimiento de propiedades como son: la permeabilidad, resistencia al corte y
deformacion que tiene el suelo después de ser compactado, serfan de gran ayuda tanto al contratista
como al constructor, pues les serv.ixi_an de parametros para conocer el grado de compactacion dptimo
que necesitaria el suelo para resistir las cargas a las que estard sometido en un futuro; lo que vendria
a repercutir en una dismipucién de costo en €l equipo y mano de obra que intervienen en esta tarea,

ya que no se utilizaria mds de lo necesario.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
¢ Analizar las propiedades mecanicas que adquiere el suelo del A M.S.S,, luego del reacomodo que

experimenta el mismo al ser sometido a un proceso de compactacion, determinando la energia

ii



especifica necesaria para mejorar dichas propiedades, y a la vez establecer correlaciones de las

cuales se puedan auxiliar los ingenieros y arquitectos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinacién de forrna directa de propiedades que no han sido objeto de estudios anteriores
tales como permeabilidad y deformacion, de muestras de suelos compactados,

» Correlacionar por medio de graficos el grado de compactacion adquirido por un suelo, con cada
una de las propiedades mecanicas obtenidas de los mismos (Resistencia al corte, permeabilidad,
deformacién)

“1}}?0 Contribuir de forma practica a la industna de la construccion, brindando pardmetros que se
puedan tomar en cuenta al momento de realizar un trabajo de compactacién sobre una
terraceria.

¢ Obtener el mddulo de resiliencia propio de la forma de reaccion del suelo en estudio, para

correlacionarlo con la prueba CBR

ALCANCES Y LIMITACIONES

Para el desarrollo de este estudio, se realizaran los ensayos siguientes:
-Analisis granulométrico.
-Gravedad especifica.
-Permeabilidad.
-Prueba de compresion triaxial.
-Prueba de consolidacion.
~Compactacion de laboratorio Proctor normal y modificado.
~Harvard Miniatura.
-Densidad de campo.
" Prueba de carga ciclica (triaxial).
-Prueba del CBR

iii



Para realizar las pruebas mencionadas se extraerin muestras alteradas e inalteradas de suelo,
tanto en estado al natural como en estado compactado, para lo cual se hara necesario visitar
terracerias en ejecucion de dos proyectos en particular, siendo estos: La Urbanizacion Nuevos
Honzontes, ubicada en Ilopango y La Urbanizacion Monte Alto, ubicada en Cumbres de la Escalén
de San Salvador.

El estudio se limitard (nicamente en terracerias para la fundacién de construcciones y disefio

de pavimentos en urbanizaciones.

JUSTIFICACION

Los suelos de las dreas urbanas de nuestro pais se ven afectados por distintos fendmenos, sean
¢stos de origen natural o provocados por el hombre.

Al ser removido el suelo de su posicidn original, en el proceso de terraceria durante la
ejecucion de un proyecto de construccion, se ven alteradas las propiedades que el suelo tenia en su
estado natural; por lo que es necesario en este caso, darle un tratamiento adecuado con el fin de
llevarlo a un estado de resistencia que soporte los esfuerzos producidos por la construccion de obras
civiles; esto ha conducido a buscar, ampliar el conocimiento de la mecanica y comportamiento de los
suelos.

En la actualidad se desconocen las propiedades que presenta el suelo después de
compactarse, asi como otros parametros como son el modulo de resiliencia del suelo, que se utiliza
muy frecuentemente como una proporcion en funcion del CBR del suelo, esto para poder disefiar
espesores de pavimentos en el recapeo de calles. Es por ello la importancia de estudiar dichos
parimetros, ya que pueden ser utilizados al momento de planificar y ejecutar una obra de terraceria

o rehabilitacion de calles o vias pavimentadas.
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CAPITULO T

GEOLOGIA Y MECANICA DE SUELOS



1.0 INTRODUCCION

Muchos siglos han tenido que pasar para que se haya podido alcanzar un avance significativo
en el estudio de la mecanica de los suelos, ya que debido a las experiencias no muy gratas que se han
tenido con relactén al comportamiento del mismo, en interaccion con las estructuras sobre él
cimentadas, han llevado a los estudiosos de los suelos a la conclusion que toda edificacién debe en
gran parte su estabilidad y buen funcionamiento estructural, a las propiedades del suelo sobre el cual
se asienta; de aqui Ia imbortancia de que se evalue el efecto que tales propiedades tienen en el
comportamiento del suelo, pues cada estado que éste presente, hace que algunas propiedades tengan
mayor influencia que otras y ocasionen que la variedad de suelos que existen tengan
comportamientos diferentes aunque se encuentren sometidos bajo condiciones similares de carga.
Por ello, cuando se proyecta una estructura el analisis del suelo se vuelve una necesidad , ya que por
medio de éste se puede llegar a definir una interaccion suelo - estructura que garantice condiciones
Optimas, tanto a nivel de costos como de seguridad estructural de un proyecto . Pero muchas veces
los suelos proyectados para sostener edificaciones no se encuentran en circunstancias favorables para
ser sometidos a tales condiciones; por lo que, en estos casos, el profesional interesado tiene que
buscar alternativas de solucién para utilizar el suelo adecuadamente, de manera que no afecte la
seguridad ni el aspecto econdmico del proyecto. Un procedimiento que es muy utilizado para
mejorar las condiciones del suelo, consiste en el reacomodo-de particulas por medio de un proceso
de compactacidn, ya que, con dicho proceso se tiende a mejorar las propiedades mecanicas del
mismo. La buena plariiﬁcacic’)n y ejecucion de una obra civil se garantiza al analizar cada uno de los
factores que intervienen en ésta, por lo que siendo el suelo un factor de primordial importancia es
necesario que la supervisién de las terracerias se incluya; ya que con esto, se garantizan resuftados lo

suficientemente ‘confiables en relacién directa con las propiedades inherentes al mismo.



1.1 GEOLOGIA DEL LUGAR
1.1.1 TECTONISMO Y SISMICIDAD DE EL. SALVADOR

El Salvador a lo largo de toda su historia geoldgica, se ha caracferizado por una gran
actividad volcéanica, aunado a una pronunciada actividad sismica, debido a la situacién geografica del
territorio, ya que esta ubicado como parte de la region llamada "Cinturdn de Fuego del Pacifico”

El vulcanismo de! pais tuvo su origen en el lado norte de la Depresion de Nicaragua, que es
un graben o fosa que atraviesa las reptblicas de Guatemala, El Salvador , Honduras, Nicaragua y el

Norte de Costa Rica.

En El Salvador se han reconocido dos clases de vulcanismos:
1. Vulcanismo Joven o activo, localizado al Sur del Graben, el cual se reconoce en el pais con el
nombre de "Fosa Central".
2. Vulcanismo Antiguo o extinguido, localizado al Norte del Graben, en la unidad topografica
_ denominada "Montafia Interior".

De acuerdo a lo anterior, se puede mencionar que El Salvador posee un tectonismo bastante
intenso y que tal actividad volcénica ain continia en la actualidad.
En El Salvador unicamente se tiene conocimiento del concepto "Tecténica de Fractura", dicha
informacién ha sido producto del estudio realizado por Duir' segtn los cuales, existen en el territorio
salvadorefio los tres sistemas tecténicos siguientes:

- Uno que corre en direccién Oeste - Noroeste.

- Otro que lo hace en direccion Norte - Noreste.

- Un tercero cuya direccion es Norte - Noroeste.

De los cuales el mas importante es el primero de los mencionados, ya que se le ha empleado

para la subdivision del pais en zonas morfoldgico - geoldgicas.

! Meléndez, B. y Fuster, IM. "Geologia", Madrid, Paraninfo, 1966. 687P. No de registro 801/66.

3



SISTEMA O-NO

Lo mas notable de este sistema son sus desplazamientos verticales que se observan en todo el

pais, a lo largo de esta direccidn (ver fig. 1.1).

EJES 0. NO. P EJES TECTONICOS

Figura 1.1 Ejes tectdmicos O - NO de El Salveder, segim Durr. (Temado de “Enezgia geotémaica” informe No 1).
A través del ttempo geoldgico 1a actividad de este sistema se ha desplazado hacia el Sur.

A este sistema se le pueden reconocer cinco gjes principales:

- El primero, forma el Limite Sur de la Montafia Fronteriza y presenta dislocaciones verticales
de aproximadamente mil metros. Aparentemente no posee ninguna clase de vulcanismo, ni actividad
sismica alguna.

- El segundo eje presenta dos caracteristicas importantes, la primera consiste en la presencia
de un vulcanismo individual apagado en el Norte del pais (Cadena Interior) y la otra, en la formacion
de un graben del tipo "Y".

-~ El tercer eje, parece ser el mds prominente, sus dislocaciones tecténicas forman
continuamente fosas tectonicas (Fosa Central}, cuenta con un vulcanismo individual joven, el cual

todavfa se encuentra en parte activo.



- El cuarto y quinto eje estin situados en el Océano Pacifico. Poseen una actividad sismica

muy pronunciada, por lo que en la actualidad son los ejes de mayor actividad.

En lo referente a los otros dos sistemas tectonicos (N - NE y N - NO) no se hara descripcién

de ellos por considerarse de menor importancia.®

1.1.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DE EL SALVADOR

Las rocas mas antiguas encontradas en El Salvador, demuestran que la geologia del pais
comenz6 en la Era Secundaria, mas exactamente entre el Cretacico Medio y Creticico Superior.
Desde el punto de vista geoldgico, el territorio salvadoreiio esta formado por las siguientes

clases de rocas;

-Rocas Volcanicas, las cuales cubren mds de un 0% de todo el pais, que por su composicion
quimica y mineralégica comprenden rocas efusivas, rioliticas, y daciticas en menor proporcion;

andesiticas y basalticas, asi como también materiales piroclastos, en una mayor escala.

-Rocas sedimentarias marinas, localizadas en el extremo Noroeste del pais, en la zona del Norte del
Departamento de Santa Ana y parte de Chalatenango; la mayoria del material existente son calizas,

conglomerados de cuarzo y areniscas.

-Rocas sedimentarias de origen organico, localizadas en diferentes partes de la Republica. (pequefios
depositos de diatomita o lignita ).

-Rocas de caricter intrusivo, clasificadas petrograficamente como granitos, granodioritas, monzonitas
y dioritas.

2 Ver "Geologia de El Salvador" Direccién de Publicaciones, Ministerio de Cultura y Comunicaciones Primera
Edicion, Tomo I, 37 - 38 p., San Salvador 1986.



Todas estas rocas hacen de El Salvador un pais de edad geoldgica relativamente joven, cabe
mencionar que la mayoria de ellas se formé en la Era Terciaria, posiblemente en los periodos
Oligocénico y Miocénico.

En lo que respecta a la geomorfologia del pais se han realizado algunos estudios’, cuyos
investigadores estuvieron de acuerdo en la existencia de seis unidades geoldgico - tecténicas, las
cuales se mencionan a continuacion:

1- Planicie Costera
2- Cadena Costera
3-Fosa Central

4- Cadena Interior
5- Fosa Interior

6~ Montafia fronteniza

PLANICIE COSTERA

Esta unidad consta de dos zonas, una ubicada en el Oeste y la otra en el centro del pais,
abarcando un poco mas del 12% del territorio nacional. Entre el material presente en dicha area se

tiene: pdmez, arena, limos, capas arcillosas, etc.

CADENA COSTERA

Cubre aproximadamente un 12% de la superficie salvadorefia, a dicha zona se le ha |
considerado como un bloque con una inclinacién de 5° hacia el Sur con terminacion en el mar o
debajo de la Planicie Costera.

Su petrografia la conforma aglomerados volcénicos gruesos y densos, los cuales estin

intercalados con capas delgadas de lava andesitica y estratos de tobas e igmimbritas.

2 Meyer;Abich, 1953-1954: Durr 1960 y Gierloff - Emden 1956 Citados por SEEGER. D. "Influencia de la
Geologia Regional en la Hidrologia de El Salvador", Anales Servicio Geoldgico Nacional, No. 4, San Salvador,
1961. 111p.



FOSA CENTRAL

Comprende un 20% de la superficie del pais, dicha zona se extiende a lo largo de éste con un
rumbo ONO - ESE, limitada tanto al Norte como al Sur, por escarpamientos de diversas alturas,
posee un ancho que varia entre 10 y 30 km.

Esta zona es considerada como el mayor rasgo estructural de el Salvador, cuyo origen se ha
explicado de la siguiente manera: en el Terciario Superior, fuerzas de compresion regional dieron
lugar a la formacion de un geoanticlinal, que se extiende paralelamente a la costa del Pacifico, desde
Guatemala hasta Nicaragua, pasando también por El Salvador. Posteriormente, fuerzas de tensién a
lo largo de la cresta del este geoanticlinal dieron lugar a una zona de fallas, seguidas de un
hundimiento, formandose finalmente dicha fosa. El vulcanismo cuaternario de El Salvador esta
activado por esta zona de fallas.

Dentro de la petrografia de la zona se encuentran los siguientes materales:

-Piroclastos tales como pémez, escorias, lapilli, tobas, cenizas volcanicas; y

-Lavas

Los primeros se caracterizan por su cardcter dacitico - riolitico, en tanto que las lavas son en

su mayoria, basaltico - andesiticas.

CADENA INTERIOR

También abarca un 20% del territorio salvadorefio, se encuentra ubicada entre la Fosa Interior
y Fosa Central, su basamento esta formado por aglomerados volcanicos de edad Pliocénica; una de
sus caracteristicas principales es que estd formada por volcanes que geolégicamente estan

considerados inactivos tales como Guazapa, Sihuatepeque, y Cacahuatique.

FOSA INTERIOR

Es la unidad geomorfologica mas pequefia del pais, ya que ocupa un 5% del territorio, se
sitda en el Noroeste y cuenta con una longitud de 70 k.

Entre los materiales encontrados en dicha zona tenemos, material epiclasticoy tobas.



MONTANA FRONTERIZA

Comprende un 25% del pais, estd compuesta por dos elementos estructurales, los cuales
geologicamente son bien heterogéneos; _
1- La serie marina de Metapéan, formada por las rocas mds antiguas del pais y,
2- La serie de Chalatenango, que en parte estd formada por rocas intrusivas.
Ver en detalle la ubicacién geografica de las unidades Geoldgico - Tecténicas en la fig. 1.2,
ademds de dos perfiles transversales del territorio para mostrar en elevacién la forma de cada una de

las unidades mencionadas, mostradas en las fig. 1.3 y 1.4 en pags. 9,10,11 resp.

1.1.3 GEOLOGIA DEL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

Estudiar la geologia de esta area se vuelve importante, sobre todo si se evaliian los cambios
que son producto del desarrollo del pais (politicos, econémicos y sociales), ya que éstos, vienen a
tener algtin efecto indirectamente en el uso del suelo que forman tales zonas, debido a la demanda de

terrenos aptos para construir, que tal desarrollo exige.
1.1.3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL A.M.S.S..

El Area Metropolitana de San Salvador, estd ubicada dentro del graben que atraviesa la
Republica en direccion O - NO y en las faldas orientales del volcin de San Salvador.

Extendiéndose sobre una superficie relativamente plana, erosionada entre 650 y 850 m.s.n.m.
La parte Este presenta una superficie plana, cortada por muchds surcos erosivos y rios, que originan
fuertes y profundos taludes en los cauces.

En el Sur estd bordeada por la Montafia Costera (alturas hasta de 1100 m.s.n.m.) y el Cerro de
San Jacinto (1154 m.s.n.m.) hacia el Oeste el volcan de San Salvador (1967 m.s.n.m.), en el Este por

el lago de Ilopango (450 m.s.n.m.), y al Norte por el Cerro de Mariona (798 m.s.n.m.).



UNIDADES GEOLOGICO TECTONICAS DE EL SALVADOR
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Figura 1.2. Ubicacidn esquemética de las unidades geoldgico tectdnicas y los materinles que se encuentrun en el lugar.
‘Tomado de Geugrafia de El Salvador, 1* Edici6n, Tome [, Direceidn de Publicaciones Ministerio de Cultura
y Comunicaciones 5.5, 1986,
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1.1.3.2 ESTRATIGRAFiA DEL A.M.S.S..

El AM.S.S. y sus alrededores se encuentran ubicados aproximadamente en la Fosa Central
del pais, en el valle de las Hamacas. Dentro de las principales formaciones geoldgicas de dicha drea,

se encuentran la Formacion Balsamo, Formacion Cuscatldn y Formacion San Salvador (ver fig. 1.5).

FORMACION SAN SALVADOR

Y

ESPESOR PROMEDIO

"

-Aluviones (incluyendo material redepositado
por medios artificiales, propios de la actividad

del hombre) mas de 20m

-Piroclasticos acidos y depdsitos volcanicos

epiclasticos ( tierra blanca) mas de 50m

-Piroclasticos acidos y depdsitos volcanicos

epiclasticos (tobas color café) mas de 25m

-Rocas efusivas andesiticas y basalticas
localmente escoria en parte intercalada con material

anterior mas de 10m

FORMACION CUSCATLAN
ESPESOR PROMEDIO

-Rocas efusivas acidas a intermedio 4cidas , algunas
de las cuales presentan la misma edad y més antiguas de los

. piroclasticos acidos y rocas volcanicas epiclasticas .mas de 25m.

By . -Piroclasticos 4cidos y rocas volcanicas epiclasticas

en parte igmimbritas y depdsitos de tobas fundidas mas de 80m
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FORMACION DEL BALSAMO
ESPESOR PROMEDIO

-Rocas efusivas andesiticas - basdlticas, en parte de la
misma edad del material de los epiclasticos volcanicos y

rocas piroclasticas basicas mas de 30m

-Epiclasticos volcanicos y rocas piroclasticas basicas,

con intercalaciones de corrientes de lava andesitica mas de 100m

Analizando las formaciones anteriores se puede decir que los materiales presentes en el drea

de estudio son de origen volcéanico, los cuales consisten en su mayoria en depositos de lava.

En general, los materiales que la componen son productos piroclasticos y epiclasticos. El
color caracteristico es de café a amarillo, mas o menos consolidados de grano medio a fino y que
alcanzan un espesor mayor de 25 mts., del lado Este de la ciudad. Este aumento de espesor se

presenta a medida que se acerca al lago de Ilopango.
Algunas caracteristicas de la formacion San Salvador son las siguientes:

-Cerca del Boquerén se produce una intercalacién de los estratos de escoria negra y rojiza

(espesores de 2 mts.).

-Los espesores de tobas de color café varian considerablemente cerca del volcan (faldas

superiores e intermedias) disminuyendo notoriamente a medida que se alejan del volcan.
-Existen flujos de lava producto de la erupcion del volcan de San Salvador.

-Dentro de la secuencia de materiales piroclasticos y epiclasticos se han desarroilado estratos

de suelos volcanicos de color café con espesores mayores de 1.50 mts.
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1.1.3.3 TIPO DE SUELOS DEL A.M.S.S. Y SUS CARACTERISTICAS.

El Area Metropolitana de San Salvador esti constituida basicamente de cenizas volcanicas,
productos piroclasticos depositados de erupciones sucesivas violentas de los volcanes de [lopango y
Boquerdn. En estos depdsitos predominan la pémez, que es- un silicato de aluminio y hierro
generalmente 4acido, de reducida densidad como espuma solidificada; cuyos huecos y tubos
intercomunicados de variedad fibrosa, se originaron debido al gran desprendimiento de gases en su
formacion. La forma de los granos de suelo predominante, es equidimensional y su textura es rugosa,
la distribucion granulométrica varia, pero basicamente se puede clasificar como un limo arenoso
(ML) o una arena limosa (SM) de muy baja plasticidad, los porcentajes de arena de pomez que
contienen varia del 10% al 80% y en ocasiones se presenta como una arena pomitica limpia (SP). Los
espesores de estos estratos son variables. En ocasiones se encuentran cascajos volcanicos
intemperizados debido a la presencia de compuestos de hierro, formande estratos de pequerios
espesores subyaciendo a las cenizas volcanicas; a mayor profundidad se encuentran formaciones de
rocas basalticas y andeciticas.

Para San Salvador corresponden en su mayoria, los siguientes tipos de suelo: arenas limosas,
limos arenosos, limos arcillosos, arcillas y suelos altamente contaminados de materia organica.

No obstante, los suelos de caracteristicas friccionantes predominantes en el drea son desde el
punto de vista petrologico, cenizas volcanicas de edad reciente producto del marcado volcanismo
explosivo del area.

En cuanto a los suelos arcillosos, se han formado como consecuencia del arrastre de las zonas
altas del volcan de San Salvador donde la meteorizacion es mayor como producto de la condicion
climatica.

Considerando que los materiales que estan presentes en esta zona son de origen volcanico, se

hara una breve descripeidn de ellos.

Fragmentos Pirocldsticos:
Los Piroclastos (Rocas igneas) son fragmentos que se originan cuando se escapan

violentamente los gases de los volcanes, arrastrando porciones de lo fundido.
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Existen tres variedades de piroclastos de acuerdo a su origen: Juveniles, cognatos y
accidentales.

1- Juveniles (o esenciales): son derivados directamente de la erupcion del magma.

2- Cognatos (0 accesorios): rocas volcanicas comagmaticas de previas erupciones de un
mismo volcdn, que estan presentes antes de la erupcion.

3- Accidentales: son derivados de matenias de base subvolcdnica y pueden ser de cualquier
tipo de composicion.

Los piroclastos se nombran de acuerdo al tamatfio del grano en tres tipos principales: Cenizas,

Lapilli y Bombas o Bloques.

Cenizas o arenas; Son de tamafio inferior a 2 mm., facilmente arrastrados por el viento, las
cuales se depositan a grandes distancias, mientras que ¢l maternial de grano fino (polvo volcanico)

puede permanecer indefinidamente en suspension.

Lapilli; Esta constituido por fragmentos cuyo tamafio oscila entre los 2 y 64 mm. Este

término se reserva para materiales de composicion basiltica y se caracteriza por su color negro.

Bombas o Bloques: Son fragmentos que miden entre 3 y 30 cm., aunque también se pueden
encontrar el ejemplares mucho mayores cuya forma redondeada la adquieren al girar en el aire,

todavia calientes.

Entre los materiales que estan considerados dentro de la divisién descrita anteriormente se

tienen:

Breccia Pirocldstica: es un agregado consolidado de bloques, contienen menos del 25% de
lapilli y ceniza; este termino se aplica a las rocas volcaniclasticas compuestas predominantemnente de

particulas volcanicas angulares mayores de 2 mm. de tamaiio.

Escoria: son pedazos magmaticos, consolidados durante el vuelo; no son tan porosos, por

tal motivo tienden a ser méas pesados que la poémez.
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Tobas: Son materiales piroclastos que caen normalmente frios y lejos de los centros eruptivos
y que adquieren una consistencia soldada, producto de procesos secundarios de cristalizacion o

circulacion de fluidos.

Fragmentos Epicldsticos:
Son fragmentos volcinicos con un tipo de deposicion diferente al de los piroclastos, los
cuales son producidos por las condiciones climaticas, asi como por la erosion de las rocas volcénicas

derivadas de los volcanes viejos .

1.2 ASPECTOS GENERALES SOBRE MECANICA DE SUELOS

1.2.1 DEFINICION DE SUELO Y DE ROCA.

SUELQ:
"Sedimentos u otra acumulacién no consolidada de particulas sélidas, productdos por
la desintegracién fisica y/o quimica de las rocas, el cual puede o no contener materia
organica™

ROCA:

"Sélido natural de materia mineral encontrado en grandes masas o fragmentos"

1.2.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS.

1.2.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS GRUESOS.

FORMA: En las particulas gruesas, la forma de estas influye grandemente en la compacidad y
estabilidad de los depositos que conforman.

* ASTM D 643-90, pag 129, 1990.

3 ASTM D 643-90, pag 147, 1990.
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TAMANO:

Atendiendo a la forma los suelos gruesos pueden clasificarse como: Redondeados,

subredondeados, angulares y subangulares.

Para las particulas gruesas, el tamafio constituye el pardmetro mas Importante para
determinar la bondad ingenieri! del material, pues la correcta distribucién de tamatios
( Granulometria ) en una masa de suelo puede garantizar una densidad optima al
emplearse métodos de compactacion adecuados.

El anilisis granulométrico o granulometria se refiere a la determinacién de la
cantidad ( en porcentaje) de diferentes tamafios de particulas que constituyen el
suelo. Dicho andlisis sirve para estimar la influencia que puede tener en la
densidad del material compactado; aunque esto Gltimo dependera mas que todo
del tipo de suelo de que se trate.

Existen varios procedimientos para determinar la granulometria de un suelo: En el
caso de suelos gruesos la clasificacion de los tamafios de las particulas se realiza
por el “tamizado™ que consiste en el cribado del material por diferentes tamices,
con distinta abertura de la malla. A medida que el suelo es mas fino la
clasificacion por tamizado se hace mds dificultosa y hasta imposible teniéndose
que recurrir a la clasificacion por “sedimentacion” o analisis granulométrico en
himedo.®

Con toda la informacién obtenida de Ia composicién granulométrica del material,
se procede a representarla graficamente para formar la curva granulométrica de
dicho suelo.

La curva granulométrica suele dibujarse con porcentajes que pasan (en peso)
como ordenadas y tamafio de las particulas como abscisas (en escala logaritmica)
preferiblemente, para tener una mayor amplitud en los tamafios finos y muy
finos).

De la curva de distribucién granulométrica se determinan ciertos didmetros

caracteristicos como lo son Dyg , D3y , y Dgo (donde D se refiere al didmetro

& Ver “Ingenieria de Cimentaciones”, Peck, Raiph B. et al, 1* Edicion, Editorial Limusa, México, 1993, pag. 34,
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aparente de la particula y el subindice denota el porcentaje de material mas fino
que dicho didmetro).

El Dy es el diametro efectivo de un suelo. La indicacion del rango de variacion
del tamafio de las particulas del suelo lo da el coeficiente de Uniformidad dado

0
por:

Para arenas Cu > 6¢ bien graduado

Para gravas Cu > 4 bien graduado

Los suelos con Cu < 3, se consideran muy uniformes.

La medida de la forma de l1a curva entre D¢y y Dy , ¥ que indica la existencia o no

de vacios de graduacion es El Coeficiente de Contraccion dado por:

Ce= Dy
- Dy, x Dy,

Valores de Cc que no estén entre 1 y 3, indican la falta de didmetros entre Dy y
Dso.
Ademas, estos parametros son utilizados en la clasificacion del suelo para usos

ingenieriles.

1.2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINOS.

MINERALOGIA:

La mineralogia en un material conformado por particulas gruesas, no es tan
determinante como lo es para los suelos finos.

+ "En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas de gravitacion predominan
fuertemente sobre cualquiera otras fuerzas; por ello, todas las particulas gruesas
tienen un comportamiento similar. El comportamiento mecénico e hidraulico de tales
suelos estd definido por caracteristicas circunstanciales, tales como la compacidad del

deposito y Ia orientacion de sus particulas individuales.

19



En los suelos de grano muy fino, sin embargo, fuerza de otros tipos ejercen accion
importantisima; ello es debido a que en estos granos, la relacion de 4rea - volumen
alcanza valores de éonsideracién y fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la
superficie de los compuestos minerales cobrar significacién. En general, se estima
que esta actividad, en la superficie de la particula individual es fundamental para

tamafios menores que dos micras (0.002 mm)"’

LIMITES DE CONSISTENCIA:

Para hablar de limites es necesario hacer referencia a la plasticidad de los suelos
como propiedad que presentan estos ante las deformaciones sin rompimiento. Esta
propiedad se presenta en la arcilla en grado vanable.

Para determinar o conocer la plasticidad de un suelo se utilizan los limites de

consistencia o limites de Atterberg, los cuales son:

CAPA ADSORBIDA (CA):
Este estado se presenta en las arcillas, y se da en el momento que el agua se polariza
y forma una capa al rededor de los iones de las particulas de suelo, manteniéndose

unidas entre si por fuerzas electrostaticas.

LIMITE LI QUIDO (LL):
Es el contenido de humedad en un suelo con el cual este tiene una resistencia de 25
keg/cm”.

LIMITE PLASTICO (LP):
Es el contenido de humedad en un suelo con el cual se cuartea cuando se hacen con el

rodillos de 1/8 de pulg. (3 mm).

7 Juarez Badillo - Rico Rodriguez "Mecanica de Suelos", 3° Edicidn, Tomo [, Editorial Limusa, México, 1992, pag. 41.
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LIMITE DE CONTRACCION (LC):
Es el contenido de humedad en un suelo para el cual este ya no cambia de volumen; o
aquel en la que se detiene la contraccion de su masa, a un cuando se continie

evaporando el agua presente en este.

En la fig. 1.6 se representan graficamente estos limites de consistencia. ®

C.A. L.L. L.P. L.C.

PLASTICO

PLASTICO

d,=LL-LP)

CAPA LIMITE LIMITE LIMITE DE
ADSORBIDA LIQUIDO PLASTICO CONTRACCION

Figura 1.6 Representacién grafica de los limites de consistencia.

Al intervalo de variacién de la humedad en la cual el sistema se comporta como material

pléstico se 1lama intervalo pldstico y la diferencta numérica entre el limite liquido y €l limite plastico

-
-

Y

se conoce como indice de plasticidad Ip: K
[,=LL-LP

El limite liquido y el indice de plasticidad proporcionan juntos una medida de la plasticidad

de un suelo.

# Valle Rodas, Rail. "Carreteras, Calles y Aeropistas”, Quinta Edicioén, Editorial El Ateneo, Buenos Aires, 1970, pag 57.
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CONSISTENCIA Y SENSIBILIDAD:

CONSISTENCIA:  Es de las propiedades mds importantes de los materiales finos, en estado
natural, y se expresa cualitativamente con términos como blando, medio,
firme, y duro.

La medida cuantitativa de un suelo cohesivo inalterado puede expresarse en
funcion de su resistencia a la compresién q, (determina en probetas sin
confinar).
En la tabla 1.1 se muestra la relacion entre los términos cualitativos que
’ denotan la consistencia y los valores cuantitativos de la resistencia a la
compresion simple.
Consistencia Identificacion de campo Resist. a la Comp.
Simple q, (kg/em®)
Muy blanda El pufio penetra en ella facilmente varios Menos de 0.25
centimetros.
Blanda El pulgar puede penetrar en ella facilmente 0.25 a 0.50
varios centimetros.
Media El pulgar con esfuerzo moderado puede 0.50 a 1.00
penetrar en ella varios centimetros.
. Firme El pulgar se encaja facilmente pero solo 1.00 a 2.00
penetra con gran esfuerzo.
Muy firme La uiia del pulgar se encaja facilmente. 2.00 a 4.00
Dura La uiia del pulgar se encaja con dificultad. mayor de 4.00

TABLA 1.1 Expresiones Cualitativas y Cuantitativas de la Consistencia de las arcillas.
(Tomado de Peck, “Ingenieria de Cimentaciones™ , 1° Edicion, Editorial Limusa, México, 1993, pag. 47)
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SENSIBILIDAD:
Es una propledad caracteristica de las arcillas y puede observarse al remoldear una
muestra de su€lo que ya haya sido probada anteriormente a la compresion,
probandola nuevamente, teniendo el cuidado de conservar las mismas condiciones de
humedad.

Numéricamente se define como:

q u inalterada

S, =

qu alterada

1.2.2.3 ESTRUCTURA DE LOS SUELOS.

ESTRUCTURA PRIMARIA:
Se refiere a la forma en que estan dispuestos los granos en la masa de suelo. Dicha
disposicion se forma por lo general, en el proceso de sedimentacion o meteorizacion de las
rocas. La estructura primaria de un suelo puede clasificarse como: simpie, floculada, o
dispersa.
La estructura simple es aquella en que cada grano tiene contacto directo con lo circundante.
En la estructura floculada el borde o esquina de una laminilla de arcilla tiende a ser atraida a
la cara plana de otra., debido a esto las particulas presentan una estructura mas suelta que la
simple.
En la estructura dispersa los bordes esquinas y caras de las laminas de arcilla tienen cargas
eléctricas semejantes, por lo tanto las particulas se repelen entre si y toman posiciones casi

paralelas

ESTRUCTURA SECUNDARIA:
Esta se refiere a las discontinuidades que pueden darse en una masa de suelo, después de la

deposicion o formacion de este.
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Estructuras secundarias en un suelo pueden ser: grietas, juntas, superficies de resbalamiento y
concreciones.

Las grietas y juntas son el resultado de la desecacion del material y algunas veces después de
la deposicion de este. Las superficies de resvalamiento se dan en las arcillas duras y son
superficies pulidas que han experimentado un movimiento diferencial o expansién. Las
concreciones son acumutaciones de carbonatos o de compuestos de hierro.

Es importante mencionar que las discontinuidades que representan las estructuras
secundarias, pueden impartirle a la masa de suelo, propiedades muy distintas a las esperadas

en condiciones normales.

1.2.2.4 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS:

En un suelo pueden presentarse las tres fases constituyentes: la solida, representada por los
granos minerales o particulas slidas presentes; la liquida, representada por el agua que llena parte de
los vacios dejados por el material sdlido; y la gaseosa que ocupa el resto de vacios.

La fase liquida y gaseosa del suelo forman el volumen de vacios de este, mientras que la fase

.

solidos constituye el volumen de los solidos.

Enlafig. 1.7 se muestra esquematicamente estos conceptos:

e - - ——
vl i l
T w Vo GASES Tﬂggl-
\jn- I VACIOS
7T .-'-. ‘: -1 g '.._- -7 Infert o T | . - Avr I:
AN WA N ST A A TOTAL
: . s Vil -/ ; Vs
(0L o l Y Se DE
. A .":l i DAY AT A LA H e, 50L1D0S
.'._ Ay, o Je2A . -'_’.'_..‘ 2K} J
DO SUELO SATURADO SUELO SECO ®

Figura 1.7 Esquema de las diferentes fases del suelo.
(Tornado de Crespo Villalaz, “Mecénica de Suelos y Cimentaciones™, 1° Edicién, Editorial Limusa, México, 1990)

A continuacion se definen una serie de conceptos, de utilidad para la determinacion en el
laboratorio de lo suelto o lo compacto de una muestra de suelo, debe tomarse en cuenta la siguiente

designacion de términos.
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Vs Volumen de sélidos de la muestra V. Volumen de agua de la muestra
Vel Volumen de gas de la muestra v, Volumen de vacios (V, =V, + V)
V: Volumen total de la muestra W,:.  Peso del agua presente en la muestra
W;.  Pesode los componentes solidos W. Peso total de la muestra.
de la muestra
e Relacién de vacios real ema . Relacion de vacios en el estado mas
suelto del suelo
€min: Eslarelacién de vacios enel %= : Peso Volumétrico del agua de valor
estado mas compacto posibie. de 1 gr/em’
NOMBRE DE LA RELACION FORMULA PARA SU DETERMINACION

POROSIDAD n=(V,/V)x100

RELACION DE VACIOS e=V, 1V, 6 e=n/{l1-n)

U OQUEDAD

CONTENIDO DE HUMEDAD w%=(W, /W, )x100

GRADO DE SATURACION G, %=(V,1V,)x100

PESO VOLUMETRICO y=WIV

PESO VOLUMETRICO SECO v =WV

PESO VOLUMETRICO Vo =W, + W)V

SATURADO

PESO UNITARIO DE LOS y. =W, 1V,

SOLIDOS

PESO ESPECIFICO RELATIVO S =y.ly,

DE LOS SOLIDOS

€ — €
COMPACIDAD RELATIVA €max ~ Cmin

Tabla 1.2 Férmmulas para la obtencién de las Relaciones Volumétricas y Grmvimétricas
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1.2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS.

PERMEABILIDAD.

Es una propiedad que representa la facilidad que tiene el agua de moverse a través de un
medio poroso. El suelo posee vacios o cavidades que no estan aisladas, sino que funcionan como
conductos pequefios ¢ irregulares que estan interconectados y por los cuales puede fluir el agua
de la misma manera que lo hace en otros conductos.

No existe método confiable para poder determinar experimentalmente valores de esta
propiedad, solamente se obtienen valores aproximados de la misma. Los métodos utilizados

comunimente se basan en el uso de la Ley de Darcy:

Y la cantidad de flujo circulante es:

Donde:
k = coeficiente de peﬁneabilidad.
i =h/L = gradiente hidraulico.
A = Diferencia de cargas hidraulicas a lo largo de la muestra.
L = Longitud de la muestra a través de la cual se mide h.
q = cantidad de flujo por unidad de tiempo.

A = Area de la seccion transversal de la masa de suelo en consideracion.

El coeficiente de permeabilidad es una constante (con dimensiones de velocidad) que

expresa la facilidad con que el agua atraviesa un suelo.

La magnitud del coeficiente de permeabilidad depende de muchos factores pudiendo

enumerarse 10s siguientes:

a) Viscosidad del agua:
Es una funcién directa de la temperatura: Cuando mas alta es la temperatura, menor es la

viscosidad y mas alta es la permeabilidad. Debido a esto es conveniente referir la permeabilidad

a una temperatura de 20°C.
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b) Tamaiio, forma y 4area de los conductos:

Considerandose especificamente que mientras mas finos los granos, los ductos son mas
pequeiios; ademdas que la presencia de particulas angulares y laminares tienden a reducir la
permeabilidad, no asi, si el suelo esta compuesto predominantemente por particulas redondeadas

y esféricas.

¢} Grado de Saturacidn:
Este es un factor principal, porque el aire en los poros reduce el area de la seccién

transversal y hasta puede llegar a obstruir completamente algunos poros.

La correcta obtencion del coeficiente de permeabilidad es de vital importancia en la
formacién de criterios, que posteriormente el proyectista adopte, a la hora de solucionar

problemas que réquieran de éste parametro.
Entre los métodos para determinar la permeabilidad tenemos dos categorias:

e Directos:
-Métodos de laboratorio
1. Permeametro de carga constante.

2. Permedmetros de carga variable.

-Métodos de Campo.
1. Pozos de bombeo.

2. Métodos de zanjas.

¢ Indirectos
-Calculo a partir de la curva granulométrica.
-Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

-Cdlculo con la prueba horizontal de capilaridad.
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Métodos de laboratorio.’
1. Permeametro de carga constante:

Es utilizado para ensayar suelos muy permeables (gravas y arenas); el cual consiste en
someter la muestra de suelo a un flujo establecido de agua bajo una carga hidraulica constante
(ver fig. 1.8). Se recoge un volumen V en un tiempo dado t, se mide la carga hidrdulica h, el irea
de la muestra A, y la longitud de la muestra L y asi tenemos que el coeficiente de permeabilidad
se calcula de la siguiente manera:

4
hAt

L fide ]

l Carea’ A

W*Q

Figura 1.8 Esquema de un Permeimetro de Carga Constante
(Tomado de Peck , “Ingenieriz de Cimentaciones™ , 1* Edicion, Editoriai Limusa, México 1993, pdg. 70)
2. Permedmetro de carga variable:
Este método se utiliza para encontrar k de limos y arenas muy finas o arcillas. El método

consiste en obtener el tiempo que tarda en pasar el agua de una carga hidraulica h; a una carga

? Se describiran sélo los métodos de laboratorio directos por ser éstos los de mayor interés para el desarrollo de este

documento.
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final h, , se mide el rea de la seccion de la muestra A; asi como la longitud de la muestra L, para

este método el coeficiente de permeabilidad se basa en la fig. 1.9 y se calcula asi:

al. Ln 11'—
Al h,

K=

7 y—

Arena a

Muestra de
area A

Valvula

Figura 1.9 Esquema de un Permeimetro de Carga Variable
(Tomado de Peck , “Ingenieria de Cimentaciones™ , 1* Edicion, Editcrial Limusa, México 1993. pig. 70)

Para valores de permeabilidad en diferentes tipos de suelo ver tabla 1.3.

Tipo de suelo. Intervalo de K (cm/seg.)
Gravas limpias 100 a 1
Arenas limpias 1 a 10°
Arenas muy finas, limos o mezclas de arena y limo 107 a 107
Arcillas 10’ a 107

Tabla 1.3 Valores de permeabilidad para diferentes tipos de suelo.
(Tomado de “Curso Sobre Actualizactén de Conocimientos de Tecnologia de Materiales y Mecdnica de Suelos™ por [ng. Guzman Urbma, ASIA 1978.)
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RESISTENCIA AL CORTE.
La resistencia al esfuerzo cortante es la caracteristica principal relacionada con la capacidad
de los suelos a soportar cargas sin llegar a la falla.

Un esfuerzo aplicado a una superficie plana de un solido se puede descomponer en dos

componentes: Una perpendicular (normal) al plano, que se ilama esfuerzo normal, G y la otra que

actia en la superficie del plano que se llama esfuerzo cortante T . Mohr demostré que la falla de un

material no es causada por esfirerzos normales que alcancen un cierto maximo o punto de fluencia, o
solo por esfuerzos cortantes que alcancen un maximo, sino por la combinacion critica de ambos
esfuerzos el normal y el cortante,

La resistencia al estuerzo cortante de los suelos deperide de un nimero importante de
factores; en suelos gruesos, los principales son la compacidad, la forma de los granos y la
granulometria. En suelos cohesivos, existen dos enfoques en cuanto a los factores que afectan, el
primero consiste en considerar que la resistencia depende esencialmente del esfuerzo efectivo, de la
trayectoria de esfuerzo, y de la velocidad de deformacion; el segundo expresa el hecho experimental
de que la resistencia de un suelo cohesivo que' se deforma a volumen constante deperde
principalmente de su historia previa a la carga, de la trayectoria de esfuerzos y la velocidad de
deformacion, siendo el pnmer factor el mas importante.

De lo anterior tenemos que la ley de resistencia se expresa para el primer enfoque:

7 ,'=c'+(o - ujtang'

donde:
7,  Esfuerzo cortante en el plano de falla.
o:  Esfuerzo normal total sobre el plano considerando
g Angulo de friccién aparente en términos de esfuerzos cfectivo.
Cohesién aparente en términos de esfuerzos efectivo.
w.  Presion de poro.
Considerando el segundo enfoque tenemos:

T, =c+Clang
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donde:
r;:  Esfuerzo cortante en el plano de falla.
o:  Esfuerzo normal total sobre el plano considerando
& ’ Angulo de friccién aparente en términos de esfuerzos totales.

c Cohesidn aparente en térmminos de esfuerzos totales.

En este caso ¢ y ¢ no son propiedades del material, sino son funcidn de sus caracteristicas, de
la historia de la carga previa y de las condiciones de carga y drenaje.

La resistencia al corte de un suelo cohesivo puede, por lo tanto, expresarse en términos de
esfuerzo efectivos o totales, ya que ambas expresiones son igualmente validas, pues en el método de
los esfuerzos totales la influencia de los efectivos aparece implicitamente en los resultados.

Existen diferentes pruebas para determinar la resistencia al corte de los suelos, entre las que
se tienen'”:

a) Pruebas Triaxiales

b) Prueba de Corte Directo

¢) Prueba de la Veleta

d) Prueba de Penetracién Estandar

PRUEBAS TRIAXIALES.
Estas pruebas son ampliamente utilizadas en la actualidad para encontrar las caracteristicas

de Esfuerzo - Deformacion del suelo.

Existen tres tipos de pruebas triaxiales:

1) PruebaLenta S (Consolidada, Drenada)

ii ) Prueba Consolidada Rapida R (Consolidada, No Drenada)
iii ) Prueba Rapida Q (No Consolidada, No Drenada.)

1° Se detallan finicamente las pruebas triaxiales por sef las utilizadas en el presente trabajo.
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Prueba Lenta (S):

Para la elaboracion de la prueba, primeramente se somete al suelo a una presion hidrostatica
O3 (ver fig 1.12a), con el fin de que haya consolidacion bajo la presién actuante: posteriormente es
llevada la muestra hasta la falla aplicando la carga axial en incrementos pequefios e intervalos de
tiempos suficientemente largos para garantizar la no existencia de presién de poros antes de la

aplicacion de la siguiente carga. En esta prueba se permite el drenaje durante todo el proceso por lo

que los esfuerzos aplicados son efectivos: es decir no existe presién de poros.

Prueba Consolidada Répida (R):

En esta prueba el espécimen es sometido a presion hidrostatica hasta alcanzar la
consolidacion (por lo que el esfuerzo llega a ser efectivo hasta este momento) enseguida se cierra la
valvula de drenaje y la muestra es llevada a la falla por un rapido incremento de la carga axial, de tal

manera que no haya cambios de volumen durante la aplicacién de esta.

Prueba Rapida (Q):

En este tipo de prueba la muestra no es sometida a ningiin proceso previo antes de llevario a
la falla. En una primera etapa se le aplica presion hidrostitica e inmediatamente después se somete a
la falla el espécimen con una aplicacion rapida de la carga axial. Durante este proceso no existe

drenaje ni consolidacién de [a muestra.

La representacion de los resultados que proporcionan las pruebas triaxiales se hacen por
medio de diferentes graficos, siendo estos los de Esfuerzo - Deformacion y los Circulos y
Envolventes de Mohr (ver fig. 1.11 y 1.12).

El primero representa el incremento de esfuerzo normal contra la deformacion en la direccion
que dicho esfuerzo aumenta, la relacién entre estos dos parametros nos proporciona el Modulo de
Elasticidad del suelo, que geométricamente representa la pendiente de la curva Esfuerzo -
Deformacién Unitaria (ver fig. 1.10). Debe hacerse notar que el médulo de elasticidad no es
constante en todo el régimen posible de esfuerzos para la mayoria de los suelo y de las rocas, ni

tampoco es el mismo para la carga que para la descarga..
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En el segundo se representa el estado de esfuerzos de un elemento cualquiera del interior del
especimen, en el que el esfuerzo principal menor (G3 ), es igual a la presion de la camara, y el
esfuerzo principal mayor (G), es igual a la presién de la cdmara mas el incremento de! esfuerzo

axial debido a la carga aplicada por el vastago. Las combinaciones criticas de los esfuerzos Normales

y Cortantes, forman una linea que se llama Envolvente de Faila de Morh ( ver fig. 1.11).

)
o | Tangents Ag
_o| inicial
= ;
4 1
P 7/ Esfuerzo de
g y/ /’ trabajo
= /4
¢/ Secante /. g 'g._|u o
- 18 ; ) “.
Deformacitn axial, e N onmre 22T L
Figura 1.10 Grifica Esfuerzo Deformacién Figura 1.11 Circulos y Envolvente de Morth
o,
(a) !
L ' / ==
o'o 3 (a,+0y) ) . i e
00=3 (dr"d.!) / P y iy .
]
' 2a = 180°-(50°-¢)
— 0
b 2a =90%¢
2
<
g & = 45% —
2 2
b
N
O
=]
&
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d!

Figuras 1.12 ay b Esquema de los Esfierzos en el Plano de Falla de un espacimen y Circulo de Morh
{Tomado de Peck , “Ingenierin de Cimentaciones” , 1* Edicidn, Editorial Limuse, México, 1993, pig. 117)
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CONSOLIDACION

Se llama proceso de consolidacion a la disminucién de volumen que tenga lugar en un
lapso de tiempo, provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo.

La prueba de consolidacién se realiza con el objetivo de obtener informacion sobre los
aspectos siguientes:
1. La magnitud de las deformaciones totales que pueden presentarse bajo distintas cargas.
2. Laevolucion con el tiempo de la deformacion sufrida por un suelo bajo una carga

determinada,

Buscando cumplir con el primer objetivo, es necesario dibujar la curva de
compresibilidad (relacion de vacios vrs log P) ver figura 1.13; la cual es posible definir con los

datos de presién y deformacion que se conocen durante la prueba.

{Escota logoriimca) -

. Figura 1.13 Curva de Compresibilidad
{Tomado de Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenierfa de Suelos en las Vias Terrestres”, 1* Edicién, Tomo 1, Editorial Limusa, México,
1981, pag, 46)
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Dicha curva muestra el comportamiento de los asentamientos que experimenta el suelo para

diferentes tramos A, B, C, D. Como se observd en la figura 1.13; dichos tramos se mencionan a

continuacion:

Curva de recompresion (A): En este tramo el asentamiento que sufre el suelo es ocasionado, por
el efecto de someter dicho suelo a una magnitud de carga que

hubiese soportado con anterioridad.

Rama Virgen (B) : Los asentamientos que sufre el suelo en esta rama, son generados al

someter al suelo a cargas nunca antes soportadas.

Curva de descarga (C) . Este tramo refleja la recuperacion que sufre el suelo, al retirarsele
las cargas aplicadas, asi como la deformaciéon permanente;
debido aque dicha recuperacion nunca llega a la relacién de

vacios inicial.

Curva de recarga (D) : Con este tramo se da inicio a un nuevo ciclo de carga, pues dicho

tramo es similar al A.

Los asentamientos generados en cada uno de los tramos de la curva de compresibilidad
son de mucha importancia desde el punto de vista ingenieril, debido a que con los valores de
asentamientos obtenidos por dicha curva se logra tener un pardmetro de comparacion, acerca de
la magnitud de los asentamientos que un suelo puede desarrollar al verse sometido al peso de una
estructura.

Considerando que ¢l segundo objetivo trata de la evolucién que tiene la deformacion a
través del tiempo, se hace necesario auxiliarse de la Teoria de Consolidacion Unidimensional de
Terzaghi'!, ya que dicha teoria establece una relacién entre el grado de consolidacion del estrato

y el factor tiempo.

"Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo. "La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres”, 1° Edicié.n, Tomo 1,
Editorial Limusa, México, 1981, pag. 43-56, (explicacion sobre la Teoria de Consolidacion Unidimensional de
Terzaghi).
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Como resultado de aplicacion estricta de dicha teoria se ha obtenido la curva U(%)-T (ver
fig. 1.14); donde U(%) representa el grado de consolidacion y T, el factor tiempo que involucra

todos las variables que afectan el progreso de la consolidacién.(Ver valores de T en tabla 1.4).

T=

G TH?
R

Donde;:
t = Instante del proceso de consolidacion en que se mide u.

Cy = Coeficiente de consolidacion.

H = Espesor del estrato, considerando el drenaje.

U% T
0 0.000
10 0.008
15 0.018
20 0.031
25 0.049
30 0.071
35 0.096
40 0.126
45 0.159
50 0.197
55 0.238
60 0.287
65 0.342
70 0.405
75 0.477
80 0.565
85 0.684
S0 0.848
95 1.127

100 20

Tabla 1.4 Relacidn tedrica U% - T
(Tomado de Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres”, 1* Edicidn, Tomo 1, Editorial Limusa, México,
1981, pag. 51)
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Figura 1.14 Curva Teorica de Consolidacion
{Tomado de Rico Rodriguez y Hermilo del Castillo, “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres”, 1* Edicién, Tomo |, Editorial Limusa, México,
1981, pag. 50)

Asi, que si un suelo sigue la Teorfa de Terzaghi, al comparar la curva tedrica U% - T
definida en base a dicha teoria, y la curva de consolidacion establecida en el laboratorio, deberan
presentar cierta semejanza (ver fig. 1.15), aunque en realidad ningiin suelo sigue estrictamente la
curva tedrica, por lo que para realizar dicha comparacion, se han establecido criterios para
determinar los limites de consolidacion primaria e inicio de consolidacién secundaria; éstos son
la determinacién del 0% y 100% de consolidacion, dichos conceptos son los limites de la
consolidacién primaria y que han sido aplicados a la curva tedrica y que pueden ser aplicados a

suelos que cumplan con la misma.

Consolidacion Primaria: Deformacién debida al proceso hidrodindmico de consolidacion,
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1981, pag. 53)

Es el resultado de un reajuste plastico de los granos del suelo a los
nuevos esfuerzos, de la fractura progresiva de las ligaduras entre los
granos y posiblemente de la fractura progresiva de las particulas;
éste régimen depende del aumento de esfuerzos (AP) y de las

caracteristicas del suelo.

1.2.4 IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

1.2.4.1 IDENTIFICACION

DE LOS SUELOS.

La identificacion de un suelo con fines ingenieriles, es de gran relevancia, dado que por

medio de esta identificacion se pueden conocer, cualitativamente, las propiedad mecanicas e

hidraulicas de este, segiin a un grupo predefinido en el que se sitde.
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"La identificacién permite conocer, en forma cualitativa, las propiedades mecanicas e
hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo en que se sitite; naturalmente, segun ya se dijo, la

experiencia juega un papel importante en [a utilidad que se pueda sacar de la clasificacion”. 2

En el campo, un ingeniero puede necesitar identificar o realizar una clasificacion previa de un
suelo, para lo cual puede auxiliarse de su experiencia adquirida en la materia y de ciertas pruebas
sencillas como: Inspeccion visual, tamafios y granulofnetria de las particulas, dilatancia o reaccion al
sacudimiento, resistencia al quebramiento en estado seco, tenacidad o consistencia cerca del limite
plastico, color y olor'; con estas pruebas puede obtenerse una clasificacion preliminar del suelo, lo
cual puede ser de gran utilidad en la ejecucion de una obra, mientras se realiza una clasificacion mas

precisa del material en el laboratorio.
1.2.4.2 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Los sistemas de clasificacion de los suelos son tan antiguos como la misma Mecanica de
Suelos, en un principio éstos se basaban mas que todo, en una descripcién visual (olor, color,
textura, etc.), posteriormente se introdujo el analisis por tamizado o granulométrico que ofrecié
un medio mas sencillo para clasificarlos. Cabe mencionar que éste método a pesar de lo sencillo
que resulta, presenta criterios de clasificacion poco apropiados, porque la correlacion de la
distribucién granulométrica con las propiedades fundamentales (resistencia, compresibilidad,
permeabilidad) resultan demasiado inseguras.

Actualmente existen métodos de clasificacion de suelos, entre los cuales se pueden
mencionar:

-Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos. ( SUCS ).
-Asociacién Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transporte (AASHTO).
-Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

-Sistema de la Agencia Federal de Aviacion (FAA), entre otros.

12 Judrez Badillo - Rico Rodriguez. "Mecanica de Suelos", 3* Edicién, Tomo I, Editorial Limusa, México 1992. p 138.

13 Ver Jusrez Badillo - Rico Rodriguez "Mecanica de suelos", 3* Ed., Tomo 1, Editorial Limusa, México 1992. p 158 -
161.
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos ( SUCS).

El sistema de clasificacién de suelos que mas usan los especialistas en cimentaciones en
la actualidad fue ellaborado por Arthur Casagrande.

En 1969, el sistema Unificado fue adoptado por la American Society for Testing and
Materials, como método estindar de clasificacion de suelos para obras de ingenieria ASTM D-
2487.

De acuerdo cdn este sistema: divide a los suelos en dos grandes grupos:

- Los gruesos, formados por particulas mayores que la malla N° 200 y menores que la malla de 3"

y la fina formada por particulas que pasan la malla N° 200, -

- La fraccion gruesa se subdivide en gravas y arenas teniendo como frontera la malla N° 4. Este
sistema simboliza estos suelos de la siguiente manera:

1. Gravay suelo gravoso, simbolo G.

2. Arena y suelo arenoso, simbolo S.

También éstos se subdividen separadamente en cuatro grupos:

a- Bien graduado, simbolo W.

b- Material bien graduado con excelente cementante arcilloso, simbolo C.

c- Mal graduado, simbolo P.

d- Material grueso con finos, no comprendidos en los grupos anteriores, simbolo M.

La fraccion fina se subdivide en grupos, tomando en cuenta sus caracteristicas de
plasticidad, las cuales se relacionan con las propiedades mecanicas e hidrdulicas, que interesan al
ingeniero, asi podemos decir que los finos se subdividen en tres grupos:

1. Suelos limosos inorganicos y suelos arenosos muy finos, simbolo M.
2. Arcillas inorganicas, simbolo C.
3. Limos y arcillas organicas, simbolo O. .
Cada uno de éstos grupos de suelos finos se subdividen de acuerdo al limite liquido en:

a- Suelos finos con limite liquido de 50 o menos, simbolo L

_b- Suelos finos con limite liquido mayor de 50, simbolo H.

Suelos con elevada proporcion de materia orgénica, usualmente fibrosos como la turba y

los fangos de muy alta compresibilidad, no se subdividen y se colocan en un grupo, simbolo P.
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Enla tabla 1.5 se esquematiza graficamente el Sistema Unificado.

La Carta de Plasticidad.

Esta es una contribucién mas de Casagrande al Sistema de Clasificacion, en ella se
representan los suelos en un Sistema de coordenadas LI - [p, dentro de la cual se ubican los
suelos a partir de los limites que posean, los que se encuentran divididos por una linea conocida
como linea A de Casagrande, la cual divide a los suelos en 4 zonas.

La méxima contribucion de la carta de plasticidad es situar en ella un suelo desconocido

por medio de sus limite liquido e indice de plasticidad."

Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO.

Este sistema de clasificacion de suelos es muy similar al Unificado, con la excepcion de
que utiliza un indice de grupo, asi como también divide a los suelos en dos grandes categorias:
- Materiales granulares ( 35% ¢ menos del total pasa la malla N° 200.)
- Materiales limo - arcilloso ( mas del 35% del total pasa el tamiz N” 200.)
A su vez éstos se dividen en:
- Materiales gravosos: Al, A2, A3.
- Materiales limo-arcillosos A4, A5, A6, A7,
El indice de grupo se puede calcular con la férmula:

1G=0.2a+ 0.005ac + 0.01bd

" Donde:

a: % de material mas fino que la malla N° 200 > 35% pero menor que el 75%, expresado
como un # entero positivo. (1 <a<40)."”
b: % de material que pasa el tamiz N° 200 mayor que el 35% pero menor que el 55%,

expresado como un # entero positivo. (1 <b<40).

 Judrez Badillo - Rico Rodriguez. "Mecanica de Suelos", 3* Edicion, Tomo I, Editorial Limusa, México 1992, p 151.

19 «a” sera igual a 1, cuando el porcentaje de finos sea igual al 36%, 2 igual al 37% v asi sucesivamente.

41



A

DIVISION MAYOR Sumkalo | NOMBRES TIPICOS|  CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIG
0]
Gravas been pracis- o @ Cocfiaene e on formaad Cu: mryor de 4.
|3 _2.,!.-; Gw | . famcia de gravy ;S :-_.: Cocficarnas de oxrvanir Co: e | y 3.
E) £33 3 arena con poco © gu R D6d DN
E - sac hada de £ = Cumw — Ctm
H = :3;.. inon, w2 DI DIO = D&b
o | ez 8 2
T w <53 a= W
M E >¥T Gravas mak gracus. S~ 5
i z %) cp |0 moomcprea z8 % NO SATIFACEN TODOS LOS REQUIS!-
o - =z o ¥ arena con pom @ P TOS DE GRADUACION PARA GW,
< . - nady g foos. Sz ¥
B =EZ = cm =
s 2 |1 & 23 3
] g_-,i!'g &= ny 9 | Grrves Loomas. ma- &g S
¥ a c Fe Pl clis o2 pavn, arcmay g2 g Limstes de Arertery
3 _' z £z é oM fuma, ; <E o uwoocl MToea A7 | amibe ae L lines
z: -] £s zid u ._,i = o LF. mevor quc 4. | A% 3 o0 LP, e
B3 3 ) Sz wg 3 33 T v canes oe
5 E £ ':: '-.-_;; =%} 5“ fromen que roouk-
Za 4 € 3.5 G Al . - v ) ren el v de uambo-
£: HEEE St || B3 S | ey [T
"l & - =E [red . arclle SE o T ae L ~hres A°
33 3 43 S thantd - <= Z con P, swvar que 7.
= X o« L a-E A
£ o <t ¥
oz 2 =3 Areras bren gracis- 2 3 Cu= o maporced
k) L ‘_':é 5-3"" SW Althls don gTa- 2z =) .
Wy ;- £8 g 3 ;:: eon poco o nads :-“'.‘i Cem 1D iy3
23 i =& ;§-5 S 2u5s ©I0 x Ded
53 £ E‘E {EE Arenas mal gracne- ﬂE;‘g
53 :é. = XA dat, areass con gra- EEE—Z: Mo satsfacen wockos ko rEQuisHiD de gracu-
E Sy = <=t SP VRS, CUM P00 O N et cwn prem SW.
- N |8 ac finos. rietets]
= 2 - i iee
X EEZ & EEEB'_
H 203 e 3 4 mEkE
2 2 5 (o) -0
- %E @ %.‘-’.‘ . Alcis lunows, mez. 3“5““‘.:5 Limses de Amervery
§ 3 3 | Z5F |sm £1da 0 krcams kv, SoOEE  [amodel s d” | ambe g bt “linca
3 3 o g u mgw‘ﬂj conl.Pmenorqued. | A™ y oon LB chore
: = a E&s Zgant e cuion e
] L % ::3 E:ﬁﬂ: fronter que requsre
= 41 TnOo0
£ g = _E:EE Arcans  aseillosas, Eﬁﬂgg Limiea de Ancrterg ::,;:_k
z i gga SC | mexclas a2 arena ¥ e i i b “linew A~
3 <u arcula, cauxs oon [P, ot que 1,
=
=
: :nv:ﬂ:"mﬁ G MEQUNAIGENCLA DE SIMBOLOS
- = pra.M e im0 = paite orprreoe; W = bien prcusoo.
. ML Arenasas o Srilkokos S-nmzC-mﬂmP.l.-mm:r-u;lunm:
£ - tigeracerag pitsuona. || L = e comy d: H w un
El 3
3 2is Arcilay
! =2y c baya & M plase
< :-‘: i a texdad, arcilias con CARTA DE PLASTICIDAD
= z puve. arcllas argng-
= E péﬁ a4, arculies bmoass, || Pro ke Clanficacon de Swricd de Particulss Fues ca e Lab.
g i- arqilas pobics.
=
el ] Limcw orpincos L]
25 : arcille Bmoess 4
™ - -
-g g ol ncas de tasa plaoe 4
h i » it
S Limos  inorgdnicen, TN
<_§- - Lmos macsoeos o doie “ = '{.
3G MK | sormoccs, loros eids- § PR Al
=y eos. -
I NP3
2E|= 3 £ »
=5 ¢ S4s g | o
=3 £ LS zZ .
-] 3 EEy Arcillas inorganicas 5 4
3 <= on |t Gu plasncdag, <1 / e
x| = [urE 1 wrcilies druacas. .
K gEd &
itz 3
= - Arciifas orpanecn ce
& media 0 ara piasher-
z Ot s, limos orgemcos Il
1
.-.: de mods plasnouiad,
z SUELOS ALT, e eest
4 S ALTAMENTE Turtas
2 ORGANICOS P xl‘:amn';z?:a:::

** Clasificacién de frontera —Los s isti i i
i b - uelos que posean las caracteristicas de dos £rupos se designan con la combina-
?I}ﬁ los'dos simbalos, por ejemplo GW-GC, mezcla de arena y grava bien graduadas con cementante arcillaso.
N d_qs 08 tamanos de las mallas en esta cama son los U.S, Standard.
.*Uh.livil\. ion '-?Fblﬂs grupos GM v SM en subdivisiones d. v u. son para caminos v aeropuenios dnicamente. la
e 0 ¢sul baszda en Ios limites de Anerberg. El sufija d sz usa cuando et L.L. €5 de 28 0 menos v el LP.
0 menos. El sufijo u es usado cuando ef L.L, es mavor que 28, ’

. : Tabla 1.5 Carta de Plasticidad
(Tomado de Crespo Villalaz, Carlos, “Mecdnica de Suelos y Cirnentaciones”, 4a. Edicidn, Editorial Limusa, México 1991., pag. 8%

42



g

s

c: Porcion del limite liquido mayor que 40 pero no mayor que 60, expresada como un
numero positivo. (1 <c<20).
d: Porcién del indice de plasticidad mayor que 10 pero no excedente de 30, expresado como
un # positivo entero. ( 1<d <20 ).
El indice de grupo nos sirve especificamente para comparar diferentes suelos dentro de
un mismo grupo.'®
Debido a que el Sistema Unificado y el AASHTO son los mas utilizados, son los que se

desarrollaran en este capitulo.

1.3 TEORIA DE LA COMPACTACION.
1.3.1 MECANICA DE LA COMPACTACION

En general, se entiende por compactacion el mejoramiento artificial de las propiedades
mecanicas del suelo.

En este proceso se busca reducir la relacién de vacios al minimo, lo cual se logra de varias

maneras;

1- Reorientacion de las particulas

2- Fractura de las ligaduras entre granos
3-  distorsion de las particulas absorbidas'’
4- Flexion

La compactacion se logra especificamente por el esfuerzo que la maquina de compactar

ejerce sobre suelo, donde la maquinaria a usar dependera del tipo de suelo de-que se trate.

16 Ver Joseph E. Bowles, “Manual de Laboratoric de Suelos en Ingenieria Civil”, 1* Edicién, Editorial McGraw-Hill,
pag, 70-73.

7 SOWERS AND SOWERS "Introduccién a la Mecénica de Suelos y Cimentaciones” 1* Edicion, Editorial Lirmsa, México
1993, pag 263
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En los suelos cohesivos la compactacion se realizara especificamente por distorsion y
reorientacion en cambio en un suelo no cohesivo ésta se logra principalmente por reorientacidn de los
granos. _

En la compactacién la humedad que posee el suelo es un factor muy importante para tal
proceso, ya que a2 medida esta aumenta, la tension capilar de la pelicula himeda entre los granos
disminuye haciendo que la compactacion sea mas efectiva.

Sin embargo st la humedad aumenta excesivamente llevard al suelo a la saturacion, y
ocasionara que el esfuerzo neutro que sea crea impida que la relacién de vacios ya no se reduzca,
produciéndose como consecuencia de este efecto que el esfuerzo de compactacién que se aplique no
sea efectiva, de lo que se puede concluir que la saturacién de un suelo es el limite teérico de

.y 18
compactacion para una humedad.

1.3.2 RELACION ENTRE HUMEDAD Y PESO ESPECIFICO.

Todos los esfuerzos que se realicen para mejorar las condiciones de soporte de un suelo van
orientados a reducir la relacion de vacios del mismo, dando como resultado el incremento de su peso
volumétrico.

Si se realiza un ensayo bajo condiciones controladas en las que se mantenga constantes la
energia y el tipo de compactacion sobre un mismo suelo, y nada mdas variando sobre distintas
porciones del mismo su contenido de agua, se obtiene una curva que relaciona el peso especifico seco
(va) (Ver ecuacion siguiente), con el porcentaje de humedad de las muestras (ver fig. 1.16).

W Y
Va= A : =

La importancia de este grafico estriba en que bajo las condiciones establecidas, existe una

humedad a la cual el suelo logra su peso especifico maximo, esta es denominada: humedad dptima .

¥ SOWERS AND SOWERS "Introduccién a la Mecénica de Suelos y Cimentaciones" 1* Edicién, Editorial Limusa, México
1993, pag 264.
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Figura L16 Curva de Humedad - Peso Volumeétrico Seco

(Tomnado de SOWERS AND SOWERS “Introduceién a la Mecinica de Suelos y Cimentaciones” 1” Edicion, Editoral Limusa, México 1993)

Si se realizara una compactacion perfecta se eliminaria todo el aire atrapado entre las
particulas de suelo, fenémeno que generaria una saturacion; por existir solo dos fases en la muestra
de suelo (sélida y liquida). Se puede obtener con los pesos especificos secos que corresponden a la

saturacion, una curva que corresponde a la compactacion maxima tedrica que se puede lograr con ese
suelo.

Su formula de calculo es la siguiente:

Y
s =i 1+ Gy)
Donde:
y.= Peso especifico seco maximo tedrico obtenido de una

muestra compactada a una humedad determinada.
¥w= Peso especifico imedo
w= Humedad del suelo
Ss=  Gravedad especifica del suelo.

Se obtienen de la curva humedad - peso especifico dos humedades para obtener el mismo
peso especifico. El incremento de la humedad de un suelo genera en primera instancia un aumento en
el peso especifico, teniendo como limite la curva de saturacién, después de lo cual si se da un

incremento de humedad los y4 comienza a descender, ya que gran parte del volumen del suelo esta
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ocupado por agua. Si existe una leve diferencia entre la curva de compactacion verdadera y la curva
de saturacion es debido al aire que se encuentra ocupando algunos poros. Si se quisiera dar una
definicion de humedad Optima podria ser la humedad suficiente para disminuir el rozamiento de las

particulas, permitiendo el reacomodo, pero sin llegar a ocupar por completo los poros del suelo.

1.3.3 FACTORES QUE AFECTAN LA COMPACTACION DEL SUELO.

- ENERGIA DE COMPACTACION.
La Energia Especifica de compactacion es la que se entrega al suelo por unidad de volumen,
durante el proceso mecanico de que se trate.
Resulta facil evaluar la energia de compactacién que se le aplica al suelo en el laboratorio,
cuando ésta es aplicada por impacto. La energia de compactaciéon puede ser evaluada por la

siguiente formula:

E.= Energia especifica de compactacion.

N= Numero de golpes del pisén compactador por cada una de las capas en que se
acomoda el suelo en el molde de compactacion.

n= Numero de capas que se disponen hasta llenar el molde.
W= Peso del pisén compactador.
h= Altura de caida del pisén, al aplicar los impactos al suelo.

V= Volumen total del molde de compactacion, igual al volumen total del suelo
compactado.

En las pruebas de compactacion donde se aplica presion estatica al suelo, la energia se
puede evaluar de similar forma, en términos del tamafio del molde, el nimero de capas, la

presion que se aplique a cada capa y el tiempo de aplicacién. Pero la manera de cuantificar la
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energia presenta inconvenientes ya que es afectada por la deformabilidad del suelo y el tiempo de

aplicacion de la carga.

Es ain mas dificil de cuantificar la energia cuando ésta es aplicada por amasado, ya que
por este método la compactacion se realiza: “mediante un cierto nitmero de aplicaciones de carga
por medio de un pisén que produce presion, que varian gradualmente desde cero hasta un valor
maximo y luego se invierte el proceso en la descarga”. La energia aplicada de esta manera no se
puede evaluar de una forma sencilla, pero se puede variar a voluntad si se producen cambios en
la presion de apisonado, nimero de capas, niimero de aplicaciones del pison por capas, drea del

pisén o en el tamafio del molde."

Si se preparan diferentes muestras de suelo y se compactan con diferentes energias de
compactacion se obtendran curvas similares de humedad - peso especifico seco, pero con humedad

optima y peso especifico seco maximo diferente, como se puede ver en la fig. 1.17

140 AR — "
g I N —Saturacisa total = a
Eoargla i -
20 A 192 §
4 1 2
I g
% \_E 7 Nh 1,60 g
2
s 0 s 20 25 33’23 <
Porcantzie de hucssdsd
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pus diftnintes da
g Trgies da com-

Figura 1.17 Efecto de la Energia de Compactacién en las Curvas de Humedad - Peso Especifico y Peso Especitico Maximo
(Tomado de SOWERS AND SOWERS “Introduccion a ln Mecdnica de Suelos y Cimentaciones™ 1* Edicion, Editorial Limusa, México 1993)

De esta figura se puede observar la relacion entre la energia de compactacion y el peso
especifico seco maximo; y analizar que para aumentar el peso especifico se requiere de Ia aplicacion

de una gran energia de compactacion.

1 Alfonso Rico y Hermilo del Castillo “La Ingenieria de Suelos en la Vias Terrestres, Carreteras, Ferrocarriles y
Aeropistas”, 1a Edicion, Tomo I, Editorial Limusa, México, 1981, pag. 156.
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En la fig. 1.18 se muestra el efecto de la aplicacion de energia de compactacion a un suelo.
Se puede observar que a mayor energia de compactacion en la rama seca mayor serd el peso
volumeétrico seco y menor el contenido de humedad 6ptimo; en cambio si se compacta en la rama
hitmeda el peso volumétrico seco no aumenta al ser sometido a una mayor energia (lo cual indica que

se estarfa amasando el suelo).

. ‘ -W%
W=t W=Cto.

Figura 1.18 Efecto del aumento de la Energia de Compactacién en las Curvas de Humedad - Peso Especifico, para las ramas seca y himeda de fa curva,
(Tomado de ING. MARIO GUZMAN URBINA E ING, RICARDO BURGOS OVIEDO "Revista ASIA N°. 58", San Salvador 1980)

Es por ello que la manera de como se aplica 1a energfa tiene una repercusion significativa en
el peso especifico del suelo, pues dependiendo del tipo de suelo, asi serd el método de aplicacion para
que’ la compactacién sea mas efectiva; teniendo siempre en cuenta que existe un limite en la
resistencia propia de los granos del suelo, y si se le aplica demasiada energia estos podrian romperse
y pulverizarse, quedando sin efecto el proceso de compactacion.

En el campo la energia de compactacidon depende de:

- Las condiciones de confinamiento lateral.
- El peso del equipo.

- La presion de contacto.

- La forma de contacto rodillo - suelo.

- Espesor de la capa.
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- Nimero de pasadas.
- Velocidad del equipo.

- CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad que tenga el suelo cuando se va a compactar, es un factor muy
importante, el cual debe especificarse a partir del porcentaje de compactacion que se requiera, pues
para ello debe tomarse como pardmetro el contenido dptimo de humedad, ya que si se necesita un
alto porcentaje de compactacion, la fluctuacién en humedad es pequefia y si el porcentaje es bajo la

fluctuacion es mas grande. Esto se puede entender mejor st se observa la fig. 1.19.

"t’d [}
90% 100%

e e
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Figura 1.12 Efecto del contenido de humedad en el proceso de compactacion.
(Tomado de ING. MARIO GUZMAN URBINA E ING. RICARDO BURGOS OVIEDO "Revista ASIA N°. 58", San Salvador 1980)

- GRANULOMETRIA DEL SUELO.
La granulometria afecta a la compactacién de una manera directa, pues un suelo bien
graduado se compactara mejor que un suelo mal graduado, ya que cuando se utiliza el primero, los

vacios dejados por las particulares grandes seran llenados por las particulas pequerias, de los expuesto
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anteriormente se puede decir que un suelo bien graduado tendra un mayor peso especifico seco que
un suelo uniforme.

Para observar la influencia que tiene la granulometria en la compactacién, podemos ver la fig.
1.20, donde verificaremos que un suelo bien graduado tendria un y; mayor con contenido de

humedad 6ptima menor, lo contrario de lo que ocurre con un suelo mal graduado.

Bien
Graduada

Mal
Graduada

"Wy

Figura 1,20 Efecto de la granulometria en el proceso de compactacion.
(Tomado de ING. MARIO GUZMAN URBINA E ING. RICARDO BURGOS OVIEDO "Revista ASIA N°. 587, San Salvador 1980)

- PREPARACION DEL SUELO ANTES DE COMPACTAR.

El curado del suelo antes de compactar, tiene una gran injerencia en este proceso, pues entre
mas tiempo se deja curando el suelo, la humedad tendera a distribuirse mejor, lo que producira una
mejor compactacion; en cambio, si el suelo no se cura, presentard capas mas compactadas que otras,
lo que hara que ésta no sea uniforme.

Otro efecto, que se puede notar es que cuando se utiliza la misma muestra para hacer la
prueba de compactacién las particulas del suelo se degradan, lo que resulta en un cambio en la
granulometria del mismo suelo, este efecto se puede notar en la fig. 1.21, donde la curva del

compactacién se desplaza hacia arriba y a la derecha.
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Fignra 1.21 Efecto de la preparacion del suclo en ¢l proceso de compactacion.
(Tomado de [NG. MARIO GUZMAN URBINA E ING. RICARDO BURGOS OVIEDO "Revista ASIA N°, 58", San Salvador 1980)

- TIPOS DE COMPACTACION.
Dependiendo del suelo y el equipo que usemos para compactar asi seleccionaremos la prueba

de laboratorio para controlar la compactacion, pues esta deberd representar mejor las condiciones de

campo. En el campo, existen diferentes formas para aplicar la energia de compactacién en los suelos,

pero los mas utilizados en la industria de la construccion son:
a) Por amasado ¢) Por impacto ¢) Métodos mixtos

b) Por presion d) Por vibracién

En el laboratorio existen los siguientes métodos de compactacion:
- Compactacion dindmica o Proctor
- Compactacion estatica o Porter

- Compactacion por amasado o Harvard.

Para ver la influencia de este factor se puede ver la fig. 1.22; esta fue obtenida de la
aplicacidn de compactacion a suelos arcillosos y tratando que v4 sea constante,

Se puede ver en esta figura que la grafica punteada de campo se acerca mas a Ja prueba por
amasado o Harvard, esto indica que dependiendo del suelo y equipo asi serd la prueba de laboratorio

a usar para controlar la compactacion.
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Figura 1.22 Efecto del método de compactacion en el proceso de compactacion
(Tomado de ING. MARIO GUZMAN URBINA E ING. RICARDO BURGOS OVIEDO "Revista ASLA N°. 58, San Salvador 1980

1.3.4 PRUEBAS DE COMPACTACION.

Las pruebas de compactacidn surgieron debido a la necesidad de representar en el
laboratorio las condiciones que se tienen en el campo cuando se compacta.

Las pruebas que mas se usan son las llamadas: Prueba Proctor asi llamadas por su autor,
el cual desarrolld los conceptos de humedad dptima-peso especifico maximo; estas pruebas son:
- Prueba Proctor Normal.
- Prueba Proctor Modificada.

Aunque existen otras pruebas como lo son:

* - Prueba Porter.

- f“rueba Harvard Miniatura.

PRUEBA PROCTOR NORMAL.

Esta consiste en compactar el suelo en 3 capas dentro de un molde de dimensiones y
forma especificadas, esto se hace por medio de un pison que se deja caer libremente, donde el
nimero de golpes por capas se encuentran especificadas.”

La energia que esta prueba le proporciona al suelo es de 6 Kg.cm /cm”.

 Ver norma ASTM D698-91, 1990.
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PRUEBA PROCTOR MODIFICADO.

Este método surge como una modificacion del anterior, ya que la prueba Proctor normal,
empezo a no lograr representar en forma adecuada las condiciones que se daban en el campo, lo
que se dio debido a que el equipo de compactacion tuvo un desarrollo comercial muy acelerado.

" Enesta prueba se modifico el nimero de capas de 3 a 5 aumentando al mismo tiempo ¢l
peso del pison y la altura de caida del mismo, con éstas modificaciones se consigui6 elevar la
energia especifica de compactacién de 6 kg.cm fem® a 27.2 Kg.em jem’; y por consiguiente el
peso especifico maximo obtenido con esta energia serd mayor que la que se obtuvo con la prueba

Proctor normal.?!

PRUEBA HARVARD MINIATURA.

Posteriormente al surgimiento de estas pruebas, en la Universidad de Harvard, el profesor S.
D. Wilson desarrollé una prueba a la cual bautizé como miniatura por las dimensiones del molde
empleado; el cual es bastante pequefio en comparﬁcic’m a los utilizados en las otras pruebas. Esta

prueba se utiliza para suelos finos plasticos, con particulas menores de 2 mm.

PRUEBA ESTATICA O PORTER.

Esta prueba fue ideada por O. J. Porter, la cual consiste en compactar el suelo
colocandolo en un molde cilindrico de 6" de diametro, el suelo se dispone en 3 capas
acomodandolo con 25 golpes con una varilla de punta de bala, por cada capa, luego al conjunto
de las tres capas se le ejerce una presion gradual que va incrementando hasta llegar a 140.6
Kg/cm? la cual se mantiene por un minuto™. La prueba es utilizada con muy buenos resultados en

suelos predominantemente friccionantes.

! yer Norma ASTM D1557, 1990,

# Esta presion se aplica por una miquina de compresion con capacidad minima de 30 toneladas (segan Alfonso Rico -
Hermilo Del Castillo “La Ingenieria de Suelos en las Villas Terrestres, Carreteras, Ferrocarriles y Aeropistas” Vol.
1, 1* Edicién, Editorial Limusa, 1981, pag 227).
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1.4 MAQUINARIA EN LA COMPACTACION DE SUELOS
1.4.1 METODOS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN LA COMPACTACION EN%\‘

El suelo debe brindar seguridad durante toda la vida Gtil de las estructuras que sobre €l se
cimienten, por lo cual debe poseer propiedades tales que disminuyan el riesgo de falla por causa de
éste.

La remocion del suelo de su posicion natural por medio de procesos de excavacion, produce
un esponjamiento del mismo, debido a la penetracién del aire entre sus particulas. Antes de que este
suelo pueda soportar una estructura sobre si mismo, [os espacios vacios deben eliminarse por medio
de un proceso de aplicacion de energia, a fin de obtener una masa solida con gran resistencia de
mayor densidad y por consiguiente de mayor capacidad para soportar cargas. La compactacion
produce beneficios adicionales tales como: impedir el hundimiento del suelo, reduce la
permeabilidad, disminuye la dilatacion y contraccion del suelo y otrfs. 0

Se utilizan en el campo métodos variados de compactacion; cada o(tfgne sus aplicaciones y
limitaciones, ademas de que proporcionan diferentes energias de compactacion, se identifican entre si
por las fuerzas aplicadas y el tiempo de aplicacion de las mismas. 7

Los procedimientos desarrollados para lograr el grado de compactacion deseado sobre los
diferentes tipos de suelo son los que a continuacion se detallan:

- Por Amasado - Por Presion
- Por Impacto - Por Vibracion

- Por métodos mixtos.

COMPACTACION POR AMASADO
Esta se ejecuta con la utilizacién de un rodillo pata de cabra que consiste en un cilindro de

acero con patas salientes, las que aplican una presién estatica alta en un area reducida (de 45 a 60

——- rr——

cm?).
El efecto de amasado se da por el hecho de que la presion ejercida por el rodillo pata de cabra

al pasar con sus vastagos sobre cualquier suelo no es uniforme en el tiempo; los vastagos penetran
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ejerciendo presiones crecientes, alcanzando las maximas cuando el vastago se encuentra vertical y
con su maxima penetracion.

Los rodillos més cominmente usados se pueden enmarcar en dos categorias: ligeros, con

presiones entre 10 y 20 Kg./cm® y medianos, con presiones entre 25 y 50 Kg./em?.

Debido al pequefio ancho del drea cargada, el rodillo patas de cabra es el mds apropiado para
ser utilizado sobre los suelos cohesivos, pero también puede ser utilizado sobre limo arenoso o arena

limosa con muy buenos resultados.

COMPACTACION POR PRESION

En la ejecucion de esta se hace uso de los rodillos lisos y neumaticosdlos cuales aplican una

T .
fresion moderada sobre un 4rea relativamente ancha de manera que se desarrolla una capacidad de

. L] . _‘—_-—‘——-__
carga suficiente para soportar la presion sin falla. /

Toda la presién aplicada proviene esencialmente de la carga estatica producida por el peso
del equipo.
Esta maquinaria y tipo de compactacion proporcionan excelentes resultados al ser aplicados

sobre suelos no cohesivos o de baja cohesion, tales como: gravas, arenas arcillosas y arenas limosas.

COMPACTACION POR IMPACTO

Este es el método mas antiguo de compactacion, Al apisonar se ejerce una presion de corta
duracién al producirse el choque, que a la vez produce alguna vibracién. En este grupo se clasifican
todos los tipos de pisones ya sean estos manuales o del tipo mecanizados (bailarinas). Su aplicacion
esta restringida a pequefias areas de relleno y capas delgadas de suelo debido a que la operacién con
esta es lenta y por consiguiente su rendimiento es bajo.

Este método de compactacion puede ser efectivo tanto en suelos cohesivos como en los no

cohesivos.

COMPACTACION POR VIBRACION
Para éste método de compactacion se emplean mecanismos de vibracion formado
principalmente por una placa metélica curva, encargada de transmitir las ondas vibratorias al material

de trabajo. Los hay en unidades aisladas automotrices y en unidades multiples montadas en una
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armazén automotriz. £l mayor rendimiento con este tipo de compactacion se logra sobre suelos no

cohesivos.

COMPACTACION POR METODOS MIXTOS
» Rodilios lisos 0 neumatico vibratorio.

Estos han sido desarrollados para producir al mismo tiempo mayor peso y mayor intensidad
de vibracion. La aplicacién de rodillos lisos o neumaticos del tipo vibratorios son capaces de
compactar suelos no cohesivos en capas de 30 a 90 cm. de espesor al peso especifico miximo Proctor
estandar, en dos o res pasadas.

¢ Rodillo Pata de Cabra Vibratorio. . —— &>

Estos se aplican a suelos finos arcilloso§ con el beneficio de permitir la utilizacion de una

capa de suelo de mayor espesor, esto iltimo ligado al peso del equipo en uso. /.

1.5 SUPERVISION DE LA COMPACTACION

1.5.1 DATOS SOBRE ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL CONTROL DE LA
COMPACTACION EN CAMPO

Toda especificacion técnica debe proporcionar informacién sobre los procedimientos
correctos que son utilizados en el proceso de compactacion, los cuales deben ser adecuados a las
condiciones propias del suelo a tratar.

Una de las actividades de la supervision para la compactacién de campo, consiste en la
determinacion de la densidad del suelo en el sitio, asi como también la humedad con que se logrd
dicha densidad. Para lo cual se auxilia con lo especificado en la norma ASTM D 1556-90.
Los datos obtenidos de la prueba de compactacion de campo son comparados con los datos de
compactacion obtenidos de los ensayos de laboratorio.

Proctor Normal (ASTM D 689, AASHTO T-99) y

Proctor Modificado (ASTM D 1557, AASHTO T-180).
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Con dicha relacion se obtiene una compactacion de campo relativa, ésta puede variar, segin los
requerimientos de capacidad que son demandados por la magnitud de las cargas de la edificacién que

sobre él se cimiente.

1.5.2 METODO DE CONTROL DE COMPACTACION DE HILF.

Este método resulta de la necesidad de acelerar los procedimientos del control de

. compactacién de campo que tradicionalmente estin en uso; teniendo el mérito principal, de que se

puede conocer en el termino aproximado de una hora el grado de compactacién alcanzado y de un
modo preciso, esto se logra porque el método no requiere el conocimiento del contenido de agua de
la muestra obtenida para fines de control.

Otras de las ventajas se encuentran en que las pruebas que se hacen se efectiian directamente

sobre el material objetivo de control, con lo que se toman en cuenta heterogeneidad en la obra.

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL METODO HILF.

Este método permite. la determinacion rigurosa del grado de compactacién en el sitio y la
estimacion aproximada de |a diferencia entre el contenido de agua dptima y el contenido de agua de
campo, utilizando cualquier patron de laboratorio.

El procedimiento es el siguiente:

1) Determinar el peso volumétrico hiimedo del suelo del terraplén, mediante un muestreo del
mismo.
2) Compactar con el método patrén, una porcién representativa de la muestra, con el contenido

de agua de campo. Calcular el peso volumétrico himedo de la muestra compactada,
trazandose el punto resultante (Plano A) en una grifica como la de la fig. 1.23 sobre la linea
Z=0

3) ‘Tomar otra porcién de la muestra, agregindole un peso de agua al 2% de su peso humedo y

se compacta.
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Luego se determina el peso volumétrico hiimedo de la muestra compactada, dividiéndose por
1.02 para determinar el peso volumétrico humedo convertido, trazandose el punto resultante

(punto B) sobre la linea Z = +2%.

l.— Trazar upa linea hadzonte!l por A y verlicy-
lesporByC

? — Tramr DE paralela 3 AB hasta (3 vernical
par C ¥ proyectar E harizontalmente hasta
la vestical por B para dejiniv F

§— Trazar DG poralels 3 AC hasw 1a vertical
por C

4.em Trazar FG hana fa horizontal por A para
definiz H

. Ttazar la hiseetriz de AH, es1a es ¢l ejcde
fa pardbals

6.— Delinir | ep 12 interweccns del eje con
AB, ¥ provectar ] horizentainiente hasta
ls vertical por B para definis K

T.— Definir b vénice de 2 paribola Q. m la

! ] | interseecién de KH con el eje

o { 2 3 a

Agna agregada, 2, cn porcentaje del poso
himedo de ampo

Posu volumdrtivo hivnedo conveptido

!
!
t
I
¢
|
|
!
]
I
|
i
[
{
-4

Figura 1.23 Método grifico de Hilf.
(Tomado de *Manual de Mec4nica de Suelos”, Secretaria de Recurses Hidriulicos, 5* Edicidn , México, 1970)

Determinar un tercer punto (punto C) por el método aplicable entre los tres siguientes:

a) Si el punto B est4 arriba de A, tomar otra porcién de la muestra con el contenido de
agua de campo, agregandole un poco de agua igual al 4% de su peso himedo y se
compacta; determinar el peso volumétrico himedo de la muestra compactada,
dividiéndose por 1.04 obteniéndose el peso volumétrico compactado, trazandose el
punto resultante sobre la recta Z = 4% (punto C).

b) Si el punto B se desliza més del 3% debajo de A, tomar otra muestra con ¢l contenido
de agua de campo, haciéndose perder un porcentaje de agua de campo de Z = 2% del
peso inicial, luego compactandose. Determinar el peso volumétrico humedo del
material compactado, dividiéndose por (1 - Z) para obtener el peso volumétrico
hiimedo convertido, trazandose el punto C sobre la linea Z correspondiente.

c) Si el punto ¢ esta menos del 3% débajo de A, tomar una porcién de la muestra con la

humedad de campo y agregar un peso del agua al 1% de su peso himedo y
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compactarlo. Determinar el peso volumétrico himedo del suelo compactado,
dividiendo por 1.01, dibujar el punto C resultante sobre Ia linea Z =+ 1%.
5) Trazar un paribola de eje vertical entre los puntos A, B y C por cualquiera de los siguientes
métodos:
a) Si el punto B esta sobre A y C aplicar el método de la fig. 1.23
b) Si el punto B tiene ordenada entre A y C, antes de aplicar el método de la fig. 1.23,
proceder como sigue:
1) Calcular con Y,/Y, ver fig. 1.24
i) Entrar con Y /Y, y determinar Z,, de la curva de la fig. 1.24.
iiiy  Dibujar los puntos A, B y C simétricos con respecto al eje de la parabola.
iv) Elegir tres de los seis puntos disponibles, preferiblemente los dos extremos y
uno de los dos mds proximos al gje de la parabola, luégo aplicar el método de
la fig. 1.23.

6) Para determinar el grado de compactacion del material del terraplén con respecto al patron de
compactacion de laboratorio, dividir el peso volumétrico hlimedo en el sitio determinado en
el paso 1, entre el maximo peso volumétrico himedo convertido por el vértice de la paribola
trazada en el paso 5, rpultiplicé.ndose por 100.

7 Para determinar la diferencia aproximada entre el contenido de agua 6ptimo del patron de
laboratorio W., y el contenido de agua de campo W, estimar el valor W, mediante una

relacion empirica como la de la fig. 1.23 y aplicar la ecuacidn:

m

+2Z

m

Wy~ Wy ==+ W)

En que Z,, es la abscisa del vértice de la parabola construida en el paso 5.
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Figura 124 Valores de Z,, pama localizar el eje de Ia paribola cuando Wees proximoa W,
(Tomado de "Manual de Mecdnica dz Suelos”, Secretaria de Recursos Hidrdulicos, 5°* Edicion , México, 1970}

1.5.3 CONTROL DE COMPACTACION POR i\/[EDIO DEL CONO DE ARENA.

La compactacion se supervisa llevando un control estricto de la densidad del terraplén en
gjecucion, para lo cual el encargado de tal actividad se auxilia de diferentes métodos a aplicar, entre
los cuales se encuentra ¢l del Cono de Arena.

Este método puede ser usado bajo ciertas condiciones que debe cumplir el suelo, como las

que s mencionan:

1- El suelo debe mantener sus paredes estables de tal manera que cuando se excave los
lados del agujero de prueba, no se derrumben.

2- El suelo no debe tener cantidad apreciable de material grueso, que contenga
particulas de mas de 1.5 pulgadas.

3- No es recomendable usar el méfodo cuando las condiciones de humedad son tales que
al excavar el agujero de prueba, se filtre el agua hacia adentro del mismo, o sea en

suelos saturados o cerca de la saturacion.

Si se usa el método sobre suelos altamente plasticos u organicos, debe tenerse sumo cuidado

durante la excavacién del agujero de prueba, ya que estos pueden deformarse produciendo un cambio
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de volumen, ya sea por una leve vibracidén o por los movimientos producto del trabajo cercano
realizado durante la ejecucion del ensaye.

El método consiste en excavar un agujero sobre el terreno en estudio, del cual se extrae el
material y se guarda en un deposito que asegure que no habra pérdida de humedad. Luego de hecho
el agujero de unos 12 cm de didmetro por 12 cm de profundidad aproximadamente, se procede a
llenar el espacio dejado por el suelo, con arena de peso especifico conocido, para luego por
diferencias de peso conocer el volumen del mismo:

M, - M,
T P

Vv

Donde:
¥ = Volumen del agujero de prueba.
M, = Masa de la arena contenida en el agujero, cono y plato.
M, =Masa de la Arena contenida en el cono y plato.

Parena = Peso especifico de la arena.

La densidad del suelo se obtiene, en un primer paso, dividiendo el peso obtenido de la
muestra con humedad de campo (extraida del agujero de prueba) entre el volumen calculado como ya

se describid. Se obtiene la humedad del suelo y se calcula la densidad del suelo seco, como segundo

paso.
w,
I -= v
Donde:
#% = Densidad del suelo himedo
W, = Peso de la muestra humedad
¥V =Volumen del agujero de prueba
_ 4 I
7 d— 1+ w%

100
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Donde:
¥#= Densidad del suelo seco.
#, = Densidad del suelo humedo.

w% = Contenido de agua en porcentaje.

Todos los casos en que se obtiene la densidad del suelo seco en el campo, se relacionan con
una densidad patrén obtenida en el laboratorio por alguno de los métodos de compactacién que
existen; esta se expresa generalmente en término de porcentaje, dividiendo la densidad obtenida en el

campo entre la densidad de laboratorio.

1.5.4 CONTROL DE COMPACTACION POR MEDIO DEL VOLUMENSOR.

Este se utiliza como un efectivo sustituto del método del Cono de Arena, y como todos con ¢l
fin de obtener la densidad del suelo en el campo. |

El procedimiento de las pruebas es basicamente el mismo entre los dos métodos.

Para este, en mencion, se excava hasta hacer un agujero de dimensiones apropiadas,
guardando el material extraido de tal manera que no pierda humedad. Luego habiendo hecho el
agujero se coloca el medidor de volimenes, a través del cual se bombea una cantidad de agua,
medida en relacién a su volumen; hacia el agujero, envuelta en una membrana eldstica lo
suficientemente delgada para que no influya en el volumen del agujero y que a la vez se amolde de la
mejor manera a la forma y textura del mismo.

El volumen del agujero se obtiene por diferencias de voliimenes antes de la prueba y después

de la prueba. La densidad se calcula tal y como se hizo en el método del Cono de Arena..
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1.6 NORMAS QUE SE UTILIZAN EN LOS ESTUDIOS DE SUELOS

1.6.1 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL
SUELO.

Para el disefio y construccién de cimentaciones y obras de terraceria, las propiedades de los
suelos, tales como peso volumétrico, permeabilidad, resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad
e interaccion con el agua, son de primordial importancia, por ello realizar pruebas de laboratorio al
suelo se vuelve una herramienta para el conocimiento de tales propiedades, pruebas que son ftiles
para la obtencion de datos que ayuden al conocimiento de éste, ya que cuando un suelo es afectado
por una obra de ingenieria, se vuelve necesario conocer el comportamiento del mismo, al ser
sometido a esfuerzos; tales esfuerzos se desarrollan cuando se le alteran las condiciones primitivas al
suelo. -

A continuacion se mencionan las pruebas que se utilizaran para el conocimiento de tales

propiedades
NORMAS DE REFERENCIA
NOMBRE DE PRUEBA NORMA (ASTM)

Gravedad especifica ‘ D 854-91
Granulometria (Método Mecénico) D 422-65
Prueba Triaxial D 2850 - 87
Pruebas de compactacién

Proctor Normal D 698-91

Proctor Modificado D 1557-91
Prueba de Consolidacion D 2435-90
Prueba CBR D 1883 -87
Prueba de Permeabilidad D 2434 - 68
Prueba de Densidad de Campo D 1556 - 90
Prueba de Modulo de Resiliencia D 2850 - 87
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CAPITULO 1I

PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO PARA
LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
' DEL SUELO.
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2.0 INTRODUCCION

El avance de la Mecdnica de Suelos trajo consigo el desarrollo de métodos de
prueba que ayudan a la investigacion de las propiedades de estos, en cuanto a conocer su
capacidad a resistir cargas, la reaccion ante la presencia del agua ocupando sus vacios
permeables, la deformabilidad del mismo, asi como también las pruebas tendientes a
determinar el tipo de suelo objeto de prueba, llamese este: limo, arcilla, grava, arena, u
otros.

Ademas se realizan insistentes investigaciones relacionadas con aquellas pruebas
que ayuden a mejorar las condiciones del suelo in situ, restituyendo material con
propiedades de reaccion inapropiada ante la aplicacién de cargas provenientes de diferentes
tipos de estructuras que sobre €l se cimientan, por uno de propiedades que permitan una
estructura estable, duradera y segura para el usuario, objetivo altimo de todo estudio
relacionado.

El desarrollo de este capitulo se presenta como una guia de las pruebas a seguir para
la obtencion de la mayoria de propiedades del suelo, asi como lo relacionados con la
supervision de los mismos en los procesos de ejecucion de terracerias, presentindose

procedimientos de prueba, equipos, y formulas para el desarrollo de los calculos.

2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE MUESTRAS
DE SUELO CON PROPOSITOS INGENIERILES

Para la investigacion de las propiedades del suelo, se hace necesario el obtener
muestras representativas que reflejen las condiciones generales del suelo en el sitio. Esta
actividad puede realizarse de dos formas: obteniendo muestras Inalteradas y obteniendo
muestras Alteradas.

A una muestra se le llama inalterada, cuando se toman todas las precauciones
necesarias para mantener las mismas condiciones que tenian en el lugar de procedencia, y

alterada, en caso contrario.
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a) Muestras Alteradas

¢ Herramientas y Equipo :
1 Pico
1 Pala
1 Balde
1 Bote con tapadera hermética
Costales o Cajones

Etiquetas
¢ Procedimiento para Pozo a Cielo Abierto':
1. Abrir un foso de aproximadamente 1 x 1.5 mt hasta una profundidad de 5 mt, o hasta

encontrar material no excavable.

2. En una de las paredes del foso, abrir una ranura vertical de aproximadamente
20x 15 cm,

3. Recoger todo el material extraido de la ranura.

_ 4. Si la muestra es muy grande cuartearla hasta obtener un tamafio apropiado (ver tabla

2.1).

5. Guardar en un recipiente hermético o en una bolsa sellada, una cantidad de suelo para

contenido de humedad.

! Existen otros métodos que no serdn expuestos, como el método de 1a pala posteadora, etc.
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6. Trasladar el material al laboratorio en sacos, que contengan sus respectivas tarjetas de

identificacién de muestra, con informacion: del proyecto, fecha, localizacion, altura del

- e

estrato y otros que se consideren necesarios.

Cantidad global Prueba cantidad particular

en Kg. en Kg.
Triaxial 4
Consolidacién 1
Permeabilidad 3

50 - 60 Granulometria 10
Proctor 14
Densidad 1
Limites de consist. 2

Cuadro 2.1 Cantidades Aproximadas Necesarias para la Realizacion de las Pruebas de Laboratorio

b ) Muestras Inalteradas

e Herramientas y Equipo:

1
1

b = = =

Pico

Pala

Barra

Espatula

Cuchillo largo
Caja con tapadera
Cocina

Brochas

Parafina y Mantas

e Procedimiento :

1. Limpiar y Nivelar el terreno

2. Trazar un cuadro de aproximadamente 30 cm de lado.
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Excavar al rededor del area marcada hasta una profundidad un poco mayor de la altura

|78

que se le quiera dar a la muestra.

4. Cortar a través de la base, dejando la muestra de las dimensiones deseadas.( ver Fig.

2.1)

5. Cubrir las caras de Ia muestra con mantas para luego aplicarle una capa de parafina,

- para protegerla del ambiente.( ver Fig. 2.2 )

PN

Figura 2.1 Figura 2.2

6. Marcar con sefia visible y reconocible la parte superior de Ia muestra.

; 7. Empacar la muestra para e] transporte introduciéndola en una caja de madera rodeada

de aserrin o paja y asi protegeria de un probable golpe durante el viaje.
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2.2 PRUEBA DE ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D 422 - 90)

La prueba de andlisis granulométrico persigue determinar la clasificacién de un
suelo'por sus tamafios de particulas individuales; valiéndose de la curva granulométrica y
de los valores de los coeficientes de uniformidad y curvatura.

La prueba se realiza por medio de la criba del material a través de diferentes mallas, .

A3

a lo cual se conoce como: Andlisis Granulométrico Mecanico; pero cuando el material que

compone la muestra es demasiado fino, se hace necesario recurrir a métodos por

agrd

sedimentacién lo cual constituye el llamado: Analisis Granulométrico en Humedo®.
Para el andlisis granulométrico mecanico o por tamizado pueden utilizarse
indistintamente los siguientes grupos de mallas:
Grupo 1:
3727 1%7 17, %" 3g”, N 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N° 140, N° 200.
Grupo 2:
3", 1%", %" fg", N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200.

El material necesario para realizar la prucbél se calcula segin la tablas 2.2 y 2.3°:

Tamaiio Maximo Peso seco minimo a ensayar
(pulgadas) {gramos)
3/8 1000
1/2 2500
3/4 5000
1 10000
1', 15000
2 20000
2', 25000
! 3 50000
) 3', 35000
K : Tabla 2.2 Agregado grueso

1]

2 Ver Peck, Ralph - Hanson, Walter - Thormburn, Thomas, “Ingenieria de Cimentaciones”, la. Edicion,
Editorial Limusa, México 1993., pag. 34.
? Fuente A.A.S.H.T.O.
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Para suelos arcillosos y limosos 500 grs.

Para suelos arenosos 1000 grs.

Tabla 2.3 Agregado tino

e Equipo:

- Juego de tamices del grupo 2 con tapa y fondo.
- Vibrador eléctrico (rop-tap).

- Balanza de 0.1 gr. de precisién.

- Balanza de 1.0 gr. de precision.

- Brocha pequeiia.

- Cepillo.

- Recipientes para pesar muestras.

¢ Procedimiento:

a) Para preparar la muestra se realizan los siguientes pasos:

1. Exponer una muestra de suelo a los rayos del sol o se secar en el homo.
2. Cuartear el suelo hasta obtener una muestra adecuada, segiin la tabla 2.2 y 2.3.
3. Pasar la muestra por la malla N° 4 y se determina el porcentaje de gravas y arenas.

4. De acuerdo a los porcentajes obtenidos se procede a analizar la muestra como gravas,

arenas®, o por analisis granulométrico combinado.

b) La prueba por andlisis granulométrico combinado se realiza de la siguiente manera:
1. Efectuar el .tamizadoj del material retenido en la malla N° 4, usando las mallas: 3",

19", %" " y N° 4, (ver fig. 2.3).

% Para saber cuando es grava o arena ver tablas No. 1.5 de S.U.C.S. encap. [ . Pag. 42
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b

Determinar el peso de cada porcidn por tamario y anotar éstos.

Figura 2.3 Juego de tamices para anilisis gfanulométrico.

Continuar con el analisis granulométrico de la fraccién que pasa la malla N° 4;

(V3]

obteniendo previamente el contenido de humedad (w%) del suelo a ensayar asi® -

wie =78 100%

5

Calcular el peso seco total de la muestra ast:

ps o PH_.
w
14—
100

5. Cuartear la fraccidn que pasa la malla No 4 reduciéndola hasta obtener la cantidad de

suelo necesaria a analizar (500 ¢ 1000 grs.)

3 Se puede realizar manual o automatico dependiendo del peso de la muestra.

% Para evitarse éste paso se recomienda trabajar con suelo secado al horno.
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6. Tomar la muestra ya cuarteada y pesarla, éste sera el peso de la muestra humeda (PH).
7. Colocar la muestra en saturacion durante 12 horas.

8. Con la muestra ya saturada desintegrar los grumos.

9. Lavar el suelo en 1a malla N° 200, dejando perder el material que pasa.

10. El suelo retenido se coloca en una capsula (previamente pesada).

11. El material retenido se pone en el horno por unas 18 horas a 110°C£5°C, con el objeto

de llevarlo a estado seco.

12. Sacar del horno el material lavado y retenido, obteniendo asi el peso retenido parcial

seco.
13. Calcular el peso del material perdido en el lavado asi:

Material que paso la malla N° 200 = Peso total seco - Peso retenido parcial seco.

(Obtenidos del paso 4 y 12 respectivamente)

14. Tamizar el material retenido parcial seco por las siguientes mallas: N°4 , N° 8 | N° 16,
N° 30, N° 50, N° 100 , N° 200 , por un periodo no menor de 15 minutos.’

15. Determinar el peso de cada porcion retenida en cada una de las mallas, de tal manera

que la suma de éstos no tenga variacion de + 0.5% del peso seco total.

7 Segun Secretaria de Recursos Hidraulicos, “Manual de Mecanica de Suelos”, 5a. Edicién, Direccion de

Proyectos, Departamento de Ingenieria Experimental, México 1970.
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Calculos:

1. Calcular los porcentajes de material parcial retenido en cada tamiz dividiendo el peso

retenido en cada uno por el peso total seco.’

2. Con los porcientos retenidos parciales, calcular los porcientos retenidos acumulados y

los porcientos pasando (ver tabla 2.4)

Trazar la curva granulométrica del material en una grafica que tiene por abscisas a

(5]

escala logaritmica la abertura de las mallas y por ordenadas los porcentajes de material

que pasan por dichas mallas, a escala natural.

4. Obtener de ella los diametros caracteristicos, para calcular el coeficiente de

uniformidad y el coeficiente de curvatura del suelo analizado.

Malla Pesos retenidos % parcial retenido | % retenido acumulado | % que pasa
(W) (Pr) (Pa) (Py)
1 Wl Prl = W1/W'[' x 100 Pal = P] 100 - Pal
2 Wz Pr2=W2/WTX 100 P3_2=P| +P2 100‘Pa2
n W, Pu=W,/Wrx100 | P,,=P;+P;+..+P;, | 100-P,
Wr=W + W+ .+ W, A

Tabla 2.4

® Si después de tamizar el material retenido parcial seco existe material que pase a2 malla N° 200, este debera

adicionarse al materal que pasé la matla N° 200 por lavado.
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ANALISIS GRANULOMETRICO -

PROYECTO : Pl PESOBRUTC 1967.14 gr

LOCALIZACION Cumbres de la Escalon FECHA 10-4-96

DESCRIPCION DEL SUELO  Suelo Natural

Malla Aberturade la || Peso Retenido || % Retenidof| % Retenido || % que pasa
malla {mm) Parcial Acumulado || Acumulado la malla
3/4" 15.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 11.09 0.56 0.56 99.44
1/4" 6.35 15.73 0.80 1.36 98.64
No 4 4,75 11.07 0.56 1.93 98.07
Pasa la No 4 1,929.25 98.07 100.00 0.00
Sumatoria 1,967.14 100.00 100.00 0.00
Malla Aberturade la ([ Peso Retenido |9 Retenida|l % Retenido {[ %6 que pasal] % que pasa
malla (mm) Parcial Acumulado || Acumulado Jamalla Corrido
No. 4 4.75 100
8 2.36 10.07 2.05 2.05 97.95 96.07
16 1.18 16.75 341 5.45 94.55 92.73
30 0.59 28.20 5.73 11.19 88.31 87.10
50 0.30 46.91 9.54 20.73 79.27 7775
100 0.15 48.92 9.95 30.67 69.33 67.99
200 0.03 60.70 12.34 43.02 56.98 55.89
Pasa la 200 280.24 56.98 100 0 0
Sumatoria 491.79 100 100 0 0
CONSIDERANDO GRANULOMETRIA COMPLETA
Sumatoria Gral. [ 1967.14] 100 100 0 0

TABLA 2.5
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2.3 GRAVEDAD ESPECIFICA (ASTM D 854 - 91)

La gravedad especifica es una propiedad fisica de los suelos, la cual brinda gran
ayuda en el calculo de diferentes propiedades, entre las que se pueden citar:
- Relacion de vacios, con la que se pueden encontrar los coeficientes de compresibilidad y
consolidacién en la prueba de compresibilidad.
- En la prueba de permeabilidad para conocer la velocidad de descarga.

Los ejemplos anteriores son algunos de los usos que se le pueden dar a la gravedad
especifica.

Como paso previo se debe tener la curva de calibracion del matraz que es'la
relacion que hay entre la dilatacion volumétrica del vidrio y del agua con respecto a su peso

a diferentes temperaturas.

* Equipo:

- Material que pase la malla N° 4. Cuando la gravedad especifica sea usada para la prueba
del hidrémetro, se podra usar material que pase {a malla N° 10

-~ Matraces con marca de aforo con una capacidad de 500 cm’

-Balanza con precisién nominal de 0.1 gr.

-- Termdmetro graduado a una escala de 0.5 °C la divisién y capacidad de 50°C
-Cocina |

-Piseta

-Recipiente para bafio de Maria

-Embudo de vidrio con conducto largo

-Toallas de papel

_Solucién para disolver grasa’

-Alcohol

-Agua destilada'®

? La solucién para disolver grasa puede ser una mezcla de agua con jabon o detergente.
' Puede usarse en la realizacion de la prueba, agua corriente sin obtener un error considerable en el resultado

de ésta,
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¢ Procedimiento:

1. Calibracién de matraz'’.

2. Con la solucién para disolver grasas lavar el matraz, posteriormente al lavado, con

alcohol enjuagarlo perfectamente, luego dejarlo escurrir hasta que esté seco.
3. Pesar el matraz limpio y seco W

4. Pesar una muestra de material que pase la malla N° 4, ia muestra no podré ser menor de

25 grs."?
5. Al matraz limpio, agregarle aproximadamente 100 ml de agua y pesar el conjunto Wy,.

6. Vaciar la muestra de suelo ayudado del embudo en el matraz con agua y pesar el

conjunto Wgy,. Después de pesado desprender el material adherido al cuello.”

7. Remover el aire atrapado en la muestra por medio de bafio de Maria, agitando la
muestra eventualmente para que el aire salga. El procedimiento de bafio de Maria
puede durar 10 minutos, o hasta que al agitar el matraz no salgan burbujas de aire de la
muestra.

8. Agregar agua destilada o desairada hasta 2 cm. abajo de la marca de aforo.

9. Tomar la temperatura, introduciendo el termdmetro hasta el centro del matraz.

1 El procedimiento de calibracién del matraz puede ser estudiado en Joseph E. Bowles, Manual de
Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil , pag. 62..

12§ se prefiere la muestra de suelo puede ser secada al horno antes de la prueba, de lo contrario deberd
obtenerse su peso seco después de esta..

13 Utilizando agua aplicada con una piseta.
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10. Agregar agua hasta la marca de aforo procurando que la parte inferior del menisco,

coincida con la marca de calibracion (ver fig. 2.4).

Figura 2.4 Matraces aforados,

11. Secar el cuello del matraz con una toalla de papel, teniendo cuidado de no absorber

agua que haga bajar el nivel de aforo.

12. Secar el exterior del matraz.
13. Se pesa el conjunto de matraz + agua + suelo a [a temperatura “x”. Regularmente se
especifican temperaturas de 20, 24 y 28 °C para tener el peso del matraz + agua + suelo

y asi obtener el valor de gravedad especifica a temperaturas diferentes.

14. Para obtener el peso de los solidos se hace la diferencia entre el Wy, - Wp = W, :

siempre y cuando el suelo de la muestra se haya secado al horno antes de la prueba,

'* " Si no se obtiene la temperatura deseada del conjunto se procederd como sigue: Para bajar la temperatura
regularmente se recurre a colocar el matraz con el agua + suelo en un recipiente que contenga hielo, con lo que
se baja-rdpidamente la temperatura; luego de conseguido ésto, se afora el recipiente con agua desaireada o

destilada, se limpia el cuello y la parte exterior del matraz y se procede luego a pesar el conjunto.
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pues de lo contrario debera vertirse el contenido del ensayo en una bandeja y proceder

luego a secar la muestra en un homo para obtener asi el W,

15. De la curva de calibracion, obtener ¢l peso del matraz + agua a la marca de aforo a la

temperatura del ensayo Wi,. ">

16. La gravedad especifica se obtendra de la formula siguiente:
W

5

SS=
W +W,-W,

Donde:

S =Gravedad especifica

W, =Peso de los s6lidos

W = Peso de matraz + agua a temperatura de ensayo (de curva de calibracién)

Wina = Peso de matraz + agua + suelo a temperatura de ensayo

Es comin, que se requiera obtener la gravedad especifica referida a la densidad de
agua a 20°C, si es necesario esto, se puede recurrir a la tabla 2.8 , la que nos da valores de
K; que es un factor de correccion que nos refiere la densidad de agua de una temperatura x
a la de 20°C.

La formula para obtener la gravedad especifica a 20°C es;

Ssm"c = KX (SSI"C)

La gravedad especifica obtenida a temperaturas diferentes deberdn compararse, y si ésta
proinorciona un error < 1.02 se aceptaran los resultados y posteriormente se obtendrd un
promedio de ellos: N

Mayor valorde S5<1.02 = 0K

Menor valor de Sg

'* El cual se obtiene segiin, paso 1 de este procedimiento,
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS

Proyecto: P1 Fecha:
Localizacion: Cumbres de la Escalon
Identificacion de matraz " X" No.8 No. 2
Peso de matraz + agua (sin aforar) en grs. 400.70 402,10 462.60
Peso de matraz + agua + suelo (sin aforar) en grs 486.10 502.00 563.40
Peso de suelo seco 85.40 99,90 100,80
Peso de matraz + agua + suelo (aforado) en grs. 73390 724.63 730.59
Temperatura (°C) 29.5 29.0 30.0
Factor de correccion para T de 20° C 0.9958 0.9977 0.6974
Peso de frasco + agua (grs) 683.94 666.04 671.35
Gravedad especifica 2.410 2.418 2.425
Gr x factor por temperatura 2.400 2.413 2.419
Error=Gs mayor/Gs menor <= 1.02 1.003
Promedio 2.42
Tabla 2.6 a
Proyecto: P2 Fecha:
Localizacion: Ilopango
Identificacién de matraz " X" No.8 No. 2
Peso de matraz + agua (sin aforar) en grs. 366.25 430.15 346.10
Peso de matraz + agua + suelo (sin aforar) en grs 466.70 53025 446.10
Peso de suelo seco 100.45 100.10 100.00
Peso de matraz + agua + suelo (aforado) en grs. 741.50 724.90 729,00
Temperatura (°C) 200 29.0 29.0
Factor de correccion para T de 20°C 0.9977 0.9977 0.9977
Peso de frasco + agua (grs) 684.02 666.04 671.35
Gravedad especiﬁca 2.338 2.427 2361
Gr x factor por temperatura 2332 2.422 2.356
Ermror=Gs mayor/Gs menor <= 1.02 1.010
Gravedad especifica promedio 2.34

Tabla2.6 b.
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Temperatura en °C Densidad del agua en | Factor de correccidén k
gr/em’
16.0 0.99897 1.0007
16.5 0.99889 1.0007
17.0 0.99880 1.0006
17.5 - 0.99871 1,0005
18.0 0.99862 1.0004
18.5 3 0.99852 1.0003
19.0 0.99843 1.0002
19.5 0.99833 1.0001
20.0 0.99823 1.0000
20.5 0.99812 0.9999
21.0 i 0.99802 0.,9998
21.5 0.99791 0.9997
22.0 0.99780 0.9996
22.5 0.99768 0.9995
230 0.95757 i 0.9993
23.5 0.99743 0.9992
24.0 0.99732 0.9991
24.5 0.99720 0.9990
25.0 0.99707 0.9988
25.5 0.99694 0.9987
26.0 H 0.99681 0.9986
265 H 099668 H 0.9984
27.0 0.,99654 0.9983
27.5 0.99640 0.9982
28.0 0.99626 0.9980
28.5 0.99612 0.9979
29.0 0.99597 0.9977
29.5 ) 0.99382 0.9976

Tabla 2.8 Factor de comeccitn K para agua a diferentes temperaturas.

2.4 PRUEBA DE CONSOLIDACION ( ASTM D 2435 - 90)

Este método de prueba cubre el procedimiento para determinar el grado y la
magnitud de consolidacién de un suelo, cuando esta restringido lateralmente y drenado
axialmente; a la vez que esti sujeto a incrementos de carga controlados. Dos métodos

alternativos han sido propuestos para el desarrollo de dicha prueba.

1. Método A: Este método esta desarrollado para realizar incrementos de carga
constantes con una duracién de 24 horas o miltiplos de dicho intervalo de tiempo.
Las lecturas tiempo - deformacién son requeridas en un minimo de dos incrementos

de carga.
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2. Método B: En éste método las lecturas tiempo - deformacién son requeridas para
todos los incrementos sucesivos de carga, son aplicados después de que se haya
realizado el 100% de la consolidacién primaria o en incrementos de tiempo

constante como se describe en el método A. i

Las lecturas tiempo - deformacién son requeridas para determinar el tiempo de
consolidacion primaria y para evaluar el coeficiente de cc:)nsolidacién C,. Puesto que C,
varia con el nivel de esfuerzo y los incrementos de carga o;descarga, tales incrementos asi
como las lecturas, tienen que ser establecidos de acuerdo a lias exigencias solicitadas por un

proyecto en particular. i

s Equipo:

- Un consolidémetro que incluye: anillo, 2 piedras porosas, micrometro.
- Equipo necesario o disponible para el remoldeo de muestr:as.

- Un cronémetro. [

- Una balanza de 0.1 grs. de precision.

- Dos placas de vidrio.

- Juego de pesas.

- Otros: horno, capsulas para contenido de humedad, cuchillo, regla metalica, pie de rey.

e Procedimiento:

a) Preparacion de la muestra:

1. Utilizar una muestra de mayores dimensiones que las correspondientes al anillo y en
forma cuidadosa labrar los bordes de ésta, de manera que pueda introducirse
lentamente al anillo, ejerciendo un minimo de presion hasta que dicho especimen

llegue al fondo del mismo. _

2. Del material sobrante en la operacion de labrado, obtener dos o tres muestras para

determinar el contenido de humedad inicial.
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7.

Utilizar una sierra delgada para ajustar las caras del especimen, dejando enrasadas

ambas superficies.

Determinar la altura inicial del especimen con una precisién de 0.025 mm., tomando el

promedio de por lo menos 4 medidas espaciadas en igual proporcion.

Calcular el volumen inicial del especimen con una precisién de 0.25 cm’, a partir del
p p p

diametro y altura inicial de éste.
Pesar y registrar el peso del anillo.

Pesar el conjunto muestra mdas anillo, buscando conocer el peso de la muestra,

b) Desarrollo de la prueba:

1.

Colocar el conjunto anillo, muestra y piedras porosas en la cazuela del consolidémetro,
luego verter agua sobre ésta hasta cubrirla totalmente, con el fin de saturarla (ver fig.
2.5a y 2.5b).

Ajustar la lectura del deformimetro, dejando una lectura inicial suficiente para cubrir el

hinchamiento generado durante la prueba, anotar dicha lectura.

Tomar lecturas del deformimetro para medir el hinchamiento de la pastilla después de

24 horas'®, para completar el ciclo de saturacion.

Aplicar los incrementos de carga buscando duplicar la presion sobre el suelo, para

obtener valores de aproximadamente 12, 25, 50, 100, 200 y 400 Kpa."”

~
by

Para los incrementos de carga se registran las lecturas de deformacion, en intervalos de

0.1,0.25,0.5,1,2,3,4, 8, 15, 30 minutos y luego a 1, 2, 4, 8 y 24 horas.

' O hasta que 2 lecturas consecutivas se repitan.

17 ASTM D2435-90 pag. 318, Parrafo 11.4.1. Elquivalencia a los incrementos de carga establecidos por la

norma en referencia, y que se utilizaran en el presente trabajo son: 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4, 8 Kg/cm?,
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6. Luego de la tltima lectura de 24 horas duplicar la presién sobre la pastilla, y tomar las

lecturas a intervalos de tiempo como el paso anterior, hasta el proximo incremento o

decremento de carga.

f

3
i
I

Figura 2.5a Probeta en saturacion Figura 2.5b consolidémetre montado.

7. Continuar cambiando cargas, tomando lecturas de deformacién contra tiempo

transcurrido a través de todo el rango de cargas.

8. Pesar la muestra después de ser descargada, para determinar el contenido de humedad

final.

9. Colocar la muestra en el horno a 110°C durante 16 horas para determinar el peso seco

(Ws).

10. Dibujar las curvas de lectura de deformacion contra log. tiempo y encontrar d,, dieo, ¥
dsp-asi como los correspondientes tsp para cada incremento de carga y mostrar los

valores sobre todas las curvas (dibujar en papel semilogaritmico), si se utiliza el

método de Taylor, dibujar la curva de lectura del deformimetro contra /tiempo para los

R4



incrementos de carga y encontrar d,, dig, dgo y el correspondiente top, asi como el dsp y

tsg.

11. Dibujar la curva de Compresibilidad: Relacion de vacios vrs Logaritmo de Presion

(e - log.P) (Kg/cm?), determinando a la vez la carga de preconsolidaci(m.18

Calculos:

1. Calcular datos generales de la prueba, tal y como se enumeran en tabla 2.8

]

2. Calcular las presiones en la pastilla para los diferentes ciclos de carga.

cr-‘ @C
Donde:
o = Presién, en Kg/cm®
P = Fuerza, en kilogramos (calculada en base a las pesas colocadas en
consolidometro).

Ac = Area de la pastilla, en cm’.

3. Determinar la deformacién o asentamiento de la pastilla para cada ciclo’ de carga y
descarga (3). Tomar como base el nimero de unidades marcadas por el deformimetro y

multiplicar por la constante de éste, de tal forma de. traducir las unidades a

- ™

deformaciones. N
d=wxC
Donde:
d = Deformacion, en mm.
- u = Numero de unidades registradas en deformimetro.

C = Constante del deformimetro.

' Si los requerimientos de esfuerzos solicitan establecer un perfodo de recarga, se debe llegar en el primer
ciclo de cargas hasta la peniiltima de las presiones mencionadas en el numeral anterfor para en el segundo ciclo

de cargas llegar hasta la maxima de las presiones establecidas,

8’5
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4. Calcular la deformacion unitaria, €, en porcentaje; dividiendo la deformacion lineal de

cada renglon (ver tabla 2.9) entre el espesor inicial 2H.

5. Calcular el valor del espesor de la pastilla al final de cada ciclo de carga:
h=2H-3
Donde:
h = espesor comprimido al final del ciclo (mm.)
2H = espesor inicial (mm.)

8 =Deformacién (mm.)

6. Calcular la altura o espesor que ocup'z; el agua en la pastilla (hw) en mm.

hw=2H-2H,
2H, = W x10
YwSsAc

Donde:
2H = Altura inicial para cada variacion de carga.
2H, = Altura de los solidos. (pastilla de suelo sin vacios) en mm.
Ws = Peso de los solidos, en grs.
Yw =Peso volumétrico del agua a la temperatura de prueba, en grs/cm3 .
Ss = Densidad de los s6lidos.

Ac = Area de la pastilla, en cm®.

7. Calcular la relacién de vacios para cada ciclo de carga e.

L 2H-2H, _ hy
2H,  2H,

8. Calcular el valor del recorrido del agua en la pastilla, teniendo en cuenta las

condiciones de drenaje utilizadas.
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.
—
H ‘___ 2H +2H, = S
m 4 ~ ,
NS
Donde:

2H, + 2H, : Es la suma de los espesores comprimidos en cada dos
incrementos. (Ver tabla 2.3).

9. Calcular ¢l valor del recorrido medio, para éste caso (doble drenaje), elevandolo al
cuadrado.

~

H 2 =(Hl +Hz)2
4

10. Determinar el coeficiente de compresibilidad (av).

_Ae: e -

av”% = A_p m(cmz / Kg)

Donde:

Ae ; Variacidn en la relacion de vacios.

Ap : Variacion en las presiones.
11, Determinar el coeficiente de consolidacion (C,) en cm*/seg.

2
¢, = 01978,
tSD%

Pero si la curva esfuerzo - deformacion se hizo con el rayador aritmético, Método de
Taylor; el coeficiente se calcula de la forma siguiente:

! 2
C, = 0.848H ,

t90%
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Donde:
0.197 y 0.848 : Son datos teodricos proporcionados, correspondientes

al 50% y 90% de consolidacion primaria para el incremento de

carga considerado.
Hp, : Longitud de trayectoria de drenaje mas corta.

X4

[2. Calcular la relacién de vacios promedio e,,; obtenida de las relaciones de vacios de dos

etapas consecutivas.

13. Calcular el coeficiente de permeabilidad del suelo.

K = C-ay Gw
" (1+e,)x 1000

Donde:
Cy, avy, €, : ya se definieron.

Yw . peso volumétrico del agua, en gr/cm3.

14. Determinar la presion promedio P, de las presiones de dos incrementos consecutivos.

_bhth
P 2

Ver todos estos calculos resumidos en tabla N°® 2.9

<

1 Ver Rico, Alfonso - Del Castillo, Hermilio, “La Ingenieria de Suelos en las Vias Terrestres, Carreteras,

Ferrocarriles y Aeropistas”, 1a. Edicion, Volumen I, Editorial Limusa, México 1981. Pag. 51, tabla 1-1.
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PRUEBA DE CONSOLIDACION

PROYECTO : Pl QPERADCR: L.USF
LOCALIZACION : Cumbres de la Escalén FECHA: 07-12-95
DESCRIPCION DEL SUELO :Compactado ¢n laboratorio T-39 95%
TIPO DE SUELO: ML
Fecha | Tiempo | Tiempo |Temp.| Pesa Lectura Fecha | Tiempo | Tiempo |Temp.| Cargaen | Lectura
(seg, min. | trancurride | °C No. |micrometrs (seg, min. | trancurrido | °C | K@/ em® Jmicrometrd
hrs.) |(hrs.min.seg) hrs.)  l(hrs,minseg)
15 16.50
lidic | 6:25am 0 20.30 1 -1.10 30 17.00
5" 7.00 10:25 a.m 1 hr 17.40
o 7.30 11:25 a.m] 2h 18.10
20" 7.50 Recarga|12:25 p.m 3h 25.50| 1+2+3+4 1840
30" 7.50 3" 28.80
45" 7.80 10" 29.10
¥ 7.80 0" 29.50
2 3.00 30" 29.80
3 3.00 45" 30.10
5 8.00 1' 30.30
1 3.10 2 30.50
15 8.10 3 31.20
6:55a.m 30 8.20 5 31.70
7:25am lhr 20.50 8.60 107 32.20
8:25am 2h 9.00 15 32.60
Recargal 9:25 a.m 3h 22.00 1+2 9.20 30 33.20
' 5" 14.50 1:25 pm lhr 33.80
" 14.80 2:25p.m zh 34.70
20" 14.90 Recarga | 3:25 p.m 3h 24.00| 1+243+4 35.00
30" 15.00 5" 54+6+748 48.50
45" 15.20 10" 49.50
r 15.30 0" 50.00
2 15.50 30" 30.50
3 15.80 45" 50.90
5 15.50 1 51.20
1 16.30 2 51.90

OBSERVACIONE! Jueves 7-12-95 dia que se dejd en saturacion

TABLA 2.7
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-3

REGISTRO DE LA CONSOLIDACION

DATOS INICIALES
FUENTE DE LA MUESTRA: Nuevos Horizontes
Proyecto: P2
Ubicacion: llopango Tipo de Suelo : SM
DESCRIPCION DE LA MUESTRA CONDICIONES
Suelo natural: No Muestra : Alterada
Suelo compactado en campo: No Densidad de campo =
Suelo compactade en laboratorio: Si Proctor: T-99, 95%
Yoptmo (kgym’) = 1350
Woptuma (%) = 20.50%
DATOS DEL ANILLO rPROPIEDADES INDICES DEL SUELO

Peso (grsi 678.500 Ly =
Diametro {cm| 6.324 Ly =
Altura (cm) 2.548 L=
Area (em 31.410 Le=
Volumen (cm’ 80.034 G, = 2.34

Altura inicial de la muestra [2H;] (cm): 2.548

Altura final de la muestra  [2H;] (cm): 2.541

DATOS DE LA MUESTRA | Unidads || Antesdelapmeba || Despues detapmeba
Peso de probeta + anillo (Wpea) ars. 802.58 812,43
Peso muestra humeda (Wh) grs. .124.08 133.93
Contenido de humeda (w%) % 19.09% 26.18%
Peso de la muestra seca: W) ors. 104.19 106.14
Peso de agua Wa) grs. 19.89 27.79
Volumen de agna (Va) e’ 19.89 27.79
Volumen Tot. (suelo+agnatvacios) (V) cm’ -80:03 79.81
Volumen de los solidos (V. =W./G,) em’ 4453 45.36
Volumen de vacios (V&=VVe) cm’ 35.51 34.45
Relacion de vacios inicial (e=V./V.) Adimensional 0.80 0.76
Grado de saturacion ~ (G%=V/V,) % 56% 81%
TABLA 2.8
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-
REGISTRO DE CONSOLIDACION
Proyecto: P2 Altura del anillo 25.48 mm A= 31.41 cm? 2Ho = 14,18 mm
Proctor, T-99, 95% Ws = 10419 grs Gr= 234
N .
g ’ ! J
Gl %51 T ¥ agua PESO | PRESION & 2H 2H-2Ho B=‘éH—2H9‘/2HD Hm' )| Hm® | Top av Cy Km Km 20 em Pm
) griem’ Ko Kg.fcrn2 u mm mm mm cm cri? sag 'cm’Iseg crr/seg cm/seg cm/seg kgfcm?
0 0 o| 25480
0.0000] 00041 25484] 11.300 07978  —.
' {19746] 1.6230
1 025601192 0.0051| 25475] 11.209 D.7671 -
. 1.2735| 16218 76.4p] 0.0025] 02547| 3 594E-07] 355307E-07]  0.7968| 0.384639998
2 0.5123): 00143  25466] 11.290 0.7985 K .
1.27120] 18202l 70i80] oc023] 01431] 1.819E-07] 181727E-07]  0.7959| 0.768184818
3 1.0240]06'6 0.0308] 28.448] 11214 0,7853
1.2718] 1817805000 00015]  0.2286) 1843E-07] 1.84035E-07] 0.7946| 1534411666
4 2.0448]:°21:0 00519] 25428] 11.253 0.7938
12707| 16146)6,94] 00010 0.2229] 1224E-07| 122136E-07|  0.7928] 3.069651122
5 4.0945[ 00808| 25399| 11.224 0.7918
1.2701] 16131|7894] 00001 ©2228] 162E-08] 1.6189E-08 0.7919] 3.069651122
2.0448[: 0.0768] 25403 11,228 07921 )
1.0240}. 00737| 25406] 11.231 0.7923
05123 0.0705] 25410] 11.234 0.7925
0.2569 00674] 25413| 11.237 0.7927
0.5123) =726 0.0684] 25411] 11235 0.7926

TABLA2S




REGISTRO DE CONSOLIDACION

Proyecto: P2 Altura def anilo  :  25.48 mm A= 31.41 cm? 2Ho= 1418 mm
Proctor:  T-99,95% Ws = 104.19 grs Gr= 234
(o]
o
o T Y agua PESO | PRESION | A § 2H 2r+-2Ho | e=2H-ZHo/2Ho Hm Hm? | Too av Cv Km Km 20° em Pm
*C gr/icm? Kg. Kafem? u mm mm mm cm cr® | seg | cmifseq{ cmifseg cavsag cm/saeg kglem?
12704] 181406400 0.0005] 0.2535] 6607E-08) 6.59788E-08]  07925] 0.768184818}
1.0240]70 84 00728{ 25407] 11.232 07823
1.2703| 1.6136{'2.50| 00002 04712} 56195-08] 561453E-08] 07922| 1534411696
204487084 00759 25404] 11229 07921
1.2700] 16120} 5.40] 00003] 0.2533| 3885E-08| 38a330E-08] 0.7918) 3.068651122
4.0845]7HE D] 0.0839] 25398] 11.221 0.7916
12650] 16104) 735! oooos| 0.1858| 5 761E-08] 5.75683E-08]  0.7904] 6 141753681
8.1890) 323 0.1162] 25.364] 11.188 0.7833
1.2683| 1 6086} 0.0001]  01856] 9441E-09] 942821E-05| 0.7895] 6.141753661
4.0845|5763] 01109 25.369] 11.1%4 0.7836
2.0448[7HE) 01084 25374] 11.198 0.7900
1.0240[7 548 0.1018] 25.378] 11.203 0.7903
05123 ]88 0.008| 25381 11208 0.7505
0.2560" 0.0859] 25384 11.209 0.7507
0.0000:28:7 00722 25408] 11232 0.7924

TABLA 2.9
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2.5 PRUEBA TRIAXIAL ( ASTM D 2850 - 87), Q(u,u).

La prueba de compresion triaxial sirve para determinar la cohesion de un suelo y su
4ngulo de friccién interna™, y se realiza sujetando una probeta cilindrica a una presion
hidrostatica de confinamiento, y a una presion axial que puede ser variada independiente de
la presion de confinamiento.

En esta prueba la muestra se confina en la primera etapa bajo la presion de cdmara
a3, luego; €sta se somete a una carga axial hasta que llegue a la falla.

El material necesario para realizar la prueba consiste de una muestra de suelo,
generalmente no alterado, al cual se necesita investigar su cohesidn y angulo de friccion

interno.

e Equipo:

- Equipo para labrar probeta (2 sierras de moldeo).
- Cdmara de lucita.

- Membranas de hule.

- Dispositivo para expandir membrana.

- Bandas de hule para ajustar membrana.
- Pie de Rey.

- Base de bronce.

- Baleros (2).

- Tijera.

- Cronémetro.

- Capsulas para contenido de humedad.
- Balanza de 0.1 gr. de precision.

- Maquina de compresion triaxial.

% Estos datos sirven para determinar la capacidad admisible de un suelo mediante la aplicacion de las teorias de

capacidad de carga.
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s Procedimiento:

a) Para preparar la muestra se seguiran los siguientes pasos:

[.

1

(93]

De la muestra que se dispone se corta un fragmento prismatico de suelo, con las

sierras de moldeo (ver fig. 2.6)

Utilizando equipo de moldeo o manualmente, labrar el prisma hasta que éste
consiga una forma cilindrica, con un didmetro entre 30 mm. como minimo y
una relacion de altura - didmetro de 2 a 2.5, Ademds debe de tenerse el cuidado

de dejar los extremos del cilindro planos y paralelos entre si.

Figura 2.6 Proceso de labrado de probeta.

Con el material que sobra del labrado, determinar el contenido de humedad de

la muestra.

Pesar el especimen (W,) y tomar las dimensiones de los didmetros superior {ds),

medio (d,) e inferior (d;); asi como también la altura inicial del cilindro (H{,).l1

21 Si no se prueba el especimen en el momento, se deber4 conservar la humedad de éste, ya sea guardandolo en

bolsas plésticas o en recipientes herméticos.
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b) Realizacion de la prueba.

1.

| 73)

Colocar el especimen sobre la base de bronce que a su vez se sitia en el pedestal
de la base de la cdmara de presion, y colocar una pieza de lucita en su parte

superior, la cual sera la que transmitira la carga axial a la muestra.

Con la ayuda del expansor de membranas se coloca una de éstas sobre la
superficie cilindrica del especimen que a su vez quedara unida herméticamente
al pedestal en la parte inferior y a la pieza de lucita en la parte superior.
Colocando bandas de hule al conjunto para evitar asi la infiltracién de agua a la

muestra.

En la parte superior del conjuntc montado colocar un balero que unira

posteriormente la pieza de lucita con el vastago de la cdmara de presion.
Colocar la camara de presion, sin fijarla a su base.

Sobre el vastago de la camara de presion colocar un nuevo balero que unird a

éste con el anillo de carga de la maquina.

Ajustar el deformimetro del anillo de carga y bajar el anillo con las manivelas
hasta que éste haga contacto con el balero, teniendo el cuidado de no daiiar el
especimen, aplicindole una carga prematura; para tal propdsito se puede utilizar

una manivela secundaria, que permite bajar el anillo con mas precision.*
Ajustar el deformimetro para medir los cambios de altura.

Abrir las vélvulas de agua hacia la camara triaxial y cerrar la valvula de presion
de aire, luego se procede a aplicar la presién deseada de confinamiento.” El

agua sube y llena automaticamente la camara.

# B contacto anillo-balero se determina cuando comienza el movimiento en el deformimetro de carga.

73 Las presiones mis utilizadas son de 0.5 Kg/fem?, 1 Kg/em?, y 1.5 Kg/em?,
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9. Verificar que todas las valvulas estén cerradas y que no hallan escapes.
10. Activar la maquina triaxial.

11. Tomar cada 30 segundos, lecturas de carga y deformaciones longitudinales,

hasta llegar a la faila.”*

12. Luego de la falla apagar la médquina y abrir todas las valvulas, esperar a que el

agua baje de la cdmara y desarmar todo el conjunto.

13. Retirar el especimen observandose su falla (ver fig. 2.7) y dibujandola en Ia hoja

de control, pesar y colocar al horno a 110°C durante 18 horas como minimo.

14. Obtener su humedad.?

Figura 2.7 Demostracion de tipo de falla en probeta al final de 1 prueba.

# La falla se puede tomar como el momento de disminucién de lecturas de carga, 5 lecturas iguales
consecut‘ivas, 0 15% de deformacion axial. La norma recomienda registrar la carga en valores de porciento de
deformacién de 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, de 0.5 en 0.5 hasta 3 y de 1 en I hasta la falla, pero esto resulta poco
practico.

% Se ensayan un minimo de tres especimenes a las presiones de confinamiento ya establecidas,
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c) Calculos:

1.

10.

11.

Se procede a llenar el cuadro que se muestra en la tabla 2.1 , colocando las

lecturas del anillo de carga (5,).

Multiplicando las lecturas anteriores por la constante del anillo, se obtiene la

carga aplicada (P =K, * &,).
En la siguiente casilla se coloca la lectura del anillo de deformacion (8y,).

Para encontrar las deformaciones reales, multiplicar la lectura tomada por 107

obteniendo datos en unidades de milimetro (A= Ky * 8,).

Calcular la deformacion unitaria asi:
£=Ay/Hg

donde: H, es la altura inicial del especimen.

Calcular el termino l-€.

Calcular el drea corregida de la muestra asi: A, = Ap, / (1-€).
Calcular el esfuerzo desviador asi: o=P/A,

Dibujar la grafica esfuerzo - deformacion unitaria.

Trazar la tangente a la curva en el punto de inicio de carga.

Calcular el modulo de elasticidad (Es), obteniendo la pendiente de la tangente a

la curva,

o
Esz‘_'
&
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Donde:
o : Esfuerzo.

¢ : Deformacion unitaria.

12. Calcular los esfuerzos principales asi:
El esfuerzo principal menor (o;) es igual a la presion de la camara.
El esfuerzo principal mayor (o)) es igual a la suma de la presién de la

camara (o;) mas el esfuerzo axial debido a la carga del vastago en el punto
“de falla.

14. Con los datos anteriores se procede a dibujar el circulo de mohr correspondiente

al especimen.*

15. Repetir los pasos anteriores con las probetas restantes.

16. Con el conjunto de circulos ya trazados dibujar una tangente a todos éstos que

representard a la envolvente de Mohr.

17. Midiendo el punto donde la tangente corta al eje “y” se obtendrd la cohesion

(¢), vy la pendiente de ésta nos dara el valor del angulo de friccion interna ().

18. Con los datos obtenidos establecer la ley de Resistencia al esfuerzo cortante,

mediante la ecuacion de Coulomb asi:

0=C+0o tane

 Ver fig. 1.12 pégina 33 del capitulo I del presente documento.
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PROYECTO : P-1

1a1

LOCALIZACION : CUMBRES DE LA ESCALON FECHA 28-08-95
TIPO DE MUESTRA : LIMO ARENOSO (ML ) 'OPERADOI- L.UF.S
DESCRIPCION MINI HARVARL y = 1440 kgfem’® o, = 0.50 kgfecm2
DATOS INICIALES
Ds= 331 cm As= .60 o’ V=6121cm’
Dc= 332 cm Ac= 8.68 cm’ Wh =108 kg
Di= 3.31 em Ai= 8.60 cm®
h = 7.08 cm Am= AstdActAm /6 = 8.65 cm’
‘-T[EMP( ANILLO CARGA |[[MICROMET|| DEFORM || DEFORM (I - DEFORM|AREA CORRE4| ESFUERZO
CARGA AXIAL |[UNITARIA UNITARI4| GIDA EN DESVIADCR
{scg) (kg) (mm) (mm) (%) (em’) (kg/ em?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00]  0.0000 1.0000 8.65 0.00
30 42.00 5.27 31.00 031 0.438] 0.9956 8.69 0.61
60 71.80 9.00 74.00[ - 0.74] 1.0458 0.9895 8.74 1.03
90 101.00] 12.67] 119.00 1.19[.¥ 1.6817 0.9832 8.80 1.44
120 123.00] 1542 163.00 1.63] 23036 0.9770 3.86 1.74
150 138,50 17.37] 210.00 2.10]  2.9678 0.9703 8.92 1.95
180 147.00] 18.43| 259.00 2.59| 3.6603 0.9634 8.98 2.05
210 150.00] 18.81] 319.00 3.19]  4.5082 0.9549 9.06 2.08
240 147.00] 18.43| 373.00 3.73| 52713 0.9473 9.14 2,02
270 134.00] 16.80[ 421.00 4211 5.9497 0.9405 9.20 "1.83
300 127.80] 16.03| 475.00 4.75]  6.7128 0.9329 9.28 1.73
W%= 21.74% G, 0.50 kg/em®
Ws= 88.71 grs G1-63 2.08 kg/em?
Ss= 2.42 o1 2.58 kg/em®
Vs= 36.66 cm’ (C1+03) /% 1.54 kg/em®
Vy= 24.56 cm3 (©1-G3)/ 7 1.04 kgfom®
Gs= 78.59
TABLA 2.i0a
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PROYECTO : P-l

LOCALIZACION : CUMBRES DE LA ESCALON FECHA 28-08-95
TIPO DE MUESTRA : LIMO ARENOSO (ML) OPERADOLI LUFS
DESCRIPCION MINI HARVART y = 1443 kg/em® G, = 1.00 kg/em2

DATOS INICIALES

Ds= 332 cem As~= 8.68 cm® V=6121cm®
De= 3.32 cm Ac= .68 o’ Wh=1079kg
Di= 332 cm Al= 8.68 cm®
h = 7.02 cm Am= As+dAc+tAm /6 = . 8.68 om’
I'I'I‘EMPC ANILLO f CARGA |[|[MICROMET]|| DEFORM IUI;EFORM I - DEFORM|AREA CORRE{| ESFUERZO
CARGA AXIAL ITARIA UNITARIA (.}IDA EN DESVIADCR
(seg) (kg) (mm ) (mm) (%) (om) ( kg/ cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00]  0.0000 1.0000 8.68 0.00
30 57.00 7.15 26.50 027 03777 0.9962 8.71 0.82
60 116.50] 14.61 61.50 0.62| 0.8764 0.9912 8.75 1.67
90 162.00] 2031 100.00 1.00]  1.4251 0.9857 8.80 2.31
120 199.00) 24.95] 142.00 .42  2.0237 0.9798 8.86 2.82
150 226.00] 28.34] 185.00 1.85] 2.6365 0.9736 8.91 3.18
180 242,50 3041] 231.00 231  3.2920 0.9671 8.97 3.39
210 251.00 31.48] 280.00 2.80] 3.9903 0.9601 9.04 3.48
240 253.00f 31.73] 330.00 330 4.7029 0.9530] = 9.11 3.48
270 248.00{ 31.10] 382.00 382 5.4439 0.9456 9.18 3.39
300 242,50  30.41] 433.00 433] 6.1707 0.9383 925 3.29
330 236.00 29.59] 488.00 4.838| 6.9545 0.9305 933 3.17
W= 21.56% O, 1.00 keg/ecm®
Ws= 88.76 grs G1-03 3.48 kgfem®
Ss = 2.42 Gy 4.48 kg/em®
Vs= 36.68 cm’ (C1+G3)/ 2.74 kgfem®
Vv= 24.23 cm3 - (C1-03)/ 1.74 kgfem®
Gs= 78.99
TABLA 2.10b
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PROYECTO: P-1

LOCALIZACION : CUMBRES DE LA ESCALON FECHA 28-08-95
TIPO DE MUESTRA ; LIMO ARENOSO (ML ) OPERADOI L.UES
DESCRIPCION MINI HARVARL y = 1419 kg/em® G, = 1.50 kg/cm2
DATOS INICIALES
Ds= 331 em As= 8.60 em® V =66.26 cm®
De= 332 cm Ac= 8.64 cm® Wh=1072kg
Di= 3.32 cm Ai= 8.67 e’
h = 7.90 em Am= AstdActAm /6 = 8.64 e’
hTEMPC ANILLO CARGA |IMICROMET]| DEFORM | DEFORM I - DEFOI AREA CORJ‘RE-= ESFUERZO
CARGA AXIAL [{UNITARIA | ©NIT GIDA EN || DESVIADOR
(seg) (kg) (mm) (mm) (%) (em) (kg/ cm?)
0 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.0000 1.0000 8.64 0.00
30 64.00 8.03 27.00 027 03418 0.9966 8.67 0.93
60 140.00] 17.56 58.00 0.58] 0.7342 0.9927 .8.70 2.02
90 219.00] 27.46 87.50 083 1.1076 0.9889 8.73 3.14
120 281.00f 3524] 121.50 1.22{ 1.5380 0.9846 8.77 4.02
150 322.00f 40.38] 157.00 1.57| 1.9873 0.9801 8.81 4,58
180 34900 43.76] 185.50 1.86] 23481 0.9765 8.84 4.95
210 375.50] 47.09] 227.50 228 28797 0.9712 8.89 5.30
240 392.50] 49.22| 274.50 275 3.4747 0.9653 8.95 5.50
270 398.50] 49.97| 325.00 3.25] 41139 0.9589 9.01 5.55
300 391.50] 49.09] 378.00 3.78] 4.7848 0.9522 9.07 5.41
330 363.00[ 45.52] 437.00 437] 55316 0.9447 9.14 4.98
360 335.001 42.01] 496.00 496 6.2785 0.9372 9.21 4.56
W%= 21.56% G 1.50 kgfem®
Ws= 88.76 grs G1-03 5.55 kg/cm®
Ss= 2.42 o1 7.05 kg/em®
Vs= 36.68 cm® (O1+03)/ 427 kgfem®
Vy= 24.23 c¢m3 (C1-C3/ 2.77 kefem®
= - 78.99
Y, 1457.20 grs/cm’
TABLA 2.10¢
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F

o3 = 1.5 kgfem®

ESFUERZO DESVIADOR (kgicm2)

+ E= ?-.5:!02

i

E = 12T %10°

0 i 2 3 4 5

DEFORMACION UNITARIA %

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
MINI HARVARD, PROYECTO 1, CUMBRES DE LA ESCALON (ML)

GRAFICO 2.4
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a*

DATOS PARA ELABORACION DE CIRCULOS DE MOHR

Datos de probeta 1 (kg/cm?)

Datos de probeta 2 (kg/em?)

Datos de probeta 3 (kg/cm?)

PROYECTO 1 o] =|2.5B o =|4.48 o =|7.05
HARVARD g, =10.50 o, =|1.00 o5 =11.50
MINIATURA (ol +03)/2={1.54 (cl +a3)/2=|2.74 (ol +o3)/2=
(Gl -a3) /2 =|1.04 (ol -3)/2=1.74 (cl -63)/2=
]
51

ESFUERZO CORTANTE (1)
w

'S

2 3 N 5

ESFUERZO NORMAL (o)

CIRCULOS Y ENVOLVENTE DE MOHR
MINIHARVARD, PROYECTO 1 CUMBRES DE LA ESCALON (ML)

GRAFICO 2.5
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2.6 PRUEBA DE PERMEABILIDAD (ASTM D 2435-90)
(CARGA VARIABLE)

Con este ensaye se determina la velocidad con que el agua fluye a través de los

vacios del suelo, con lo cual se calcula el coeficiente de permeabilidad (K).

* Equipo:

- Material que pasa la malla N° 4.7

- Aparato de permeabilidad: el cual consta de base con piedra porosa.?®
- Cronémetro

- Termometro graduado hasta 50°C

- Templete con mastil y soporte para sujetar tubos de ensayo

- Tuberia

- Embudo

- Papel filtro

o Procedimiento:

1. Preparar el especimen de suelo compactado.”

2. Luego de preparado el especimen de prueba, retirar el molde de su base metilica y

colocar éste sobre las base porosa del permeametro fijandolo cuidadosamente.

(95

Sobre la superficie de la muestra colocarle papel filtro del mismo diametro del molde

que contiene ¢l especimen a ensayar.

4. Posteriormente colocarle la tapadera al molde de permeabilidad.

%7 Debido a que la prueba se realizara sobre suelo compactado segin norma ASTM D698 & D-1557, se
considera que el material a usar sera el que pase la malla N° 4, aunque este tipo de prueba se recomienda para
suelos finos (arenas finas como: limos y arcillas).

% El molde a utilizar seré de 4 , igual al que se utiliza en las pruebas proctor.

* Segin norma ASTM D698 6 D1557.
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5. Ensamblar la tuberia con el embudo a la tapadera, la cual servira para alimentar de

agua al permeametro (ver Fig. 2.8).

6. Sujetar el embudo al templete con mastil. (Ver Fig, 2.9).

7. Una vez instalado el equipo, proceder a saturar [a muestra agregando agua en el

embudo, por 24 horas. Hay que tener cuidado de que el embudo tenga siempre agua

para alimentar la muestra (ver fig. 2.10). -

fizura29

8. Pasado este tiempo, proceder a aforar la columna de agua que se aplicara a la muestra;

serciorandose de que se encuentre saturada, lo cual se observa cuando existe flujo de

—

agua a traves del conducto de salida del permeametro.

9. Luego se mide la altura o carga hidrdulica sobre la muestra h; , y se anota el tiempo al
cual se tomo dicha altura. Dejar pasar un tiempo y cuando la columna de agua haya
bajado una altura considerable por la tuberia, medir la carga y anotar la hora a la cual

se hizo la medicion h,.
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10. Repetir el procedimiento de los pasos 8 y 9, unas dos veces mas para obtener otros

valores de K.

11. Una vez obtenidos los datos necesarios y para finalizar la prueba tomar muestras
representativas de suelo, con el objetivo de obtener el contenido de humedad

correspondiente a la saturacion. Teniendo el cuidado de no tomarlas de la parte extrema

yt

superior del especimen por el posible hinchamiento que pueda suftir en ésta zona.

Calculos:
El coeficiente se calculara a partir de la siguiente formula:

al |~
= In—
At A A

Donde:

a = Area de la seccidn transversal de la tuberia de entrada, en cm’

A = Area de secci6n transversal de la muestra de sueio, en cm’
hy = Carga hidraulica inicial a través de la muestra

h,= Carga hidraulica a través de la muestra al final del ensayo
1 = Longitud de la muestra en cm

At = Tiempo transcurrido durante el experimento, en segundos

1, =Logaritmo natural

Se calcularan los valores de K para cada ensayo y posteriormente se obtendra un

promedio de éstos. R

o
oEe
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PRUEBA DE PERMEBILIDAD

PROYECTO : P1
LOCALIZACION : Cumbres de la Escalén
DESCRIPCION DEL SUELO :Compactado en laboratorio T-180 100

FECHA : 3-0ct-95

.-,l

g

HUMEDAD: . 1570%
PESO VOL. DE LA MUESTRA 1527 Kg/m3 Ss = 242
TIPO DE SUELO: ML
a-l h
K= In—
ANk
DATOS GENERALES:
Fecha Hora Carga (mt)
h | min |
3-0ct-95 | 05:52 p.m. 1.955
4-o0ct-95 | 09:06 a.m. 0.778
4-o0ct-95 | 11:41am. 0.69
. Variables Datos
At (seq) 64140 54840
A (cm?)|  80.72 80.72
h1 {mt.) 1.955 1.955
h2 {mt.) 0.69 0.778
a (em?d)|  0.281 0.281
| {cm.) 11.668 11.668
K (cm/s)| 6.59527E-07 | 6.8247E-07
Wsaturcién (%) 22.26 2226
Kprom 6.71E-07
TABLA 2.11
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2.7 PRUEBA PROCTOR ESTANDAR (ASTM D 698-91, AASHTO
T-99)

Este método de prueba controla los procesos de compactacién que se realizan en
laborétoﬁo, cuando se busca determinar la relacion entre ¢l contenido de humedad (W%) y
peso volumétrico seco del suelo (ys), para que con dichos datos se pueda definir una curva
compactacion.

La compactacion se realiza en un molde de 4” 6 6" pulgadas (101.60 ¢ 152.4) mm.
de didmetro, golpeando con un martillo de 5.5 1bs. (24.4 N) con una altura de caida de 12
pulgadas (305 mm.), produciendo una energia de compactacion de 12,400 Ibf . pie / pie’
(600 Kn.m / m®).

Este método es aplicable inicamente a suelos que tengan un 30% o menos en peso
de particulas retenidas en la malla de %”.

La Norma ASTM D698-91, establece procedimientos alternativos (métodos), que
pueden ser usados, si el material se adapta a lo especificado por dichos métodos; pero si
¢ste no lo estd, se deberd hacer una modificacion para adaptarlo a la graduacién del

material,

Método A

Molde: 4 pulg. (101.6 mm.) de' diametro
Material: que pase la malla N° 4 (4.75 mm)
Nimero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 25
Uso: puede ser utilizado si el 20% o menos en peso de material es retenido en la malla N°4

Meétodo B

Molde: 4 pulg, {101.6 mm.) de didmetro
Material: que pase la malla de /5" (9.5 mm.)
Numero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 25
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Uso: podra ser usado si mas del 20% en peso del material es retenido en la malla N° 4 y

20% o menos es retenido en la malla de */g".

Meétodo C

Molde: 6 pulg. (152.4 mm.) de didmetro

Material: que pase la malla de %

Nimero de capas: tres

Nimero de golpes por capa: 56

Uso: puede ser usado si mas del 20% en peso de material, es retenido en la malla de 5" y

menos del 30%, es retenido en la malla de 34",

La Norma AASHTO, establece los cuatro procedimientos siguientes para realizar

dicho ensayo.

Método A

Molde: 4 pulgadas de didmetro (101.6 mm)
Material: que pase la malla N° 4 (4.75 mm)
Numero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 25

Meétodo B

Molde: 6 pulgadas (152.4 mm.) de didmetro
Material: el suelo que pasa la malla N° 4 (4.75 mm)
Numero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 56

Meétodo C

Molde: 4 pulgadas (101.6 mm.) de diametro
Material: el suelo que pasa [a malla de %" (19 mm)
Nuamero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 25

-
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Meétodo D

Molde: 6 pulgadas (152.4 mm.) de diametro
Material: el suelo que pasa la malla de %" (19 mm)
Numero de capas: tres

Numero de golpes por capa: 56

e Equipo:
- Molde de 4" 6 6" de diametro (dependiendo del método a usar)
- Martillo de compactacion (2.5 Kg. y altura de caida 12")
- Extractor de muestra y gato hidraulico
- Balanza de 0.1 gr. de precision
- Horno de secado
- Varios:
-Regla metalica
-Guantes de hule
-Cuchardn
-Probeta de 500 mi.
-Mallas: N° 4, %/, %"

-Recipientes para determinar contenido de humedad.

* Procedimiento:
a) Preparacion de la humedad del suelo para definir curva de compactacion.
1. Secar la muestra de suelo al aire libre durante aproximadamente 24 horas antes del

ensayo.

2. Si pasado las 24 horas de exponer la muestra al aire, se observa que aun tiene cierto

grado de humedad, procédase a la determinacion de éste (valor de humedad inicial W;).

3. Determinar método a usar.
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Tamizar la muestra secada al aire por la malla N° 4 (4.75 mm.), 3/3"' (9.5 mm.) 6 %"

(19.0 mm.), dependiendo del método que se utilice.

Preparar por lo menos 4 muestras (preferentemente 5) de tal manera, que la variacion
de humedad de las mismas, permita definir dos puntos en la rama seca y dos en la
himeda, y si se prepara la quinta, buscar darle una humedad que se estime lo mas

cercanamente posible a la humedad optima.’ 0

Usar aproximadamente 2.3 Kg. de material tamizado por cada muestra para ser

compactada con el método A 6 B, y 5.9 Kg. si se utiliza el método C (ver fig. 2.11).

Cuando se calcula la cantidad de agua para afiadir a las muestras, hacer incrementos
que varien en £ un 2% y en caso de suelos con alto contenido de humedad éptimo, las

variaciones podran ser mayores del 2% pero no deberdn exceder del 4% %!

Agregar al suelo (muestra) la cantidad de agua necesaria para hacerla llegar a la

humedad requerida y mezclar completamente hasta observar un color uniforme.

¥ Norma ASTM D698-91, pag. 169, Nota 6: comentario sobre como estimar la humedad dptima.
3! para determinar la cantidad de agua necesaria para la humedad que se requiera (12, 15, 17. 19, 20, 24,

26)%, considérese la humedad inicial de la muestra y adicione la cantidad de agua faltante.
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9. Permitir que la muestra entre en un proceso de curado dejandola reposar, antes de

realizar la compactacion, por un periodo no menor del estipulado en la tabla. 2.12 32

Clasificacion Minimos periodos de tiempo

(horas). -
GW, GP, SW, SP No requiere
GM, SM 3
Todos los demas suelos 16

Tabla 2.12 Reguerimientos en los tiempos de duracién de curado

b) Proceso de Compactacion
1. Pesar el molde de compactacion ( con base y sin anillo de extension) y ademas

determinar sus dimensiones internas (didmetro y altura).
2. Fijar la base metalica al molde con la extension (collarin) y ajustarlos debidamente.

3. Colocar el molde en una superficie rigida, nivelada y uniforme, para realizar la

prueba sin error.

4, Compactar el especimen en el nimero de capas que corresponda al método,

procurando que cada una sea de igual espesor (ver Fig. 2.12),

5. Compactar cada capa uniformemente con 25 golpes si se utiliza molde de 4” (101.6

mm.) o con 56, si el molde es de 6” (152.4 mm.) (ver Fig. 2.13).

6. Al finalizar cada capa, picar con un cuchillo la superficie de ésta, para garantizar

una buena adherencia con la proxima capa.

7. Al finalizar la compactacion de la Gltima capa, utilizar un cuchillo para aflojar el
suelo del collar, de tal manera que al retirar éste, no se pierda material de la capa

supén'or del especimen (ver Fig 2.14).

3 ASTM D698-1 pag. 169 tabla 1.
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8. Enrasar el material del molde con una regla metalica.
9. Quitar la placa de base y pesar el conjunto molde - muestra compactada.,
10. Sacar el cilindro de suelo compactado utilizando un gato hidraulico.

11. Cortarlo axialmente a través de su centro de tal forma de sacar dos partes, v luego

tomar una muestra de la parte central de cada una de éstas.

Figura 2.14

Proceso de elaboracion de un especimen Proctor.

Calculos:

Calcular el peso unitario seco v el contenido de humedad para cada especimen, graficar

dichos valores para definir la curva de compactacion (ver grafico 2.6).

Yw = Peso de la muestra sin molde
VYolumen del molde

Vs = -
1+ w%
Donde: .
Yw = Peso volumétrico hiimedo.
Yw = Peso volumétrico seco.

W, = Contenido de humedad.



2. Calcular los puntos para determinar la curva de saturacion.

W= (}’u')Gs ~Vd % 100

a (YJ)(GS)

Donde:
W, = Contenido de agua correspondiente a la saturacion.
Yw = Peso unitario hiumedo.
Ya = Peso unitario seco.

Gs = Gravedad especifica del suelo.

2.8 PRUEBA PROCTOR MODIFICADA ( ASTM D 1557-91, AASHTO
T-180)

Esta prueba es una variacién de la prueba Proctor estindar, que obedece al répido
desenvolvimiento del equipo de compactacion, por lo que ésta busca representar en forma
adecuada las mayores compactaciones que podrian alcanzarse en campo; asi que la energia
de compactacion especificada para este método de prueba es mayor que la del método
estandar; dicha energia es lograda colocando al suelo en 5 capas y aplicando 25 golpes por
capa, utilizando un martiilo de 10 Ibs. (44.5 N), con una altura de caida de 18" (457 mm.),
considerando a la vez que ¢l especimen puede ser preparado en un molde de 4” 6 6" (101.6
6 152.4 mm. ) de didametro, produciendo una energia de compactacién de 56000 Ib-pie/pic’
(2700 KN-m/m?).

Los procedimientos indicados para esta prueba son los mismos que para la prueba
estandar, (nicamente se tiene que tomar en cuenta que se trabajard con un martillo de un

peso y altura de caida mayor, asi como que la compactacion se realizard en 5 capas.
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2.9 PRUEBA HARVARD MINIATURA

Este método de compactacion, es muy utilizado en suelos finos; representando muy
bien las condiciones que se dan en el campo cuando se compactan por el método de
amasado. "

Usualmente se utiliza con suelos que contengan particulas menores de 2 mm., y se usa para
ello un pison previamente calibrado (ver Fig. 2.15) que transmite una fuerza maxima de 10

kg. por pisoneada.

Figura 2.15 Calibracion de piston.

» Equipo:

-Molde metdlico cilindrico de compactacion; con extensién y placa de base.
-Malla N” 10

-P1son metalico

-Extractor de muestras

-Una balanza con precisién de 0.1 gr.

-Regla metilica.

-Espétula.

-Recipientes para contenidos de humedad.

-Horno.
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Procedimiento;

Tamizar €l material por la malla No. 10.
Tomar las dimensiones del molde; asi como su peso sin base ni extension W,,,.

Cuartear una muestra representativa de aproximadamente 3 Kg.”’Agregar a la muestra

la cantidad de agua que sea necesaria para hacerla llegar a la humedad requerida.

Luego de agregar el agua, dejar la muestra en un proceso de curado el tiempo

estipulado en la tabla 2.12,

Con el molde ajustado a su base y provisto de su extension, colocar la mezcla de suelo
y agua del paso anterior en 5 capas; dando a cada capa un nimero de presiones que

dependera de la densidad que se requiera.*
Después de haber apisonado una capa, picar con la espatula en la parte superior de ésta;
para que haya una mejor union entre capa y capa; teniendo cuidado de que cada capa

sea aproximadamente de igual espesor.

Una vez terminado de compactar el especimen; quitar el molde de su base asi como la

extension cuidadosamente y proceder a enrasar la muestra.
Pesar el molde que contiene la muestra compactada; con aproximacion de 0.1 'gr. W, 4

Sacar la muestra del molde, utilizando el extractor (ver fig. 2.16) y tomarla completa

para contenido de humedad.

%3 De preferencia secada al horno para suelos limosos y al aire para suelos arcillosos; este paso es opcional.

** En nuestro caso se haran varias curvas de o4 - w%; con diferentes pisonadas; tratando de que el oy se

encuentre entre Jsprimo del T-99 y Oapime del T-180.
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RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

Prayecto :  Cumbres de Escalon Fecha:  14-oct-95.
Noma : AASHTOT-180 Método DA Dimensiones del Molde
NodeCapas : 5 No de golpes : 25 h = 1165cm
Tipo de suelo : SM No de molde : "A" D= 1013 em

- |W de la muestra {gr) 2100 2100 2100 2100 2100
humedad de prueba (%) 14 16 17 18 20
Agua agregada (ml) 9.25 43,58 63.52 85.18 191
Wsuelo h + molde [£19) 6011 6083 6092 6087 6115
Wmolde (er) 4405 4405 4405 4405 4405
Wsuelo himedo (ex) 1606 1683 1687 1682 1710
Volumen del molde  (em3) 938.9 938.9 938.9 938.9 938.9
Peso vol. himedo  (gr/em3) 1.711 1.793 1.797 1.791 1.821
Humedad prom. (%) 12.41 15.79 16.65 17.40 19.27
Peso vol. seco (Kg/m3) 1522 1548 1540 1526 - 1527
Curva de Saturacion max. 1861 1751 1725 1703 1650
No de tara ' 79 2 52 27 67 24 64 61 53 8
Wsuelo hum.+ tara (gr)| 59.80; 62.80{ 65.30| 69.10] 64.20| 67.40{ 68.66] 69.40| 59.20] 71.19
Wsuelo seco + tara ()| 53.921 57.41] 57.861 61.00] 56.40| 59.30] 59.98| 60.60( 50.90| 61.82
W de agua (e)] 5.83] 539 7.44] 3.10f 7.80 8.10] 868 8.80f 830 937
W de tara {(gn| 1030 990 10.10{ 10401 9.80( 10.40| 10.00] 10.10{ 10.20[ 10.20
W de suclo seco (gr); 43.62| 47.51| 47.76} 50.60! 46.60| 48.90} 49.981 50.50] 40.70] 51.62
Cont. de humedad (%)} 13.48] 11.34] 15.58) 16.01] 16.74] 16.56] 17.37{ 17.43] 20.39{ 18.15

Tabla2.12
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10. Repetir los pasos del 3 al 10 para diferentes contenidos de humedad.”

Calculos:

Los calculos seran los mismos que para la prueba Proctor T-99 ¢ T - 180.

Figura 2.16 Cquipo pam la prueba de Miniharvard.

2.10 PRUEBA DE CARGA CICLICA.

Esta prueba permite conocer el comportamiento eldstico del suelo ante procesos de
carga y descarga, propiedad que es de suma importancia para el disefio de carreteras.

Una forma rdpida de conocer el moédulo de reciliencia del suelo en Ia prictica es
utilizando la relacidn establecida por el Instituto del Asfalto E = 1500 CBR.

El ensaye se realiza tomando como base la prueba triaxial, ya que éste se desarrolla
en condiciones similares, diferenciandose entre si por las siguientes caracteristicas:
1. El nimero de especimenes.
2. La forma de aplicacion de la carga.

3. Magnitud cie la presion de confinamiento.

% Se recomienda de 6 a 8 puntos para definir la curva og- w.
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La primera se refiere a la utilizacion de un s6lo especimen para el desarrollo de la
prueba, aunque con el objeto de obtener datos mas representativos, se recomienda ensayar
un minimo de 3 probetas para calcular un promedio.

La segunda es el fundamento de la prueba ya que se somete al especimen a una serie
de ciclos de carga y descarga en secuencias alternadas, que pueden ser de tres a cinco veces
hasta que se llegue a la falla en la Gltima.*

La tercera se establece para representar la presion de confinamiento Unica del suelo,

a la que es sometida en condiciones reales.”’

e Equipe:

Ver prueba triaxial.

= Procedimiento:

1. Someter al especimen a una presiéon de confinamiento preestablecida, dentro de la

camara triaxial,

2. Aplicar a través del vastago de la camara a una velocidad de 1 mm/min, hasta llegar a
un valor de aproximadamente un cuarto de la carga Ultima que se espera resista el

especimen.

3. Llegado al cuarto de carga, descargar inmediatamente hasta que se observe que el

deformimetro del anillo de carga registre un valor de cero.
4. Anotar la deformacién axial remanente de la probeta.

5. Repetir los pasos del 2 al 4, pero en el paso 2 aumentando la carga aplicada de tal

manera que se realicen tres incrementos de la misma proporcion.

% Para determinar el nivel de carga a alcanzar en cada ciclo; debe tenerse conocimiento previo de la magnitud
aproximada de la cargg {ltima que resistird un especimen ensayado bajo Ia misma presion de confinamiento.
%7 Se prevee calcular ésta presion determinando el esfuerzo que la base, sub-base y capa de rodadura ejercen

sobre el suelo de la subrasante.
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6. En el Gltimo ciclo de carga llevar al especimen hasta la falla, registrando el valor de la

carga maxima.

7. Establecer la forma de la falla y determinar el contenido de humedad de la probeta.

Cilculos:

- Dibujar la grafica esfuerzo - deformacion de todos los ciclos de carga.
- Trazar tangentes a las curvas en el punto de inicio de carga.

- Calcular el modulo de elasticidad (Es), obteniendo la pendiente de la tangente a la curva

del primer  ciclo de carga:

o
E,=—
5 ¢
Donde:
¢ ; Esfuerzo,

£ : Deformacion unitana.

- Calcular el mddulo de reciliencia (E;) obteniendo el promedio de las pendientes de las
tangentes de  los ciclos adicionales de carga:
2E,

E’ = _-E=1n y Er‘ = a8



TRIAXIAL CICLICA
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PROYECTO P2 FECHA : 24-ene-96 OPERADOR LUFS
LOCALIZACION Topango TIPO DE SUELO SM
DESCRIPCION DEL SUELO Compactado en Lab, K (anillo de carga) : 0.1254
T 180 vd = 1496 Kg /m’
DATOS INICIALES
Ds = 3.78 cm As 11.22 cm® Wmuest= 148.90 gr
D¢ = 3.66 cm Ac 10.52 em? Vmuest, = 87.38 cm’
Di = 3.59 em Ad = 10.12 em® - ¥ muest = 1704 Kg / m*
h = 8.27 Am= ( AstdActAIYE= 10.57 em® G; = 0.50 Kg/ cm®
TIEMPO ANILLO CARGA. MICROM. || DEFORM. | DEFORM. || I-DEFORM AREA ESFUERZOQ
(min) {DECARGA| (Kg) (W) AXIAL UNIT. UNIT. || CORREG. | DESV.
{0.0001") - (0.01 mm) {mm) (%) (cm?) (Kg/ cm®)
0 0.00 0.00 0.0000 0.0000 1.0000 10.57 0.00
40 5.02 20.00 0.2000 0.2418 0.9976 10.54 0.48
80 10.03 31.00 0.3100 0.3748 0.9963 10.53 0.95
120 15.05 42.60 0.4260 0.5151 0.9948 10.51 1.43
160 20.06 54.00 0.5400 0.6530 0.9935 10.50 1.91
200 25.08 64.00 0.6400 0.7739 0.9923 10.48 2.39
0 0.00 44.70 0.4470 0.5405 0.9946 10.51 0.00
50 6.27 51.50 0.5150 0.6227 0.9938 10.50 0.60
100 12.54 57.40 0.5740 0.6941 0.9931 10.49 1.20
150 18.81 62.80 0.6280 0.7594 0.9924 10.49 1.79
200 25.08 68.50 0.6850 0.8283 0.9917 10.48 2.39
250 31.35 76.80 0.7680 0.9287 0.9907 10.47 2.99
300 37.62 87.00 0.8700 1.0520 0.9895 10.45 3.60
0 0.00 57.90 0.5790 0.7001 0.9930 10.49 0.00
100 12.54 70.80 0.7080 0.8561 0.9914 10.48 1.20
200 25.08 81.40 0.8140 0.9843 0.9902 10.46 2.40
300 37.62 91.40 0.9140 1.1052 0.9889 10.45 3.60
400 50.16 106.70 1.0670 1.2902 0.9871 10.43 481
0 0.00 72.06 0.7200 0.8706 0.9913 10.47 0.00
100 12.54 84.40 0.8440 1.0206 0.9898 10.46 1.20
200 25.08 95.00 0.9500 1.1487 0.9885 10.44 2.40
300 37.62 103.80 1.0380 1.2551 0.9874 10.43 3.61
400 50.16 113.00 1.1300 1.3664 0.9863 10.42 481
500 62.70 128.00 1.2800 1.5478 0.9845 10.40 6.03
600 75.24 161.50 1.6150 1.9528 0.9805 10.36 7.26
508.5 76.31 182.00 1.8200 2.2007 0.9780 10.33 7.38
Whitara | Wsttara | Tara No. Witara Wagna | Wsuelo s. w%
123.7 110.3 26 10 13.4 100.3 13.36
TABLA 213
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2.1 PRUEBA DE RELACION DE SOPORTE DEL SUELO (CBR)

El CBR es un ensayo realizado sobre una muestra de suelo en condiciones de
humedad y densidad controladas, que pretende determinar la resistencia del mismo, a una
fuerza de corte producido por punzonamiento. Los datos obtenidos del ensaye se utilizan
directamente en el disefio de pavimentos para carreteras.

El CBR es un nimero que determina una relacion de soporte que no representa una
constante del suelo ensayado, sino que depende del grado de compactacion del suelo
durante el ensayo.

La relacion de soporte de una muestra de suelo se establece determinando la carga.
unitaria necesaria para conseguir penetrar a una profundidad normada, un pistén de 1.954
pulg. de diametro, para luego compararla contra la carga unitaria patrén obtenida para
lograr la misma profundidad de penetracion, sobre una muestra estindar de piedra

triturada. Ver tabla 2.15.

Sistema Meétrico Decimal Sistema Inglés

Penetracién Presiones Penetracion Presiones
mm Kg/cm® pulg. Ib/pulg’®

0.00 9.00 0 0

254 7031 0.1 1000

2.03 105.46 02 {500

762 ' 133.58 03 1900

10.16 161.71 04 2300

12.60 182.8 0.5 2600

Tabla 2.15 Presiones Tipicas de la Piedra Triturada Para Ia Prucba CBR
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CURVA TIPICA ESFUERZO - PENETRACION PARA

PRUEBA CBR
fo 3000
=

——

2 2500 — —
3 2000 : -
Z 1500
8 1000
g
s 500 (—
@ a

0 61 02 0.3 0.4 05
PENETRACION EN PULG.

Grifica 2.9
e Equipo:™®

- Molde: de 6 pulg. de diametro interno y una altura de 7 pulg., extension y una base

perforada con agujeros de /16 pulg. de dizmetro.
- Disco espaciador: de altura 2.416 pulg. construido de metal solido.

- Martillo de compactacion: tal como se especifica en la Norma ASTM D 698-91 6
ASTM D 1557-91

- Placa y véstago: el vastago ajustable para medir el hinchamiento de la muestra y la

placa, con perforaciones de '/is pulg, de didmetro,

- Pesas: de forma anular con un peso de 2.27 Kg. 6 partidas de 1.135 Kg. en peso,
montadas sobre la placa dei literal d) del detalle de equipo.

- Maquina de carga.

- Piston de penetracion: de 1.954 pulg. de didmetro.

- Tripode. 39

- Deformimetro.

38 Especificaciones técnicas mas detalladas sobre el equipo; consultar en la Norma ASTM D-1883 87.
% £ deformjmetro se monta en el tripode que a su vez se coloca sobre el borde del cilindro ajustando la altura

del vastago (literal d) del detalle del equipo) 2 la altura del receptor de movimientos de deformimetro.
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e Procedimiento:

1. Elaborar los especimenes de prueba segin la Norma ASTM D-698 6 ASTM D-1557"
en un cilindro de 6 pulg. de didmetro, previa preparacion de la muestra de suelo, para lo

cual deben tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:

Si en la muestra de suelo se tiene material que se retenga en la malla % de pulg.,
debe efectuarse una correccion de tal manera que se sustituya este material (si no es
mayor del 30% del peso)“, por la misma cantidad en peso de material, que pase la

malla de % de pulg. y se retenga en la malla N° 4.

2

Elaborar 3 especimenes de prueba, al contenido de humedad 6ptimo*, cada uno con
diferente numero de golpes por capa (10,25,56)P, para obtener diferentes pesos
volumétricos, de tal manera que éstos varien unos puntos arriba y abajo del valor de

densidad requerido

(73]

Colocar en las superficies libres del espécimen de suelo compactado, una cubierta de
papel filtro con el fin de no permitir el escape de particulas de suelo a través de las

placas perforadas ubicadas sobre las mismas.

4. Sobre la superficie superior del especimen,* colocar sobrepesas en una cantidad no
menor de 4.54 Kg. (10 1bs.)* o proporcional al peso del pavimento que sobre él

actuara,

0 Se utilizara en el presente estudio la Norma ASTM D 1557-91

* Dato obtenido de la Norma ASTM D 1557-91, numeral 1.2

*2 Humedad optirma obtenida de curva humedad-peso volumétrico seco

# Obtenido de a Norma ASTM D 1883-87

% El vacio dejado por el disco espaciador, que es la parte inferior durante Ia fabricacién del especimen, se
utiliza luego para acomodar las sobrepesas al invertir la posicion del molde.

 Se utilizara en el presente estudio la sobrecarga minima.
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5. Sumergir el conjunto molde, suelo y pesas en agua de tal manera que €sta tenga acceso
libre por la parte superior e inferior de la muestra, debiendo mantenerse el nivel

constante durante todo el periodo de saturacion, establecido en 96 hrs.*® (ver fig. 2 17)

Figurn 2 17 muestras cn salumcion

6. Colocar el deformimetro instalado en el tripode, sobre la parte terminal del vastago
ajustable, que ha sido previamente colocado sobre la cara superior del gspecimen, en
conjunto con las sobrepesas y la placa perforada. El objeto del deformimetro es el de
llevar un registro del hinchamiento gradual que experimenta la muestra durante el
periodo que se somete a saturacion, realizando las lecturas cada 24 horas,

aproximadamente.

7. Tomar al término del periodo de saturacion la lectura final de deformacion producida
por el hinchamiento, expresindolo como un porcentaje de la altura inicial de la

muestra. Posteriormente sacar la muestra de la inmersién y dejarla drenar por 15 min.

% Segin la Norma ASTM D-1883-87 este periodo puede reducirse para suelos granulares, que logren la
saturacion rapidamente, Esto se comprueba con variaciones nulas o minimas en las lecturas del registro de
hinchamiento.
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8. Preparar la muestra para efectuar la penetracion, quitando el papel filtro y recolocando

las sobrepesas que se usaron durante la saturacion.

9. Aplicar una carga previa sobre el pistén de penetracion para lograr que éste asiente
P g P
perfectamente en la superficie de la muestra, pero que en ningun caso excedera los 4.54

Kg. (10 1bs.). Luego aplicar la carga a una velocidad de 12.7 ™/, (0.05 pules ).

Figura 2.18 especimen penetrado

10. Registrar sincronizadamente las lecturas de penetracién y de carga a intérvalos de

.y 37
deformacién dados.”

70,025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.150, 0.175, 0.20, 0.3, 0.4, 0.5, todas en pulgadas. De la Norma ASTM D-
1883-87.



VALCR DE SOPORTE RELATIVO ( C.B.R.)
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Trabajo No.. facha 30-abr-96
Muestra No.: 1 Ubicacién  Cumbres de la Escalén Tlpo de Suelo : ML
COMPACTACION
Molde No.  /No. de Golpes 3710 27125 17 56
Agua Agregada
% Agua Agregada
|Peso Suelo Humedo + Molde 10835 10824 10870
{Peso Malce 7380 7154 7173
Peso Suelo Humedo 3455 3670 3797
Volumen del Molde 2104.72 2107.3 21064
/ Centenldo de Agua ) 17.03 17.30 17.38
Y, tPeso Volumétrico Humedo 1644 1742 1803
Peso Volumélrico Seco 14058 1485 1536
Poso de la Muesira Antes Penelrac. 11090 11008 11070
B Saturada + Molde Despuaz Pensirac. 11083 10979 11055
Paso Muesira Sat. Despues Panetrac, 3703 3825 3882
w % (de saturacidn) 25.5 23 214
Tara No. 43 88 29 25 4 21
Peso Stalo Homedo + Tara 81.5 85,2 86.1 72.9 76.8 64.4
Peso Suelo Seco + Tara 71.15 74.2 74.8 §3.7 66.92 56.38
Peso de Tama 10.1 9.9 10.1 10 9.9 104
Peso de Agua 10.35 11 11.3 9.2 9.98 8.02
[Peso de Suslo Seco 61.05 4.3 64.7 537 5702) 48.98
IComenido da Agua % 16.95 17.11 1747 17.13 17.33 17.44
REGISTRO DEL HINCHAMIENTO
Molds No 3 Molde No 1 Molde No 2
Sobrecarga 101b Sobrecarga 10 ib Schrecarga 101b
Horay | Laci(u) | Deform. | Horay | Leciu) | Deferm. | Horay | Lect(u) | Deform.
Fecha | 0.01mm)| (Pulg) | Feeha | oooipiq) | (Puig) | Fecha | g.01mm)] (Pulg) |
06:10 psm. 500 0] 06:10p.nm. 500 O} 0810 p.am. 500 ] |
31.ene-88 31-2ne-96 31-6n9-96
0600 p.m, 5415 0.0163} 06:00 p.m. 5138 0.0138] 06:00 p.m. 515 0.0059
1-4eb-86 1-feb-06 1-feb-86
0630 pm, 545.6 0.0180] 068:30 p.m. 5138 0.0138] 0520 pm. 515.8 0.0062
2-fob-95 2.fab-86 2-lab-96
04:30 p.m. 547 0.0185| 04:30 p.m. 5123 0.0123] 04:30pm. 513.5| €.0053
5.feb-96 5-fab-96 5-fob-96
PENETRACION
Molds No 3{Molde No 1{Molde No 2
Pen.en |Node Golpes 10  |No de Golpes 26 No do Golpes 56
Puig. [Tipe MS Tipe MS Tipo MS
3 Lect Lect Lect
(0001% | Lbspulg? | (00019 | Lhipule.? | (00019 | Lbvpulg?
0.025 3.5 14.6 6.5 27.1 1540 62.5
0.050 9.0 37.5 20.0 83.3 43.0 179.2
0.075 18.5 77.1 435 181.3 83.0 3458
0.100 2.0 133.3 540 266.7 130.0 541.7
0.150 54.0 225.0 100.0 416.7 208.0 866.7
0.200 69.0 287.5 125.0 520.8 275.0 1145.€
0250 76.0 316.7 150.0 6250 329.5 1372.
0300 89.0 370.8 181.5 756.3 377.0 1570.€
a.400 114.5 4771 227.5 947.9 439.0 1829.2
0.500 131.0 5458 263.0 1095.8 §58.0] 2325.0
TABLA 2.14
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Calculos:

1. Construir la curva esfuerzo - penetracion para cada especimen, efectuando a la vez una

correccion base de las que sea necesario (Ver Grafico 2.8).

o

Obtener el CBR dividiendo el esfuerzo obtenido a la penetracién de 0.1 pulg. sobre la
muestra ensayada, entre el esfuerzo dado a la misma penetracidn de la piedra
triturada.(Ver tabla 2.15).

Esfuer-o del Ensaye

CBR= x 100
Lsfuerzo Patron

3. Dibujar la curva de relacién Peso Volumétrico Seco - CBR (Ver fig. 2.9), para poder

obtener el CBR al peso volumétrico seco que se requiera.

2.13 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LA
DENSIDAD DE CAMPOC POR MEDIO DEL CONO DE ARENA.

Este método puede ser utilizado para determinar la densidad que un suelo tiene en
el sitio. Se puede emplear sobre todo tipo de suelos sean éstos compactados o en estado
natural, que cumplan con un minimo de condiciones; como que no estén saturados, que
mantengan un buen grado de firmeza en cortes verticales, que no contengan material mayor
de 1'%" pulg. en su estructura, entre otros.

La densidad de campo se expresa como un porcentaje de la maxima densidad

obtenida en laboratorio por medio de alguno de los métodos de compactacion existentes.*?

8 proctor Normal o Modificado, Miniharvard, Porter.
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o Equipo:
- Cono y depdsito de arena: El depdsito con la suficiente capacidad para contener un

volumen mayor del necesario para llenar el agujei‘o en el suelo, cono y el plato.

- Plato de base: de metal, con un agujero centrado, del mismo diametro de la parte inferior

del cono que se asentara sobre é€l.

- Arena: con densidad conocida.”’, limpia, seca, uniforme en densidad y granulometria.

- Balanza: con capacidad de 20 Kg.
- Homo.
- Miscelaneos: cuchillo, brocha, almadana, cincel, pines, cuchara cromada, bolsas plasticas.

» Procedimiento :
a) Parte previa del laboratorio.
1. Calibrar el cono y la arena (ver Fig. 2.20).
Este paso se realiza para determinar la cantidad de arena que ocupara el espacio del

conjunto: cono y plato, asi como la determinacién del peso volumétrico de la misma.

Figura 2.20

* A utilizar en los ensayos arena de Otawa.



b) Procedimiento de Campo.
. Escoger el lugar mas representativo en ubicacién y elevacion, para luego preparar la

superficie dejandola mdas o menos a nivel.

(S

Asentar el plato y fijarlo al suelo con unos pines alrededor de su borde exterior.

Ll

Abrir un agujero a través del hueco central del plato, guardando el suelo que va siendo
extraido, en una bolsa, debiendo evitarse la pérdida de humedad en la muestra. El

agujero puede tener una pro-ﬁmdidad que varie de 7 a 13 cm.?

4. Limpiar el agujero procurando que no quede material suelto pegado a las paredes del

mismo.

5. Invertir el cono y depdsito de arena, colocandolo sobre el plato, debiendo haber pesado

by ; " o
Figura 2.21 equipo pam densidad de camy,

6. Abrir la valvula de la parte superior del cono, para dejar caer la-arena hasta que se llene

el agyjero, plato y cono.”!

3% Obtenido de ta Norma ASTM D 1556-90, tabla 1.

’! Se debe evitar o minimizar cualquier vibracion cerca del area del ensaye.
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7. Cerrar la valvula y retirar el cono y deposito para luego pesarlo, para obtener la

diferencia de pesos al final de la prueba.

Calculos: '

1. Calcular la cantidad de arena retenida en el frasco.

MI arena contenida = Mi conotdeposito Mt‘mmﬁdepésilo

¢n agujerotconoiplato + arena inicial +arena linal.

2. Pesar el suelo extraido del agujero (wh), para luego pesar una muestra representativa

del total, para contenido de humedad.

3. Calcular el volumen del agujero.
V= (M (i Mz)
pamra
4, Calcular el peso volumétrico hiimedo del suelo.( ;)

W
h
Yu= v

Donde;
Wi, = Peso de suelo extraido del agujero.
Yn = Volumen del agujero.

5. Calcular el peso volumétrico seco del suelo.( ys)

Vi
1+ —
100

6. Determinar el peso volumétrico relativo del suelo en el campo.

Vs =

%= 7.5'

ys{dm:m
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DENSIDAD DEL SUELO EN EL SITIO METODO DEL CONO DE ARENA

Proyecto : Cumbres de Escalon Fecha 2-dic-95

Tipo de suelo MS Proctor T99 Yamax 1427 Kg/m’®

Tipo de Arena : Otawa Yarena = 1543.5 Kg/m’

W Frasco + Cono (gn) 2433 2433

W Frasco + Cono + Arena, antes de la prueba (en) 3188.59 7638

W Frasco + Cono + Arena, despues de la prueba {gr) 4625.59 4345

W arena en Cono + Plato (gn) 2418 2418

W arena en agujero (gr) 1145 875
Volumen del agujero (cm3) 741.82 566.89

W suelo humedo total extraido del agujero (an) 1121.54 8849

Peso volumétrico hiimedo (gr/cm3) 1.512 1.561
Contenido de Humedad (%) 20,75 14.40

Peso volumétrico seco (Kg/m3) 1252 1365

% de compactacion 87.7% 95.6%

No de tara 26 15 38 34
Wsuelo hum + tara (en) 49.21 57.90 61.00 52.61
Wiuelo seco + tara {gr) 42.30 49.80 54.30 47.40
W de agua (gr) 6.91 8.10 6.70 5.21
W de tara (gr) 10.00 9.50 9.00 10.20
W de suelo seco {gr) 32.30 40.30 45.30 37.20
Cont. de humedad (%) 21.39 20.10 14.79 14.01

TABLA2.15
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CAPITULO Iil

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



3.0 INTRODUCCION

En esta etapa se presentaran los resultados obtenidos de cada una de las pruebas
realizadas, dindose a la vez una interpretacién de los mismos; asi como diversas correlaciones

entre los resultados obtenidos y las propiedades mecdnicas.

Se presentan a continuacién datos basicos que servirdn de parametros para la identificacion
particular de cada suelo en estudio, teniéndose para el proyecto Cumbres de la Escalén
(denominado proyecto 1) un suelo limo arenoso (ML) con un valor de gravedad especifica
Ss=2.42; y para el proyecto Urbanizacién Nuevos Horizontes (denominado proyecto 2) un suelo

arena limosa (SM con 20% de pomez) y un valor de gravedad especifica $.=2.34.

3.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ANALISIS

GRANULOMETRICO

Esta prueba fue realizada en dos condiciones; una cuando el suelo se encuentra en su
estado natural y la otra cuando se ha sometido a un proceso de compactacién. Es asi como se
obtuvo para ¢l suelo natural del proyecto 1 un, limo arenoso con un 1.93% de gravas, 42.13% de
arenas y un 55.89% de finos; en cambio para el proyecto 2, donde se tiene una arena limosa ( SM
con 20% de pomez), un porcentaje de gravas de 9.72%, de arenas 62.42% y de finos un 27.86%;
del mismo modo se obtuvo la granulometria de los suelos compactados, los cuales nos serviran
para comparar el efecto de la compactacion sobre el suelo. Estos resultados se muestran en las

tablas 3.2 y 3.3.

'
. QP'
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO | CUMBRES DE LA ESCALON
Tipo de Tipo de Yd PORCENTAJE || PORCENTAJE { PORCENTAJE MODULO

Muestra L Suelo ( kg / m3) DE FINOS DE GRAVAS Il DE ARENAS DE FINURA
Suelo Natural ML 1206 55.89 1.93 42.18 0.71
Comp. Campo " 1376 51.72 5.33 42.95 0.82
T 180 100% ! 1548 58.83 41.17 0.63
T 180 95% " 1536 58.89 41.11 0.66
T 180 90% " 1525 59.38 40.62 0.66
T 99 100% " 1451 58.28 41,72 0.68
T 99 95% " 1438 58.35 41.65 0.68
T 99 90% " 1440 54.04 45.96 0.68
MINTHARVARD " 1450 53.43 46.57 0.69

TaBLA 3.1
PROYECTQ 2 ILOPANGO
Tipo de Tipo de Ya PORCE_N_TAJE PORCENTAJE (| PORCENTAJE MODULO

Muestra L Suelo (kg / m") DE FINOS I DE GRAVAS I DE ARENAS DE FINURA
Suelo Natural SM 1257 27.86 9.72 62.42 1.59
Comp. Campo " 1354 50.55 8.44 41,01 1.05
T 180 100% " 1474 39.29 60.71 1.49
T 180 95% " 1499 40.61 59.39 1.36
T 180 90% . 1483 39.84 60.16 1.36
T 99 100% ! 1363 35.87 64.13 1.66
T 99 95% " 1365 36.95 63.05 1.58
T 99 90% " 1354 36.84 63.16 1.59
MINTHARVARD " 1433 40,78 59.22 1.32

TABLA 3.2
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3.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE

CONSOLIDACION

Las variaciones de los coeficientes de compresibilidad (a,) obtenidos de la prueba de
consolidacién, en muestras en estado natural y compactado para el mismo tipo de suelo
presentan los siguientes resultados:

e Para el proyecto | conformado por limo arenoso (ML), el a, disminuye para el suelo
compactado en campo en un 94% y para suelos compactados en laboratorio hasta un 97%
(ver tabla 3.4), ambos respecto al suelo natural.

¢ Para ¢l proyecto 2 conformado por arena limosa pomitica, a, el disminuye para el suelo
compactado en campo en un 30% y para suelos compactados en laboratorio hasta un 96%

(ver tabla 3.5), ambos respecto al suelo natural.

PERIODOS DE TIEMPO EN LOS QUE SE REALIZA
LA CONSOLIDACION PRIMARIA

PROYECTO 1 PROYECTO 2
DESCRIPCION LIMO ARENOSG ( ML) ARENA LIMOSA ( ML)
(en seg) {cn ses)
Suelo Natural 6.68 - 8.00 10.66 - 54.00
Suelo Comp, Campo 6.51 - 9.37 10.66 - 25.62
T-180 533 - 15.33 5.61 - 3774
T-99 6.0 - 14.72 6.82 - 2992
TABLA 3.3

En la tabla anterior (tabla 3.3) se muestran los tiempos para los cuales se ha completado
la consolidacion primaria para diferentes condiciones del suelo, sea este en su estado natural o
que haya sido afectado por un proceso de compactacion para diferentes energias, estos tiempos
oscilan desde 5.33 seg. hasta 54.0 seg. para estos tipos de suelo en general, aunque si se analizan
los resultados tomando en cuenta cada tipo de suelo, se puede observar que la consolidacion
primaria se realiza mas répidamente para las muestras de limo arenoso que para el de la arena

limosa.
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RESULTADOS DE PRUEBA DE CONSOLIDACION
{YARIACION DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESIBILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE
COMPACTACION RESPECTO AL SUELO NATURAL)

PROYECTO | CUMBRES DE 14 ESCALON
Tipo de suela: ML (Limo Arenoso)

DESCRIPCION ‘kﬁ‘nj) @i e-m,a',l Ae ap a, “:ﬂ';rl‘l:l“u‘;:’l’::;‘ 1 - upen% OBSERVACIONLS
Suelo Natural 1206 19140 | 0.8974 10166 4.00 02542 | 100% | 0%

Suelo Cosip. Campo 1376 0.9022 0.7730 0.1292 8.00 Q.0162 6% 94% Elvalor (1 - a; en %) indica el % en
T-180 1559 0.6420 0.6270 0.0150 8.00 0.0019 1% 99% que se disminuye el cocficiente de
T-180 1545 0.6549 0.5882 0.0667 8.00 0.0083 3% 97% compresibilidad cunndo la mucstra es
T- 180 1542 0.6768 0.3911 0.0837 B.00 1.0107 4% 96% sometida a un proceso de consolidacion.

T-99 1428 0.7418 0.6666 0.0752 8.00 0.0094 1% 96%
T-9% 1433 0.7407 0.6477 0.0930 8.00 Q0116 5% 95%
T-99 1421 0.7267 0.6370 0.0897 8.00 a.0112 4% 96%

TABLA 34
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RESULTADOS DE PRUEBA DE CONSOLIDACION
(VAR[ACION DE LOS COEFICIENTES DE COMPRESIBILIDAD PARA DIFERENTES GRADOS DE
COMPACTACION RESPECTO AL SUELO NATURAL)

PROYECTO 2 t/RB. NUEFOS HORIZONTES
Tipo de suclo: SM (Arena Limesa)

DESCRIPCION (kﬁ“,) Eiricial fal Ae Ap a, “al';‘"l‘:/l';’::fl':;;‘ 1 -a,en% OBSERVACIONES
Suelo Natural 1257 1.2480 12190 0,0290 8.00 0.0036 | ___100% 0%
Suelo Comp. Campo 1334 0.7011 0.6900 0.0111 £.00 0.0014 38% 62%
T-180 1500 0,7186 07173 0.0013 8.00 0.0002 4% 26% El valor (1 -a,en %) indica ¢l % en
T- 180 1506 0.6611 0.6538 0.0073 8.00 0.0009 23% 75% que se disminuye ¢l coeficiente de
T- 180 1497 0.6189 0.6121 0.0068 §.00 0.0009 23% T7% compresibilidad cuando la muestra es
T-99 1403 0.8100 0.8033 0.0057 8.00 0.0008 23% 77% sometida a un proceso de consolidacion.
T-99 1390 0.7978 0,7896 0.0082 8.00 0.0010 28% 72%
[- 99 1375 0.71%’.4 0.7723 0.0101 4.00 0.0025 70% 30%
ﬁ

TABLA 3.5




PRUEBA DE CONSOLIDACION

PROYECTO No, 1 Ysoco Wl
UBICACION : CUMBRES DE LA ESCALON . T-99 = 1,427.00 kp/m3 16,00%
TIPO DE SUELO ; ML T-180 = 1,548.00 kg/m3 21.56%
TIPO DE MUESTRA TIPO DESUELO | Yseco w% tioo av Cv Pe W%
kp/m3 inicial (seg) em /7 kg) {cm?2 { seg) kg/em?2 (saturaciot)

SUELO NATURAL LIMO ARENGSO 1206 32.50% 1.95 40.90%
Primera recarga (ML) 6.67 - 8.00 0.46 - 0.02] 0.23 - 0.16
Segunda recarga 6.67 - 800 0,009 - 0,003 0.19 - 017
SUELO COMPACTADO " 1376 20.80% 1.20 30.60%
Primera recarga 6.51 - 9.37 0.12 -0.006 0.16 - 014
Segunda recarga 6.82 - 9.62 0.007 -0.002 0.14 - 014
T-180 (100%) i 1545 14.00% 1.80 21.30%
Primera recarga 5.33 - 1533 0.005 - 0.0008 0.27 - 0.09

_f: Sepunda recarpn 6.00 - 11.33 0.03 -0.004 0.23 - Q.12
T-180 (95%) . 1542 14.50% 1.00 25.00%
Primera recarga 682 - 9.12 0.07 -0.003 022 - 0.16
Segunda recarga 6.00 - 817 (LOOS - 0.001 0.23- 0.18
T-180 (90%) " 1359 15.70% 1.80 24.20%
Primera recarga 6,67 - 12.00 0.099 - 0004 021 - 011
Sepunda recarga 5.33 - 9.66 0.008 - (.00} 0.26 - 016
T-99 (100%) i 1433 18.90% 1.50 24.50%
Primera recarga 8.0 - 10.66 0.05 - 0.005 0.18- 0.13
|Sepunda recarga 8.0 - 10.66 0.005 - 0.002 0.18 - 0.13
T-99 (95%) " 1428 19.90% 1.40 26.60%
Primera recarga 6.67 - 177 0.03 - 0.006 (.23 - 0.18
Scpunda recarga 6.67 - 7.77 0.007 - 0002 0,21 - 0.18
T-99 (90%) " 1421 20.10% 1.04 22.70%
Primera recarga 6.82 - 14.72 0065 - 0,005 0.2]1 - 0.09
Segunda recarga ] 6.0- 817 0.006 -0.002 0.22- 0.19

TABLA 3.6
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PRUEBA DE CONSOLIDACION

PROYECTO No. 2 Ysceo w%
UBICACION : ILOPANGO T-99 = 1,378.00 kg/m3 18.00%
TIPO DE SUELO: SM T-180 = 1,518.00 kg/m3 20.50%
TIPO DE MUESTRA TIPO DESUELO |  7Yseco w% t1o0 av Cv P. W%
kg/m3 inicial (seg) (cmn2 7 kg) (em? / seg) kpfem2 {saturacion)
SUELQ NATURAL ARENA LIMOSA 1250 14.16% 1.50 36.606%
Primera recarga POMITICA (SM) 10.67 - 54,00 0.0001 - 0.0081 0.0909 - 0.2098
Sepunda recarga 10.67 - 43.20 0.0001 - 0.0006 0.1728 - 0.2858
SUELO COMPACTADO 1354 2.86% 3.40 25.18%
Primera recarga 10.66 - 25.62 0,0041 - 0.0046 0.1563 - (.2496
Sepunda recarga 361 - 13,35 0.0001 -0.0004 0.2487 - 0.4227
T-180 (100%) 1500 18.10% 2.30 29.44%
Primera rccarga 361 - 1273 0.0001 - 0.0026 0.2919 - 0.3644
Segunda recarpa 361 - 14,11 0.0001 -0.0004 0.3372 - 04708
T-180 (55%) 1506 18.09% 2.50 25.94%
Primera recarga 3.61 - 15.35 (.0001 -0.0023 0.1296 - 0.3665
Sepunda recarga 5.61 - 24.82 0.0001 - 0.0004 0.1424 - 0.4709
T-180 (90%) 1497 17.62% 2.30 22.34%
Primera recarga 14.11 - 31.74 0.0001 - 0.0037 0.1429 - 0,2105 '
Segunda recarpa 361 - 14.11 00001 - 0.0003 0.2228 - 0.3128
~
T-99 (100%) 1403 20.50% 2.00 25.15%
Primera recarga 3.22 - 10.66 0.0004 - 0.0001 01423 - 0.4693
Sepunda recarpa 3.22 - 522 0.00] - 0.0002 0.2894 - 0.4686
T-99 (93%) 13%0) 19.09% 0.90 26.18%
Primera recarga 793 - 13.53 0.0001 - 00025 0.1431 - 0.2719
Segunda recarga 4.37 - 30.91 0.0001 - 0,0006 0.1856 - 0.4712
T-99 (90% 1375 18.96% 1.30 26.67%
Primera recarga 6.82 - 13.33 0.0001 - 0.0038 0.2495 - 0.2667
Segunda recarga 4.26 - 12.73 0.0001 -0.0006 0.2639 - 04637
.

TABLA 3.7




TIEMPOS DE CONSOLIDACION - ESPESORES DE ESTRATO

PROYECTO 1 PROYECTO 2
_ (ML) (SM)}
Espesores Tiempo de Tiempo de
Consolidacion Consolidacion
mt dias dias
2 1.13 4.00
4 4.53 16.00
6 10.20 36.00
8 18.13 64.00
10 28.33 100.00
12 40.80 144.00
14 55.53 196.00
16 72.53 256.00
18 91.80 324.00
20 113.53 400.00
TABLA 3.8

3.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS TRIAXIALES

De las pruebas triaxiales realizadas para obtener la resistencia al corte de los suelos en
estudio se ha observado que para un limo arenoso se obtuvieron valores del dngulo de friccion
interna de hasta 42°, en cambio para el suelo arena limosa se tienen valores mayores de hasta 56°;
esto se explica por el hecho de que la SM es mis friccionante que el ML. También se debe tomar
en cuenta para afirmar esto otroé factores que influyen en la resistencia del suelo, como lo son; la
forma de los granos y ademads el tamatio de las particulas; que para el SM es bastante mayor que
para el ML. Ademas las pruebas dan valores de Cohesién aparente de hasta un maximo de 1.2

kg/em®, que esta en relacion con la humedad del suelo.

Los rangos de las variaciones de los valores de ¢, ¢, E, Gy, y e; se pueden ver en las tablas
3.9y 3.10, y la-ley de resistencia al corte se presenta en forma de grafico para todos los ensayes

realizados ( graﬁco 3.1y 3.2), esto para los dos proyectos en estudio.
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL Q(U,U)

DE TODAS LAS MUESTRAS DE SUELO ENSAYADAS

PROYECTC: "CUMBRES DE LA ESCALON"

TIPO DE SUELO; ML (Limo Arenoso)

Tipo de o (kg/cm3) w% Modulo Elasticidad Ex107 (kg’em?) Esfuerzo Cortante (kg/cm?)
-4 0

Muestra g Muestra ';’r?abx'l?;f Muestra F;rr‘]’:x?;’ Gwie | e 0:=0.5 | 6,=1.0 | 6,=1.5 | Prom. (kgfzm;) (gra‘zos) o=10 | 0220 | 6=3.0
Suelo Natural A1 1206 1278 3157 3120 8333 091 005 ; 09 , 1689 | 127 | 033 31 0.93 .53 2.13
S.Comp. Campo | B1 1376 1330 17.60 17.20 5100 082 108 | 144 | 1.73 | 142 | 000 41 0.87 1.74 2.61
Comp.Lab. T-180 | C1' 1543 1539 1668 1504 6290 057 360 ) 551 | 555 | 492 | 090 42 180 | 2.70 3.60
! C2. 1520 1461 1592 1483 5536 066 324 | 466 | 4.B1 4.24 0.95 39 176 2.57 3.28

" C3' 1530 1464 1497 1523 5650 065 276 } 398 ; 601 4.25 0.72 42 162 2.52 3.42
Comp.Lab.T-99 | D1 1388 1302 - 20.30 1691 5235 086 187 | 175 { 281 | 214 | 030 | 4o 1.14 1.98 2.82
" D2 1443 1384 2081 1943 6299, 075 0983 | 139 ! 159 | 130 | 050 | 37 125 | 201 2.76

" D3 1446 1411 2060 1841 6259 072 1498 | 184 | 240 | 191 | 030 | 38 1.08 186 | 264

Cemp. Lab. Harnard | E1 1434 |, 1413 2348 2180 7373, 072 127 | 200 | 280 | 202 | o000 | 40 | 085 169 | 253

TABLA 289
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL Q(U,U)
DE TODAS LAS MUESTRAS DE SUELO ENSAYADAS

PROYECTQ: "URB. NUEVOS HORIZONTES" ILOPANGO
TIPO DE SUELO: SM (Arena Limosa con 20% de pomez)

Tipo de Ya (ka/cmn3) w% Modulo Elasticidad Ex1 0? (kglem?) Esfuerzo Cortante (kgicm’)
Muestra Y Probeta Probeta] Gw% | e c P
g Muestral ol Muestra Triaxial g,=05 | 6,=1.0 | g,=1.5 | Prom. (kgfem®)| (grados) 0=1.0 | 0=2.0 | ¢=3.0
Suelo Natural Al | 1257 | 1165 | 14.20 | 14,80 | 25.50 | 1.29 1.10 137 1.05 1.17 0,23 27 0.73 1.25 1.75
S. Comp. Campo | B1 | 1354 1400 23.60 6.35 | 2t.76 | 0.68 6.50 9.32 10.83 8.90 1.20 47 2.27 3.34 442

Comp. Lab. T-180 | C1 | 1504 | 1423 | 18.40 | 14.60 | 54.00 | 065 | 1.98 4.09 5.01 3.69 0.80 48 1.90 3.00 4.30
" C2| 1492 | 1439 | 18.80 | 15.70 | 5860 | 063 | 2.98 3.92 5.63 420 0.80 48 1.90 3.00 4,30

" C3| 1511 | 1469 | 18.70 | 1510 | 59,50 | 060 | 2.28 569 544 | 4.50 0.00 56 1.33 265 4,00
Comp.Lab.7-99 | D1 | 1376 | 1318 | 22,00 | 19.00 | 56.90| 0.77 | 070 | 1.08 | 128 | 102 | 045 32 1.07 1.70 2.30

" D2 | 1380 | 1327 | 21.10 | 20.10 | 62.00 | 0.77 | 0.93 216 | 1.62 1.57 0.50 28 1.03 1.56 2.10

" D3| 1382 | 4306 | 21.50 | 20.00 | 60.00 | 0.79 0.89 1.57 1.59 1.35 035 34 1.02 1.70 240
Comp. Lab. Harvard | E1 | 1407 | 1388 | 19.90 [ 19.30 | 65.50 | 0.69 0.84 1.83 2.26 1.64 0.45 1 1.05 1.6 2.30

TABLA 3.10
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3.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Dos métodos han sido utilizados para la determinacion de los valores del coeficiente de
permeabilidad “k™; el método directo, realizado en el laboratorio por medio de un permedmetro
de carga variable, y el método indirecto donde se tomaron los valores obtenidos de la prueba de

consolidacion.

Segiun los datos observados en las tabla 3.11 y 3.12 los valores de permeabilidad
obtenidos para el proyecto 1 son mayores que los generados para el proyecto 2, ademas si se
analizan los valores de k encontrados por el método directo para el proyecto 1, se observa valores

menores que los reportados por el método indirecto.

RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "CUMBRES DE LA ESCALON” (P1)
Tipo de Suelo: ML (Limo Arenoso)

Tipo de Muestra | ¥4 (kg/m") X kx10° | wWohem e
o To9 1383 1.68E-06 1.68 23.05 0.75
B T99 1412 1.60E-08 1.6 2328 0.72
o T99 1419 1.85E-06 1.85 . 2436 0.71
§ T180 1527 6.03E-07 0.503 22.26 0.58
3 T180 1537 5.38E-07 0.538 21.96 0.57
= T180 1539 2.73E-07 0.273 22.11 0.57
Suelo Natura! 1208 3.00E-05 30 40,94 1.91
o | comp.campo 1376 2.51E-08 2.51 30.64 0.90
o To9 1421 2.83E-06 283 22.68 0.73
B T99 1428 3.03E-06 | 3.03 26.60 0.74
Q 799 1433 2 22E-06 2.22 24.45 0.74
2 T180 1542 1.68E-06 1.68 25.42 0.68
= T180 1545 2.57E-06 2.57 2130 0.65
T180 1669 3.02E-06 3,02 21.80 0.64
TABLA 3.1t
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RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Proyecto: "URB. NUEVOS HORIZONTES" (P2)
Tipo de Suelo: SM (Arena Limosa)

Tipo de Muestra va (kg/m®) k kx10? [ Wo%sat e

o Tog 1355 BA4ED7 |  0.844 24.81 .73
g Tag 1373 I 447807 0.417 , 23.11 , 0.70
i T99 374 . 1.16E-06 1.16 : 2337, 0.70
§ T180 1461 . 156E07 | 0,156 i 2042 | 0.56
3 T180 1492 [ 1.42E07 | 0.142 18.79 0.60
= T180 1520 ' BJ34E08 | 0.0638 20.85 ! 0.58
Suelo Natural 1257 i 7.54E07 i 0.754 | 36.66 ! 125

o | Comp. Campa 1354 I 422E07 ! 0422 | 25.18 ; 0.70
3 T99 1375 | 534E07 | 0538 ' 2667 0.78
2 To9 1390 i 359E-07 i 0.359 | 26.18 ' 0.80
s T99 1403 | 1.08E07 0108 | 2515 0.81
£ T180 1487 i 456E-07 0.456 : 2234 ' 0,62
= T180 1500 i 9.11E-08 0.0911 2944 | 0.72
T180 1506  5.06E-07 0.506 25.94 : 0.66

TABLA 3.12

3.5 INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS PROCTOR,
MINIHARVARD Y DENSIDAD DE CAMPO.

Por la metodologia de la investigacion utilizada, en los cuales se necesita obtener
muestras de suelo compactadas, se realizaron ensayos para poder determinar el peso volumétrico
méiximo en estado seco del suelo después de haber compactados muestras a diferentes
humedades, consiguiéndose de esta manera establecer la humedad éptima a la cual se obtiene
dicho peso volumétrico. En la tabla 3.1 se presentan los datos obtenidos de la curva humedad
peso volumétrico seco de muestras compactadas con un Proctor normal y modificado, ademas

del Harvard miniatura.

Como un dato particular se observa que de forma global los pesos volumétricos
alcanzados en el proyecto 1, con un ML (Limo Arenoso), son mayores que los alcanzados que la
Arena Limosa (SM) en el proyecto 2, aunque esto no represente menor o mayor calidad de uno

con respecto al otro.



Ademas se puede observar que la densidad en el campo de las terracerias, son del rango
del 90 al 95% del peso volumétrico maximo obtenido en laboratorio de un Proctor AASHTO

T99.

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD

CUMBRES DE LA ESCALON ILOPANGO

PRUEBA P-1 (ML) P-2 (SM)

Peso Volumétrico Humedad Peso Volumeétrico Hurmedad
Seco (kg/m3) Optima (%) Seco (kg/m3) Optima (%)

Practor AASHTO T180 1548 i 16.0 1518 18.0
Proctor AASHTO TS89 1427 ! 21.5 1378 20.5
Harvard Miniatura 1455 ; 22.0 1397 ‘ 22.0
i
Densidad de Campo 1309 ; 17.6 1283 ; 23.5
Grado de Compactacion 92% 93%
TABLA 3.13

3.6 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA RELACION MODULO DE
RESILIENCIA / CBR

Se pretende encontrar, con datos de CBR y Mddulos de Resiliencia obtenidos de
Triaxiales de Carga Ciclica, una retacion empirica utilizando estos dos parametros para encontrar
una constante & que multiplicada por el CBR se obtenga, sin necesidad de realizar, ensayes el
Modulo de Resiliencia que seria representativo de los suelos a los que se les ha realizado Ia
prueba, con el objeto de poder ser utilizado como pardmetro en la constitucién de la subrasante

en trabajos de carreteras.

Los resultados obtenidos de relacionar el Mddulo de Resiliencia entre datos de CBR
obtenidos estos proporcionalmente a los pesos volumétricos propios de las probetas de las
triaxiales Ciclicas, son los que se presentan en los cuadros que se detallan para dos tipos de

suelo utilizados para las diferentes pruebas ( SM con un 20% de pomez y un ML ).

154



CORRELACION CARGA CICLICA / CBR

PROYECTO : Pl FECHA : 30/4/96
LOCALIZACION - Cumbres de Escaldon TIPO DE SUELO : ML
Condicion de Yd PORCENTAIE Mg Mg CBR K
la Muestra kg/om® | nE compact.| kg /em? 1b /pul? %

CBR muestra |

suelo natural 1229 79% 47567 | 675451
suelo comp. campo 1376 89% 684.44 9719.05 16 607.44
T- 180 1488 96% 874.17 1241320 37 355.49
TABLA 3.14
PROYECTO P2 FECHA : 30/4/96
LOCALIZACION . Ilopango TIPO DE SUELO . SM
Condicion de ¥d PORCENTAJE Mp Mr CBR K
la Muestra kg/cm’ | DE compacT. | kg/cm® bipul® | %

CBR muestra 1

suelo natural 1257 83% 286.28 4065.18

suelo comp. campo 1354 89% 2964.00 42088.80 8 5261.10

T- 180 1496 99% 929.00 13191.80 56 235.57
TABLA 3.14

3.7 CORRELACIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Considerando que uno de los objetivos del presente estudio es conocer el efecto que tiene
el proceso de compactacion en el comportamiento de las propiedades mecdnicas del suélo, se han
correlacionado -por medio de graficos variables que intervienen en el proceso de compactacion
como lo son: peso volumétrico seco, coeficiente de permeabilidad, angulo de friccion interna,
médulo de elasticidad, humedad de saturacién, relacion de vacios y coeficiente de

compresibilidad. Por lo que al relacionar estos se obtienen grificos que muestran el
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comportamiento de una propiedad con respecto a otra; dichos graficos se han generado trazando

una curva de regresién que mejor se adapte a los resultados obtenidos.

Las variables que se correlacionaron fueron las siguientes:
e Peso volumétrico seco - Coeficiente de compresibilidad.
« Peso volumétrico seco - Angulo de friccién intema.
e Peso volumétrico seco - Mddulo de elasticidad.
s Peso volumétrico seco - Coeficiente de Permeabilidad.
s Peso volumétrico seco - Relacion de vacios.

e Peso volumétrico seco - Humedad de saturacion.

Experimentalmente se ha comprobado que a mayor peso volumétrico seco, disminuyen: la
humedad de saturacion, la relacién de vacios y el coeficiente de permeabilidad: y aumentan el
médulo de elasticidad y el dngulo de friccion intema; lo dicho se evidencia en las graficas que a
continuacion se presentan, y que pueden servir de pardmetro en la obtencion de las respectivas

propiedades, exclusivamente para los tipos de suelos estudiados.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron dos valores de Gravedad Especifica para los suelos estudiados, para la
arena limosa pomitica (SM) del proyecto 2 una Ss = 2.34 y para el limo arenoso (ML) del
proyecto 1 una Ss =2.42. EIl menor valor obtenido en la arena es por los intersticios o vacios.
aislados que contienen los granos de pomez, ya que estos al no tener comunicacién al exterior,
generan un volumen mayor aparente del suelo, por existir burbujas de aire que no pueden ser

llenados por el agua en el momento del ensayo.

Al comparar los resultados de los cuadros 3.2 y 3.3 se observa la mayor influencia que
la energia de compactacion tiene sobre una arena limosa pomitica (SM), ya que por tener el suelo
granos mas gruesos y fragiles, en el proceso de compactacion estos se desintegran generandose
de un 6% aun 15% de particulas mas finas que malla No. 200, fendmeno que no ocurre en el
limo arenoso (ML) puesto que la mayoria de sus granos ya son mas finos que la malla No. 200,

por lo que la energia de compactacion no tiene influencia marcada en este aspecto.

Los valores de cohesién obtenidos para los tipos de suelo ensayados por se del tipo
friccionantes, pueden ser despreciados y tomados como cero, debido al hecho que al bajar o subir

la humedad con respecto al dptimo, el valor tiende a desaparecer.

Se observa que el suelo del tipo arena limosa (SM), presenta una mayor resistencia a
esfuerzos de corte, que un limo arenoso (ML), debido al incremento de friccion que generan sus

particulas mas gruesas.

Se advierte que los asentamientos generados en el suelo al someterlo a una carga, son

mayores si esta ‘sobrepasa la carga de Preconsolidacion.
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Para los tipos de suelo estudiados las deformaciones que les producen las cargas son

permanentes ya que la recuperacion observada del mismo es minima, o ¢asi nula.

La tendencia observada en la curva de Compresibilidad nos determina que el suelo es
normalmente consolidado, por no definirse bien el cambio de pendientes del tramo de
recompresion hacia el tramo virgen de la curva, para los dos tipos de suelo, tanto para muestras

inalteradas como las compactadas.

Por reaccionar el suelo con una deformacion instantdnea ante la aplicacion de una carga,

los cambios volumétricos de mayor grado se dardn durante el proceso de construccion.

En general los resultados de las pruebas de Permeabilidad y Consolidacién que han sido
obtenidos de muestras de suelo compactadas en laboratorio 0 en campo, afirman que el método
de ensaye triaxial mas adecuado para estos tipos de suelo ( SM 6 ML ), es el Q (u,u) ( no
consolidada, no drenada ), ya que son de baja permeabilidad, lo que disminuye la posibilidad de
gran cantidad de agua en circulacion a través de este; y que se consolidan instantaneamente, por

lo que no seria justificable la inversion de gran cantidad de tiempo en la realizacion de la misma.

De la relacion entre el modulo de resiliencia y C.B.R. se obtuvieron valores de 600 para el
Proyecto 1 (ML) y de 5200 para el Proyecto 2 (SM); resultados que pueden dar una aproximacion
del valor real de esta, aunque cabe mencionar que se requeririan mayor nimero de pruebas para

lograr determinar con mayor exactitud dicho parametro.

RECOMENDACIONES

Se recomienda corregir el fendmeno de generacién de gran cantidad de finos debido al
proceso de compactacion inadecuado del proyecto 2 donde se tiene una arena limosa ( SM ) con
un 20% de pdmez, teniendo especial cuidado en el momento de la escogitacion del equipo de

compactacion a usar, ya que este es fundamental en el correcto tratamiento de compactacion que
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se le pueda dar al suelo. Un rodillo pata de cabra vibratorio es el mas adecuado para optimizar el

proceso para este tipo de suelo.

Se recomienda que para el control de las compactaciones se utilice como patron de
laboratorio, una prueba Proctor que transmita una energia especifica de 24 kg-cm/em’, debido a
que por las solicitaciones de carga, el nivel con que esta mejora las propiedades mecanicas es.
suficiente para obtener buena respuesta en el comportamiento de terraplenes utilizados en

urbanizaciones.

Se debe dar mayor énfasis al estudio de la resistencia al corte en los suelos del AMSS, ya

que es una de las propiedades que mayor incidencia tiene en ¢l comportamiento de estos.

Se recomienda utilizar en los procesos de compactacion en campo un tipo de suelo arena
limosa { SM ), ya que los resultados obtenidos de los ensayes de permeabilidad y consolidacion,
para este tipo de suelo, son de valores tales, que contribuyen a favor del comportamiento del
suelo ya que se obtienen los coeficientes de permeabilidad mas bajos, y asentamientos pequefios
e instantaneos, pero principalmente que se obtienen los dngulos de friccidon interna mayores, por
ser un suelo mas friccionante pero que a la vez guarda relacién estrecha con las particulas finas

que contiene.

Se recomienda realizar un mayor numero de ensayes, sobre los suelos de San Salvador,
que se puedan analizar estadisticamente y que generen una tendencia mas marcada, en la
determinacion de los parametros que se involucran en la obtencion de las propiedades mecanicas
de los suelos, ya que los datos obtenidos del presente estudio no pueden ni deben tomarse como

generalidad de todos los tipos de suelos sino mas bien de forma particular para los suelos del

AMSS.
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