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Escuela Superior Técnica SENCICO

1 INTRODUCCION

El suelo es el material de construccion mas abundante dentro de las practicas de la
ingenieria Civil, y constituye el soporte de las estructuras como edificaciones, vias,
puentes, canales, torres, entre otros, la mecénica de suelos brinda las herramientas que
permiten la solucién a muchos problemas de la ingenieria de suelos, la relacion de fases
permite conocer los pesos y volimenes de los suelos y sus variaciones cuando cambia
su humedad; la clasificacion de los suelos se soporta en los laboratorios de
granulometria y plasticidad, donde se identifican las propiedades de los suelos
granulares, dependiendo de la cantidad y frecuencia de los tamafios de los granos que
conforman el suelo o las cualidades de los suelos finos por la plasticidad que exponen
sus particulas finas. El suelo presenta propiedades fisicas, dentro de estas tenemos a:

las propiedades indice, propiedades mecénicas y propiedades hidraulicas.

Las propiedades indices se determinan en forma siempre, rapida y econémica; no se
requiere de instalaciones costosas, y con pocas excepciones, se determinan en
muestras alteradas. Estas propiedades sirven para encuadrar a los suelos, las cuales
permiten clasificar el material y hacerlo de manera unificada para que se entienda entre
todos los profesionales. El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Clasificacion
SUCS), es determinada a partir de ensayos de laboratorio, estos se conocen como
ensayos de clasificacion. Por otro lado, la propiedad indice, establecen las relaciones
de masa y volumen entre las tres fases que componen el suelo: fase sélida, fase liquida,

fase gaseosa.

Las propiedades indice pueden usarcé en seleccionar la ubicacion mas apropiada para

desarrollar un proyecto

La estimacion preliminar de las propiedades mecanicas de los suelos en un determinado

lugar

La identificacion de las zonas con condiciones mas desfavorables en un lugar del

proyecto
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Escuela Superior Técnica SENCICO

2 OBJETIVOS
Determinar las propiedades indices de un suelo

Obtener mediante ensayos de laboratorio el contenido de humedad y la gravedad

especifica de una muestra de suelo

3 JUSTIFICACION

El presente trabajo monografico, esté elaborado para ayudar a entender de
forma rapida y practica, sobre el estado y naturaleza del suelo, con propoésitos de
ingenieria, para elaborar perfiles estratigraficos, clasificacion de suelos, propiedades y
parametros complementarios de capacidad portante, con fines de cimentacion o

pavimentacion.

4 DESARROLLO O CONTENIDO
4.1 ¢Qué es el suelo?
Es todo tipo de material terroso, desde un relleno de desperdicios, hasta
areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. El agua contenida juega un papel
fundamental en el comportamiento mecanico del suelo, que debe considerarse como

parte integral del mismo.

4.2  Origen del Suelo

El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, esta compuesto por
material disgregado resultado de la erosion de las rocas y ademas minerales, agua,
aire y microorganismos. Para nuestros especialistas en mecéanica de suelos, la
planificacion, disefio y construccion de una estructura, dependera del tipo de suelo y
sus caracteristicas.

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por el
intemperismo de varias rocas.

pag. 2
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Escuela Superior Técnica SENCICO

4.3 Ciclo delas rocas

El magma, se forma a una gran profundidad por debajo de la superficie de la
tierra, este se enfria y se solidifica (cristalizacién), ya sea debajo de la superficie
terrestre o en la superficie, originando las rocas igneas. Cuando las rocas igneas
afloran en la superficie experimentaran un proceso sedimentario, dando lugar a una
roca sedimentaria; si esta roca sedimentaria, ademas, es enterrada a profundidad y es
sometida a procesos metamarficos, la roca reaccionara ante el ambiente cambiante y

se convertird en una metamorfica.

Calor y Presién 9 Roca Metamérﬁca > Derritiendo

Roca Sedimentaria / /\

Magma
D%T-%gfétﬁ y Calor y Presidn J/

Compactacidn y Desgaste y
Cementacion Erosion N —
Derritiendo Enfriamiento

Sedimento <—| "5 & Roca ignea

@

Fig. N° 1 — Ciclo de las rocas

4.4 ;Qué es mecanica de suelos?

La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecéanicay la
hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracion
mecanica o descomposicion quimica de las rocas, independientemente de que tengan

0 no contenido de materia organica.
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Escuela Superior Técnica SENCICO

La mecanica de suelos incluye, teorias sobre el comportamiento de los suelos
sometidos a cargas, basadas en simplificaciones necesarias dado el actual estado de
la técnica, investigacion de las propiedades fisicas de los suelos, aplicacion del

conocimiento tedrico y empirico a los problemas practicos.

4.5 Agentes generadores de suelos

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y las aguas, siendo
los medios de accion de estas sustancias sumamente variados. Se consideran dos
grupos: Desintegracion mecénica o intemperismo mecanico y descomposicion quimico
0 intemperismo quimico.

4.5.1 Intemperismo mecénico

Es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de menor tamafio
bajo la accion de fuerzas fisicas, como la corriente de agua de rios, viento, olas
oceanicas, hielo glacial, accién de congelamiento, ademas de expansiones y
contracciones causadas por ganancia y pérdida de calor. La meteorizacion consiste en
el proceso de desintegracion de las rocas de la corteza terrestre a través de 4500
millones de afios. El proceso de meteorizacion incluye la desintegracion fisica y

guimica mediante los procesos de:

Fisico:
Abrasion Cambios de temperatura
Erosion Cambios de presion
Exfoliacion Actividad orgéanica

La condicion fisica de un suelo determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la
facilidad para la penetracion de las raices, la aireacidén, la capacidad de drenaje

y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes
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Escuela Superior Técnica SENCICO

4.5.2 Intemperismo quimico

Es el proceso descomposicién quimica de la roca original. En el caso del
intemperismo mecanico, la roca se fractura en piezas menores sin cambiar su
composicion quimica. Sin embargo, en el intemperismo quimico, el material se cambia
a otro totalmente diferente. Por ejemplo, el intemperismo quimico de los feldespatos
puede producir materiales arcillosos.
Quimico:

Oxidacion. Lixiviacion.

Soluciones. Hidrolisis.

4.6 Principales tipos de suelos segun su origen

4.6.1 Suelos Residuales

Son suelos que han sufrido transformacion pero que han permanecido en el
lugar de origen con escaso o nulo desplazamientos de sus particulas. En zonas
tropicales los suelos residuales son muy importantes y Utiles como materiales de
construccién empleados en una gran variedad de proyectos ingenieriles.

4.6.2 Suelos Transportados

Son suelos que se han transformado (desintegracion de las rocas) y han sido
transportados a otras zonas donde forman un manto suelto y no consolidado. Los

suelos que conforman este manto, son transportados por el agua, el viento o el hielo.

4.7 Clasificacion de los depoésitos sedimentarios

Las acumulaciones rocosas que se encuentran sobre la superficie terrestre
abarcan una amplia lista de depdsitos sedimentarios que son caracterizados segun su
origen. Asimismo, su desarrollo est4 condicionado a la geologia de los macizos

rocosos sobre las que tienen lugar y a las condiciones climéticas del area geografica
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Escuela Superior Técnica SENCICO

donde afloran. Por lo que, se les clasifica de acuerdo a su litologia y propiedades

fisicas (matriz y textura).

4.7.1 Depoésitos coluviales

Estan presentes tanto en climas aridos como secos, tienen apariencia de conos
0 pequefios abanicos los que no cuentan con un espesor importante ya que
corresponden a acumulaciones locales sin mucho transporte. En algunos casos,
pueden formarse en las cabeceras de terrazas aluviales dando la apariencia de ser un
mismo depésito.

4.7.2 Depésitos aluviales

Suelen ubicarse en quebradas y superficies topograficas amplias. A diferencia
de los coluviales, tienen un espesor mas apreciable y conforman terrazas mas
desarrolladas especialmente en los margenes de valles fluviales.

4.7.3 Depositos edlicos

Estan conformados exclusivamente por granos de arena cuyos diametros de
particulas varian entre 0.5mm a 1mm. Mayormente se les observa en areas costeras
bajo la influencia de climas aridos. Vistos de cerca en el registro estratigrafico,
presentan laminaciones alargadas relacionadas a depdésitos coluviales o aluviales

4.7.4 Depésitos fluviales

Afloran en terrazas tanto en areas montafiosas o costeras (Figs. 8 y 9). No
obstante, la textura al interior de éstos es notablemente diferente a los anteriores.
Debido a que sus clastos son redondeados, alargados y sobre todo imbricados en una
matriz que puede ser arenosa o arcillosa segun las condiciones hidrolégicas y
climéticas de su sedimentacion.

4.7.5 Depésitos glaciares o morrenas

Son acumulaciones de gravas, arenas y arcillas que pueden localizare en un
rango amplio de sitios geogréficos relacionados a la caida de nieve y climas secos. Su
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Escuela Superior Técnica SENCICO

formacion depende directamente de la erosion de la superficie topografica por
abrasion que da lugar al transporte local y captacion de sedimentos por el glaciar. Si
bien estos depdsitos tienen cierto parecido con los depdsitos aluviales en secciones
estratigraficas, se les diferencia por su morfologia menos conspicua y drenaje
ramificado a través de lomas alargadas presentes en las partes bajas de las cordilleras

0 en lagunas glaciares.

fuelo wsidnal

ouelos transportados

Jalus o ien

1. Ladr correzm. -
2. Ladera rectilivea 4
3. Ladera corcama,
4. Phnicie alimial

Fig. N° 2 — Ubicacion de suelo residual y suelo coluvial

4.8 Clasificaciéon de los suelos segun el tamafio de sus particulas
4.8.1 Granulares

Estan compuestos de particulas de grava y arena, son suelos estables cuando
se encuentran confinados, no presentan cohesion debido al gran tamafio de las
particulas, son suelos permeables y entre las particulas actlan fuerzas gravitacionales
producto del peso.

4.8.2 Cohesivos

Compuestos en su mayoria por particulas de limo y arcillas, que son particulas
extremadamente finas, sujetas a fuerzas de tipo eléctrico y molecular (arcillas),
fundamentalmente superficiales, tienen una mayor resistencia al corte debido a la

atraccion mutua de sus particulas (cohesion)
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4.8.3 Suelos organicos

Estas se encuentran generalmente en regiones de poca altura, donde el nivel
fredtico esta muy cerca o por sobre la superficie del terreno. La presencia de un alto
nivel freético ayuda al crecimiento de las plantas acuaticas, que al descomponerse,
forman el suelo inorganico que se encuentra por lo general en regiones costeras y
glaciares. Presentan las siguientes caracteristicas.

Contenido de agua natural que puede varias entre 200 y 300%.

Son altamente compresibles

Pruebas de laboratorio muestran que, bajo cargas, tienen un gran porcentaje

de asentamiento en ellos se deriva la consolidacidon secundaria.

4.9 El comportamiento de un suelo depende de sus caracteristicas y
propiedades

4.9.1 Caracteristicas del suelo

Son aquellos atributos que permiten identificar y describir un suelo y que
contribuyen a un mejor conocimiento de él, pero que no dan una medida directa de su
comportamiento.

Principales caracteristicas del suelo

4.9.2 Textura o gradacién

La textura del suelo se refiere al tamafio de las particulas que lo forman,
particularmente arenas, limos y arcillas. La textura del suelo es relevante ya que define
el comportamiento de los suelos, principalmente su capacidad de retencion de agua y

de nutrimentos
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4.10 Estructura
Es la forma en que se agrupan las particulas individuales de arena, limoy

arcilla.

4.11 Propiedades del suelo
Son los atributos que permiten predecir de qué forma reaccionara el suelo bajo

determinadas solicitaciones.

Propiedades del suelo

4.11.1Cohesion:

Es la accion que mantiene los granos unidos entre si independientemente de
las fuerzas externas actuantes. Esta relacionada con las caracteristicas mineralogicas
y fisico-quimicas de las particulas que componen el suelo.

4.11.2 Estabilidad y friccion interna:

Los granos internos se oponen al deslizamiento de unos sobre otros cuando se
ejerce una accion externa, debido a la friccién en los puntos de contacto entre
particulas.

4.11.3Compresibilidad:

Un suelo puede perder parte de su volumen al ser sometido a cargas. La
reducciéon de volumen se debe al acercamiento entre las particulas, reduciendo el
volumen de poros.

4.11.4Permeabilidad y capilaridad:

Es la mayor o menor resistencia que opone un suelo al ser atravesado por un

fluido. Se evallta a través del coeficiente de permeabilidad k.
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4.11.5Capacidad de soporte:

Esfuerzo vertical al que puede ser sometida una masa de suelo, por efecto de
la construccién de estructuras sobre ella, sin que presenten asentamientos que
pongan en peligro la integridad o la funcionalidad de dichas estructuras.

4.11.6Resistencia a la degradacion:

Resistencia del suelo ante los procesos de desintegracion y descomposicion

que sufren las particulas por la accion del clima, la compactacion, el trafico.

4.12 Textura o gradacion.

Es una caracteristica que dice relacién al tamafio de las particulas que
componen una masa de suelo, de acuerdo al tamafio de las particulas podemos
clasificar los suelos.

Existen diferentes sistemas de clasificacion de suelos de acuerdo al tamafio de
las particulas:

Sistema AASHTO. Sistema Unificado.

Sistema ASTM. Sistema Britanico.

La textura o tamafio de las particulas se determinan a través del ensayo de
granulometria para particulas mayores a 0,075 mm los limos y las arcillas se

determinan por ensayo de sedimentacion.

4.13 Estructura.

Se refiere a la forma en que estan dispuestas las particulas en una masa de

suelo.

4.14 Tamafo de las particulas del suelo

Los suelos en general son llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo

del tamafio predominante de las particulas. Para describir los suelos por el tamafio de
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sus particulas, varias organizaciones han desarrollado limites de tamafio de suelo por
tamizado. A continuacion, se muestra los limites de tamafio de suelo separado por
tamices desarrollado por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), la Asociacion de
Funcionarios de Carreteras Estatales y de Transporte (AASHTO), el Cuerpo de
Ingenieros del ejército de estados Unidos, y la Oficina de Restauracion de estados
Unidos. Sin embargo, en la actualidad el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS) es casi universalmente aceptados, este ha sido adoptado por la Sociedad

Americana para Prueba de materiales (ASTM).

Tamaiio del grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnolégico de =2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de >2 2a 0.05 0.05 a 0.002 < 0.002
Estados Unidos (USDA)

Asociacidon Americana de 76.2 a 2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion 76.2 a 475 4.75 a 0.075 Finos
de suelos (U.S. Army Corps of (es decir, limos y arcillas)
Engineers; U.S. Bureau < 0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Materials)

Fig. N° 3 — Tamafio de particulas para la clasificacién de suelos

Gravas. Son fragmentos de rocas ocasionalmente con particulas de cuarzo,
feldespatos y otros minerales.
Arena. Estan formadas principalmente de cuarzo y feldespatos, aunque

también estan presentes, a veces, otros granos minerales.
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Limos. Son fracciones microscopicas de suelo que consiste en granos muy
finos de cuarzo y algunas particulas en formas de escamas (hojuelas) que son
fragmentados de minerales micaceos.

Arcilla. Son principalmente particulas submicroscopicas en formas de
escamas de micas, minerales arcillosos y otros minerales. Las arcillas se definen
como particulas menores a 0.002 mm. En algunos casos, las particulas de tamafio
entre 0.002 mm y 0.005 mm también se denominan arcillas. Las arcillas se definen
como aquellas particulas “que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una
cantidad limitada de agua — Grim”, 1953. Los suelos no arcillosos pueden contener
particulas de cuarzo, feldespato o micas suficientemente pequefias para caer dentro
de la clasificacion de las arcillas. Por consiguiente, es apropiado para las particulas de
suelos menore que 2 1 0 5 4 como se definen bajo diferentes sistemas, ser llamadas
particulas tamafio arcilla en vez de arcillas. Las particulas son en su mayoria de

tamafio coloidal (< 1 p) con 2 p de limite superior.

4.15 Propiedades indice del suelo

De acuerdo al sistema de clasificacion de Casagrande, las propiedades indice
suficientes para clasificar un suelo son: granulometria, plasticidad, contenido de
materia organica. Después de muchos afios de experiencias en la mecanica de
suelos, en la clasificacion de suelos con propdésitos ingenieriles, se ha establecido que
para los suelos tropicales es necesario afiadir a tales indices no solo la mineralogia de
la fraccion arcillosa, sino también la naturaleza mineraldgica de los granos de limos

(como o6xidos ferrosos, cristales de mica o cristales de caolin).

Grado de Saturacion Contenido de poros
Contenido de humedad. Contenido de vacios
Densidad Contenido de aire

Peso especifico
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Las propiedades indices, son todas aquellas que se utilizan para identificar o

clasificar cualitativamente un suelo, entre las cuales tenemos:

Contenido de humedad (w) Relacién de vacios (e)
Distribucion granulométrica Peso unitario (ym)
Consistencia del suelo Grado de saturacion (S)
Gravedad especifica (Gs) Porosidad (n)

Estas propiedades nos permiten diferenciar, distintos tipos de suelos de una
misma categoria, por lo que, dos suelos de idéntico origen con diferentes propiedades
indice, pueden presentar diferentes comportamientos en cuanto sus propiedades
mecanicas y/o hidraulicas, afectando su desempefio como terreno de cimentacién o

fundacioén, o material de construccion en las diferentes obras que se vayan a ejecutar.

= Propiedades indice

Propiedades

Fisicas del Suelo ™} * Propiedades Mecanicas

= Propiedades Hidraulicas

—
— = Forma
= Gruesos

= Granos T ~

= Tamafio
L

I,Prg.pledades B = Finos '[- Caracteristicas Mineralégicas

ndice -

= Gruesos -[- Densidad Relativa

= Agregados ==

— =

= Finos -[- Consistencia
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4.16 Fases de los suelos parcialmente saturados

El suelo en estado natural, lo encontramos en tres fases fundamentales. La
fase solidad esta constituida por las particulas minerales del suelo y/o materia
organica. La fase liquida esta compuesta por agua, aunque pueden existir otros
liquidos. La fase gaseosa estd compuesta esencialmente por aire, a su vez, pueden
estar presentes otros gases. Para describir sus caracteristicas, es necesario analizar
sus propiedades fisicas, las cuales permiten diferenciar suelos de una misma

categoria, condiciones de su estado y su comportamiento fisico. Estas relaciones son:

=  Anhidrido

= Material de tamafio grueso
»  Fase S6lida (esqueleto estructural del suelo)

= Material fino cohesivo
(aglutinante o cementante)

Componentes | = Libre
del Suelo = Fase Liquida {= Agua = Capilar
= Adherida
= Aire
= Fase Gaseosa = Vapor Sulfurosos

= Anhidrido Carbdnico

Fase sélida: Esta formada por particulas minerales del suelo (incluyendo la
fase solida adsorbida).

Fase liquida: Esta formada por el agua (libre, especificamente), en el suelo
pueden existir otros liquidos de menor significacion.

Fase gaseosa: Comprende sobre todo el aire, pueden estar presentes otros
gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc)

La fase liquida y gaseosa del suelo, suelen comprenderse en el volumen de
vacios, mientras que la fase sélida, lo constituye el volumen de sélidos. Actualmente,

en los laboratorios de mecéanica de suelos puede determinarse facilmente las masas
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de las muestras humedas, las masas de las muestras secadas en el horno y el peso
especifico relativo de los suelos. Es preciso obtener relaciones practicas, a fin de

medir ciertas magnitudes como el volumen y masa.

Particulas de Suelo.

Fig. N° 3 — Composicioén del suelo

Proporciones en volumen Proporciones en peso

E

Vv, aire W.

VT V‘. Vw aglla lvw

Wi
V

S

Fig. N° 4 - Fases de un suelo parcialmente saturado (Yoshimi & Osterberg, 1963)
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4.17 Propiedades indice de los Suelos.
4.17.1Volumenes
Va = Volumen de aire Vm = Volumen de Ila

masa o de la muestra de
Vw = Volumen de agua

suelo
Vv = Volumen de vacios
Vs = Volumen de sélidos
Pesos
Ww = Peso del agua Wm = Peso de lamasa o

. de la muestra de suelo
Ws = Peso de los sélidos

o0 Peso seco

4.18 Relaciones Volumétricas y Gravimétricas
4.18.1Peso Especifico (y)

Peso que tiene un volumen determinado de suelo. Depende del peso de los
granos individuales del suelo, la cantidad de vacios y la cantidad de agua que

contenga.

w
Y=y

4.18.2Densidad (p)

Se define como la masa que tiene un volumen determinado de suelo.

P=7

4.18.3Peso especifico del agua (yw)

Es el peso por unidad de volumen a una temperatura de 4°C, donde el agua

pesa 1 kgf/lcm® o 1000 kgf/m?®.

pag. 16
Edificaciones y Obras Civiles



Escuela Superior Técnica SENCICO

4.18.4Peso especifico de la masa de suelo (ym)

Es la relacién entre el peso del suelo y el volumen que este ocupa.

Wm

ym= Vm

4.18.5Peso especifico de sélidos (ys = Gs)

Es un factor auxiliar que se emplea para determinar otras propiedades del
suelo como son: porosidad, relacion de vacios, la velocidad de una particula en el
seno de un fluido viscoso (método del hidrometro basado en la ley de Stoke).

Ws

Y= Vs

4.18.6 Peso especifico saturado (ysat.)

Es la relacién porcentual entre el volumen de agua en una masa de suelo o
roca, y el volumen total de espacios vacios.

Wm _ Ww+ Ws
Vvm Vvm

ysat.=

4.18.7Peso especifico seco (Ws)

Es el que se obtiene después de un proceso de evaporacion en un horno a
temperatura de 110°C + 5°C, durante un periodo suficiente (normalmente de 16 a 24
horas), para lograr una masa constante. Luego de este proceso, se puede considerar
el suelo constituido por dos fases: Fase soélida y fase gaseosa.

_Wm_ Ws

d=—= —
£ Vm Vm
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4.18.8Peso especifico relativo de la masa del suelo (Gm)
El cociente entre el peso especifico del suelo y el peso especifico del agua a

una temperatura determinada.

szh

Yw

4.18.9Peso especifico relativo de los soélidos del suelo (Gravedad
Especifica) (Gs)
Es la relacién entre el peso unitario de las particulas solidas del suelo «ys» vy el
peso unitario del agua destilada. 7, =100 gr/cm®.
El peso especifico de los sélidos varia comunmente entre los valores de 2,5 a
2,8. Los suelos organicos tienen valores bajos (Humus: Gs = 1,37).

s Ws
GSs=—= —
yw Vs x yw

4.19 Relaciones Fundamentales

4.19.1 Contenido de humedad (w%)

El contenido de agua del suelo es expresado como una relacion entre la masa
de agua contenida en una muestra de suelo y la masa seca de la muestra de suelo o
el volumen original de la muestra. Estas dos expresiones estan linealmente
relacionadas por un coeficiente conocido como la densidad aparente del suelo

muestreado.

% Ww 100
Ww%=——2x
0 Ws

4.19.2Relacion de vacios (e)

Es una relacion entre: El volumen de espacios vacios, y el volumen de las

particulas sélidas en una masa de suelo.
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Vv
Vs

4.19.3Porosidad (n%)

Es una relacion, expresada como un porcentaje, entre el volumen de espacios
vacios de un suelo, y el volumen total de la muestra. O sea, es la probabilidad de
encontrar vacios en el volumen total. Por eso 0 < n < 100% (se expresa en %). En un

solido perfecto n = 0; en el suelo n # 0y n = 100%.

Vv
r[% Zm x 100

4.19.4Grado de saturaciéon (S%)

Es el volumen de agua que se encuentra en los espacios vacios del suelo.

Vw
S$%=—x 100
Vv

Aire

Membrana contractil Particula de suelo
(interfaz agua-aire)

Agua

Fig. N° 5 - Representacion de un suelo parcialmente saturado constituido por cuatro fases
(Fredlund, D. G.; Rahardjo, H. & Fredlund M. D., 2012).
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4.20 Humedad del suelo

El valor para el contenido de humedad cuando la saturacién es 100%, puede
variar entre 15% y 30% para suelos granulares, 60% y 70% para arcillas y superar el

100% para suelos en presencia de materia organica, como la turba.

{ Suelos parcialmente saturados ‘

L Naturales ‘ | Autificiales

LSuelos sedimentarios ‘ ‘ Suelos residuales J ‘ Suelos compactados

= Eolicos
— Aluviales
— Coluviales

— Lateriticos

— Saproliticos

Fig. N° 6 - Clasificacién de los suelos parcialmente saturados en relacion con su origen (Lopez
Acosta & Auvinet Guichard, 2012)

L Ll J

Saturado Capacidad de Campo Seco

Fig. N° 7 - Poros, espacio aéreo y agua del suelo en situaciones de saturacion, capacidad de

campo y seco.
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4.20.1 Métodos de ensayo normalizados para la determinacion en
laboratorio del contenido de agua (humedad) de suelos y rocas
por masa ASTM D2216-19

El contenido de agua de un material es la relacion entre la masa de agua
contenida en los espacios porosos del suelo o material rocoso, a la masa sélida de
particulas, expresada en porcentaje.

El término "material solido" utilizado en ingenieria geotécnica, se refiere
normalmente a particulas minerales de suelo y roca que no son facilmente solubles en
agua. Por lo tanto, el contenido de agua de los materiales que contienen materias
extrafias (como cemento, etc.) puede requerir un tratamiento o una definicion
cualificada del contenido de agua. Ademas, algunos materiales organicos pueden
descomponerse por secado en estufa a la temperatura de secado estandar para este
método (110 + 5°C).

Materiales que contengan yeso (sulfato célcico dihidratado) u otros compuestos
con cantidades significativas de agua hidratada, pueden presentar un problema
especial ya que este material se deshidrata lentamente a la temperatura de secado
estandar (110 £ 5°C) y a una humedad relativa muy baja, formando un compuesto
(como el sulfato de calcio hemihidratado) que normalmente no esta presente en
materiales naturales, excepto en algunos suelos desérticos. Para reducir el grado de
deshidratacion del yeso en aquellos materiales que lo contengan o para reducir la
descomposicién en suelos organicos muy/fibrosos, puede ser conveniente secar los
materiales a 60°C o en un desecador a temperatura ambiente. Cuando se utiliza una
temperatura de secado diferente de la temperatura de secado estandar definida en
este método de prueba, el contenido de agua resultante puede ser diferente del
contenido de agua estandar determinado a la temperatura de secado estandar de 110

+ 5°C.
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Materiales que contienen agua con cantidades sustanciales de sélidos solubles
(como la sal en el caso de los sedimentos marinos) cuando se analicen por este
método daran una masa de soélidos que incluye los sélidos disueltos previamente
solubles. Estos materiales requieren un tratamiento especial para eliminar presencia
de sélidos precipitados en la masa seca de la muestra, o debe utilizarse una definicion
cualificada del contenido de agua. Ver el método de ensayo D4542 para informacion
sobre sedimentos marinos.

La presente norma incluye dos métodos de ensayo para determinar el
contenido de humedad en una muestra de suelo. Los métodos difieren en las cifras
significativas indicadas y en el tamafio de la de la muestra (masa) requerida. El
método a utilizar puede ser especificado por la autoridad solicitante; de lo contrario, el
método realizarse

Método A: El contenido de agua por masa se registra al 1 % mas cercano. En
caso de litigio, el método A es el método de arbitraje.

Método B: El contenido de agua en masa se registrara con una precisién al 0,1
% mas cercano.

La presente norma de ensayo, exige el secado del material en un horno. Si el
material que se esta secando esta contaminado con determinados quimicos que
pueden reaccionar violentamente o emitir gases peligrosos cuando se calienta, pueden
existir riesgos para la salud y la seguridad. Por lo tanto, esta norma no debe utilizarse
para determinar el contenido de agua de suelos contaminados, a menos que se tomen
precauciones de seguridad.

Masa seca constante (de un material sélido): Es el estado que ha alcanzado
una muestra con contenido de agua, cuando el calentamiento adicional da lugar a una
pérdida adicional de masa inferior al 1 % o al 0,1 % para el método A 0 B
respectivamente. El tiempo necesario para obtener una masa seca constante variara
en funcion de numerosos factores, como el tipo de material sometido a ensayo, el

tamafio de la muestra y el tipo de horno utilizado (de tiro forzado o de gravedad). La
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influencia de estos factores puede determinarse generalmente por la experiencia con

los materiales y los aparatos utilizados.

4.20.2Procedimiento pararealizar el ensayo de contenido de
humedad en una muestra de suelos

- Excavacion de calicatas con maquinaria y toma de muestras

Fig. N° 8 — Realizacion de calicatas

Toma de muestras para ser enviadas al laboratorio para realizar los ensayos.

Fig. N° 9 — Recoleccion de muestras del suelo
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Reducir la muestra a tamafio de ensayo

Fig. N° 10 — Cuarteo de las muestras de suelo

Registrar la masa del recipiente (tara) + la masa del suelo humedo

YS Series

Fig. N° 11 — Determinar la masa del recipiente mas masa de la muestra himeda

Introducir el recipiente con la muestra en el horno

Fig. N° 12 — Colocado de las muestras en el horno
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- Después de un determinado tiempo transcurrido retirar el recipiente con la

muestra y dejarlo enfriar

Fig. N° 13 — Secado de muestras de suelos en el horno

4.21 Gravedad Especifica los sélidos (Gs):
El valor de la gravedad especifica depende de la composicion mineraldgica de
las particulas que constituyen el suelo. Para gravas, arenas y limos, su valor esta en el

orden de 2,65 mientras que para arcillas varia entre 2,6 y 2,7.

Densidad de los so6lidos (Gs). La densidad de los sélidos de suelos se usa en
varios calculos de la mecanica de suelos. La densidad de los sélidos se determina
exactamente en el laboratorio. A continuacion, se muestra la densidad de sélidos de
algunos minerales comunes encontrados en los suelos. La mayoria de los minerales
tienen una densidad de solidos que cae dentro de un rango general de 2.6 a 2.9. la
densidad de los sélidos de arena formada principalmente de cuarzo, se estima

principalmente igual a 2.65, para suelos arcillosos y limosos, varia entre 2.6 y 2.9.
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Temperatura de Temperatura del
calibracion (tc). ensayo (te).

Fig. N° 14 - Ensayo de Gravedad especifica del Suelo

4.21.1 Métodos de prueba estandar para la gravedad especifica de

los sélidos del suelo mediante picnédmetro de agua ASTM D854

Estos métodos de ensayo cubren la determinacién de la gravedad especifica
de los solidos del suelo que pasan el tamiz de 4,75 mm (n.° 4) por medio de un
picnémetro de agua. Cuando el suelo contiene particulas mayores que el tamiz de
4,75 mm, se utilizara el método de ensayo C127 para los solidos del suelo retenidos
en el tamiz de 4,75 mm. y estos métodos de ensayo se utilizaran para los solidos del
suelo que pasen el tamiz de 4,75 mm.

La gravedad especifica de los sélidos de un suelo se utiliza para calcular las
relaciones de fase de los suelos, como la relacién de vacios y el grado de saturacion.

La gravedad especifica de los sélidos del suelo se utiliza para calcular su
densidad. Esto se hace multiplicando su gravedad especifica por la densidad del agua

(a la temperatura adecuada).
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El término sélidos del suelo se refiere normalmente a particulas minerales
naturales o particulas similares al suelo que no son facilmente solubles en agua. Por lo
tanto, la gravedad especifica de los sélidos del suelo que contienen materias extrafas,
como cemento, cal y similares, materia soluble en agua, como cloruro sdodico, y suelos
gue contengan materia no soluble en agua. cloruro sadico, y los suelos que contienen
materias con una gravedad inferior a uno, suelen requerir un tratamiento especial o

una definicién cualificada de su peso especifico.

Método del picnémetro (limos y arcillas)

En este procedimiento el volumen de las particulas se determina por diferencia
entre la masa de un recipiente lleno de agua hasta el nivel de enrase o hasta en nivel
de calibracion, se registra la masa de la muestra sumergida en el recipiente mas masa
de recipiente mas masa del agua lleno hasta el nivel de enrase o hasta el nivel de

calibracion.

4.21.2Procedimiento pararealizar el ensayo de gravedad especifica
de los solidos del suelo

- La muestra se seca en horno y se determina su peso seco.

. (
A A AN

Fig. N° 15 — Secado de la muestra de suelo en el horno
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- Se puede colocar la muestra también con su humedad natural,

determinando al final del ensayo su peso seco por evaporacion del agua.

Fig. N° 16 — Muestra himeda para realizar el ensayo de Gs

- Se vierte el agua en el picnémetro hasta completar aproximadamente la
mitad de su volumen y se agrega la muestra mezclando bien el suelo con

el agua.

Fig. N° 17 — Muestra de suelo dentro de la fiola
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- Para eliminar las burbujas de aire que se puedan incorporar al agregar la

muestra, se conecta el picnédmetro a una bomba de vacio.

Fig. N° 18 — Extraccion de las burbujas de aire con la bomba de vacios

- También se pueden eliminar las burbujas colocando el picnémetro en un

bafio de agua hirviente.

- Luego se agrega agua hasta enrasar ¢ hasta el nivel de calibracion del

picnémetro.

Fig. N° 19 — Aforado hasta el nivel de calibracion de la fiola
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- Se coloca el mismo en el bafio termométrico para estabilizar la
temperatura del agua, la cual se toma colocando el termémetro en el
interior del picnémetro.

- Se retira, se seca exteriormente y se registra la masa.

Fig. N° 20 — Registro de la masa de agua, fiola y muestra

Se pesa el Se pesa para distintas Se seca el picnometro, se Se llena el picnémetro Se le coloca la
picnémetro con la temperaturas el le adiciona un peso de con agua destilada y tapay se seca
tapa capilar para picnémetro lleno de suelos seco del orden de desaireada perfectamente
poder enrasarlo agua destilada y 15 a 20 grs, se le coloca para pesarlo
desaireada agua destilada y se lo

conecta a una bomba de
vacio mientras se lo agita
suavemente

Fig. N° 21 - Procedimiento del ensayo de Gravedad Especifica del suelo
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6 APENDICES

A. Es importante conocer la cantidad de humedad o agua del suelo
porque, el comportamiento y la resistencia de suelo en construccidn estan regidos
por la cantidad de agua que contienen, ya que la humedad que proviene del suelo
dana las construcciones debido a que el suelo suele erosionarse y puede llegar a
ocasionar fallas colapsos en las edificaciones. El hecho de que los suelos retengan
agua (humedad) se debe a sus propiedades coloidales y cualidades de
agregacion. El agua se mantiene en la superficie de coloides, en otras particulas y
en otros poros. Las fuerzas responsables de la retencién de agua del suelo
después de que se ha detenido el drenaje se deben a la tension superficial y la
atraccion de la superficie, y se denominan tension de humedad superficial. Esto se
refiere al concepto de energia en las relaciones de retencion de humedad. La

fuerza con la que se retiene el agua también se denomina succion.

B. La gravedad especifica de los sélidos de un suelo se usa en casi toda
ecuacion que exprese relaciones de fases de aire, agua y sélidos en un volumen
dado de material. El término particulas sélidas, como se usa en ingenieria
geotécnica, hace relacion a las particulas minerales que aparecen naturalmente y
gue practicamente no son solubles en agua. Por lo tanto, la gravedad especifica de
materiales que contengan sustancias extrafias (como cemento, cal, etc.),
materiales solubles en agua (como cloruro de sodio) y suelos gque contengan
sustancias con gravedad especifica menor de uno, requieren un tratamiento

especial (nota 1) o una definicion diferente de la gravedad especifica.

Gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo, Gs — Es la relacion
entre la masa de un cierto volumen de sélidos a una temperatura dada y la masa
del mismo volumen de agua destilada y libre de gas a igual temperatura. La
temperatura generalmente usada como referencia es 20° C.
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Métodos de ensayo normalizados para la determinacién en laboratorio del

contenido de agua (humedad) de suelos y rocas por masa

ASTM D2216-19

Método A
Ensayo n°. 1 2 Promedio
Numero de recipiente R-25 R-61
Masa del recipiente g 216.24 208.89
Masa d(,al recipiente mas muestra de g 2687.21 | 2.755.92
suelo humedo
Masa del recipiente mas muestra de g 2479.97 | 2,547.03
suelo seco
Masa constante g 2,478.21 | 2,545.49
Variacion de masas secas % 0.07 0.06
Masa de la muestra de suelo himedo g 2,470.97 | 2,547.03
Masa de la muestra de suelo seco g 2,261.97 2,335.60
Masa del agua en la muestra de suelo g 209 211.43
Contenido de humedad % 9.2 9.0 9

Tabla N°. 1 — Ensayo de Contenido de Humedad — Método A
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Métodos de ensayo normalizados para la determinacidn en laboratorio del
contenido de agua (humedad) de suelos y rocas por masa
ASTM D2216-19
Método B

Ensayo n°. 1 2 Promedio
NUmero de recipiente R-11 R -39
Masa del recipiente g 211.36 220.54
Masa d(,el recipiente mas muestra de g 274958 | 2.635.78
suelo humedo
Masa del recipiente mas muestra de g 2671.95 | 2.563.52
suelo seco
Masa constante g 2,670.47 | 2,561.49
Variacion de masas secas % 0.06 0.08
Masa de la muestra de suelo humedo g 2,538.22 | 2,415.24
Masa de la muestra de suelo seco g 2,459.11 | 2,340.95
Masa del agua en la muestra de suelo g 79.11 74.29
Contenido de humedad % 3.2 3.2 3.2

Tabla N°. 2 — Ensayo de Contenido de Humedad — Método B

Fig. N° 24: Horno de 110 + 5°C

Fig. N° 25: Balanza electronica
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Mineral Densidad de sélidos (Gs)
Cuarzo 2.65
Caolinita 2.6
llita 2.8
Arenas 2.7
Arena de cuarzo 2.64 — 2.66
Arcillas 26-2.9
Limo 2.67-2.73
Loes 2.65-2.73
Yeso 2.60-2.75
Turba 1.30 -
Monmorilonita 2.65-2.80
Haloisita 2.0-2.55
Feldespato de potasio 2.57
Feldespato de sodio y calcio 2.62-2.76
Clorita 26-29
Biotita 28-32
Moscovita 276 -3.1
Hornablenda 3.0-3.47
Limonita 3.6-4.0
Olivina 3.27-3.37

Tabla N°. 3 — Gravedad especifica de algunos minerales

Fig. N° 26: Fases de un suelo

Edificaciones y Obras Civiles

pag. 35



Escuela Superior Técnica SENCICO

Métodos de prueba estandar para la gravedad especifica de los sélidos del
suelo mediante picndmetro de agua
ASTM D854-14
Tipo de suelo CL CL
Ensayo N°. 1 2
Método A A
Temperatura (°C) 20.1 19.3
Densidad del agua a temperatura T (g/ml) 0.99818 0.99835
Fiola No. F-01 F-02
Masa promedio de Fiola calibrada (g) 165.77 173.38
Volumen promedio de Fiola calibrada (ml) 499.47 499.51
Masa de fiola + agua a temperatura T (g) 664.34 672.07
Masa de la fiola + agua + suelo (g) 706.42 714
Masa seca (g) 66.18 66.08
Gravedad especifica de solidos, G; 2.746 2.736
Coeficiente de temperatura, K 0.99998 1.00014
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS A 20 °C 2.746 2.737
Rango aceptable de variacion 0.02
Evaluacién Se Acepta
Promedio 2.741

Tabla N°. 4 — Ensayo de Gravedad especifica del suelo

Edificaciones y Obras Civiles

pag. 36



Escuela Superior Técnica SENCICO

8 CONCLUSIONES

En sintesis, el contenido de humedad que se presenta en los suelos, es de
suma importancia para determinar las propiedades indice propias de cada suelo, es
importante mencionar que para algunos procesos de laboratorio es necesario conocer
el porcentaje de humedad de las muestras, debido a que la cantidad de agua que
contienen puede acelerar o disminuir la velocidad de reaccién requerida en ciertos
ensayos.

La gravedad especifica es un tipo particular de densidad relativa,
particularmente en mecanica de suelos es la densidad del suelo entre la densidad del
agua. Este cociente nos da un valora dimensional que nos sirve para clasificar en un

tipo especifico nuestra muestra de suelo.
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