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SESION PRACTICA No. 1
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS

SUELOS
Prueba No. 1 Triaxial no consolidada - no drenada.

1. OBJETIVO
Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL.

A partir de las investigaciones desarrolladas por Arturo Casagrande en el MIT para desarrollar pruebas
de compresién en probetas cilindricas, se lograron superar algunas serias desventajas que presentaba la
prueba de corte directo. Actualmente las pruebas triaxiales son méas populares que la de corte directo.

Una prueba triaxial permite una gran variedad de condiciones de drenaje. También se pueden aplicar todo
el tiempo esfuerzos principales, de modo que no existe rotacion de esfuerzos principales, como sucede
con la de corte directo. Otraventajaes que no tiene un plano predeterminado de falla, ademas de que
se puede representar en el plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un estado
de esfuerzo tridimensional perfecto.

Enlafigura 5 se presenta esqueméaticamente una cdmara triaxial y algunos de sus principios. A la probeta
de suelo se le aisla por medio de una membrana impermeable, la cual impide que el fluido confinante (agua)
penetre en los poros del suelo. La carga axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual debe
tener muy poca friccién con la tapa superior de la cdAmara por la cual pasa éste. Existe un mecanismo fuera
de la cdmara que permite el movimiento del véstago, sin incrementar la presion confinante que se aplica
a la probeta. La probeta se coloca entre piedras porosas si se quiere permitir drenaje o medir la presién
de poro en exceso, 0 colocar una sola piedra porosa en la base de la misma. Para el caso de la prueba triaxial no
drenada no consolidada, no se mide la presion de poro en exceso por lo que no se requieren colocar las piedras
porosas.

En la notacion que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el esfuerzo principal
mayor y el principal menor, y se denomina por Aga. De modo que:

Aca=01-03
Con respecto a los esfuerzos de confinamiento, para las pruebas triaxiales se aceptara que:

6¢=62=03
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CONDICIONES DE DRENAJE EN PRUEBAS TRIAXIALES.
Nombredeprueba x| e | Sepende [ Preidnie [ Condiine
Pba Tx. Compresién simple Totales
Pba. T)é.r;c;r;s;olidad ) Consolidada Drenada No se mide Efectivos
Pba. Tx.nlo\lgrce(r)]r;zc;ﬁdada B conscIJ\:?dada No drenada No se mide Totales

INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENADA.

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA NO DRENADA PARA
SUELOS COHESIVOS (ASTM — D 2850-95).

ALCANCES.

Con esta prueba se determina la resistencia no drenada y la relacién esfuerzo — deformacién de una muestra
cilindrica inalterada o remoldeada de un suelo cohesivo. Las muestras se someten a una presién de
confinamiento en una camara triaxial. No se permite el drenaje de la muestra durante la prueba. La muestra
se lleva a la falla por compresion a una velocidad constante de deformacion axial (deformacion controlada). En
esta prueba se obtienen Unicamente esfuerzos totales.

DEFINICIONES.

Falla. Condicion de esfuerzo maximo para un espécimen de prueba. La falla se considera como la diferencia de
los esfuerzos principales méaximos (esfuerzo desviador) alcanzados o como la diferencia de los esfuerzos
principales (esfuerzo desviador) para un 15% de deformacién axial, el que se obtenga primero durante la
ejecucion de la prueba.

Resistencia a la compresién no consolidada — no drenada. Es la diferencia de los esfuerzos normales
principales (esfuerzo desviador) en la falla.

USO Y SIGNIFICADO.

En este tipo de prueba la resistencia a la compresion de un suelo se determina en términos de esfuerzos
totales, por lo tanto, la resistencia obtenida depende de la presion desarrollada en el agua de poro
durante la carga. En esta prueba no se permite el drenaje de la muestra, por lo que la presién de poro que
se genera y la resistencia del suelo, difieren de la que se desarrolla cuando se permite el drenaje.

Si la muestra estd 100% saturada, no puede ocurrir consolidacién durante la aplicacion de la presion de
confinamiento ni tampoco durante la etapa de falla. Por lo tanto, si se prueban varios especimenes del
mismo material (con aproximadamente el mismo contenido de agua y relacion de vacios) éstos
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tendran aproximadamente la misma resistencia al corte no drenada. Porlo que cuando los especimenes
se encuentran totalmente saturados la envolvente de falla de Mohr usualmente es una linea recta
horizontal.

Si los especimenes se encuentran parcialmente saturados (grado de saturacion menor al 100%) ocurre
una consolidacion durante la aplicacion de la presidn de confinamiento asi como durante la prueba, sin
importar que la prueba sea no drenada. Por lo mismo, si se ensayan varios especimenes no saturados del
mismo material bajo diferentes esfuerzos de confinamiento, éstos no tendran la misma resistencia al corte no
drenada. Por lo tanto, la envolvente de falla de Mohr es usualmente una linea curva.

La resistencia triaxial no consolidada no drenada se utiliza en situaciones en donde las cargas se aplican
en forma rapida y en donde el tiempo de aplicacién es muy corto para que la presion de poro inducida
se disipe y se genere la consolidacion del material.

La resistencia a la compresion obtenida con esta prueba no se puede aplicar en los casos en donde las
condiciones de carga en campo difieran de aquellas utilizadas en esta prueba.

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

EQUIPO

Marco de carga.

Anillo de carga con micrémetro.
Micrémetro.

Vernier.

Cronémetro.

Equipo y herramienta de labrado.
Balanza.

Curva de calibracion del anillo.

MATERIAL

Sistema de compresion. La velocidad de avance del sistema de compresion no debe desviarse +/-5% la
velocidad de deformacion elegida. El sistema de compresion no debe inducir vibraciones que produzcan
cambios en la forma del espécimen. Para corroborar esto Ultimo se debe colocar un recipiente con agua
en la placa de carga y encender el sistema de compresion a la velocidad a la cual se realizara la
prueba, se debe verificar que no se formen hondas en la superficie del agua.

Micrémetro de carga. EIl micrometro debe ser capaz de medir la carga axial con una aproximacion del
1% la carga axial en la falla.

Camara triaxial de compresion. La cdmara triaxial de compresion debe consistir en una placa superior y
una inferior separadas por un cilindro, dicho cilindro debe ser capaz de resistir la presion interna
aplicada. La camara se recomienda que sea transparente para observar el comportamiento del material. La
placa superior debe tener una valvula con la que se extraiga el aire al momento de llenar la camara de agua. La
placa inferior también debe tener una valvula con la que se suministre agua a presion dentro de la camara.
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Piston de carga axial. El piston y su sello se deben disefiar de modo que la variacion en la carga axial debido
a la friccion no exceda el 0.1% la carga axial en la falla, de modo que no exista la generacion de
momento lateral por parte del piston durante la carga.

Sistema de presion. El sistema de presion debe ser capaz de aplicar y mantener la presion dentro de la camara
dentro de +/-2kPa para presiones menores de 200kPa y dentro de +/-1% para presiones mayores de 200kPa.
Este sistema consiste en un cilindro de reserva conectado a la camara triaxial, y estd parcialmente lleno
con el fluido de la camara. La parte superior de este cilindro esta conectado a un compresor. La presién se
controla con un regulador y se mide con un manémetro.

Base y cabezal. Se debe utilizar una base y un cabezal impermeables para evitar que exista drenaje en
el espécimen. Se deben de construir con un material anticorrosivo e impermeable y ambos deben tener
una superficie plana circular. El peso del cabezal debe producir un esfuerzo axial en el espécimen menor a
1kN/m2. El didmetro del cabezal y de la base deben ser iguales al didmetro inicial del espécimen. La base
del espécimen debe estar conectada con la base de la cdmara triaxial para evitar movimientos laterales
y el cabezal debe de alinearse con el piston y el eje vertical del espécimen, la excentricidad no debe ser mayor
a 1.3mm.

Micrometro de deformacion. Las deformaciones verticales del espécimen deben medirse con una
aproximacion de al menos el 0.03% la altura de éste. El micrometro debe tener un rango de viaje de
por lo menos el 20% la altura de la muestra.

Membrana de hule. La membrana debe proveer proteccion contra la filtracion y debe ser inspeccionada
cuidadosamente antes de usarse para observar que no esté perforada. Para evitar que la membrana apriete a
la muestra, ésta debe tener un didmetro sin estirarse entre el 90% y el 95% el diametro del espécimen.
El espesor de la membrana no debe exceder el 1% el didmetro del espécimen. La membrana debe fijarse a
la base y al cabezal con O-rings.

PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tamafio de la muestra. La muestra debe tener un diametro minimo de 30 mm y las particulas mayores
dentro de ésta no deben ser menores al 10% el diametro de la muestra. Para muestras con didmetro de 72 mm o
mayor, el tamafio maximo de las particulas deben ser menores que el 6% el diametro de la muestra. Si al
final de la prueba se observa la existencia de particulas, dentro del espécimen, mayores que las permitidas se
debe anotar en el informe dichas caracteristicas. La relacién altura - diametro debe estar entre 2 y 2.5. Se
deben tomar tres medidas de la altura del espécimen a cada 120° y tres medidas del didmetro a la mitad de
cada cuarto de la altura.

Se debe evitar cualquier cambio del contenido de agua durante la manipulacion de los tubos muestreadores
y de la muestra ya cortada.

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. Colocar la membrana en el cilindro de colocacion y acomodar la muestra en la base de la cdmara
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con el cabezal.

Colocar el cilindro de colocacion entre la muestra y deslizar la membrana sobre la base y el cabezal,
sellando con dos O-rings en cada extremo.

Armar la camara triaxial. Bajar el piston de carga hasta que haga contacto con el cabezal y alinear
longitudinalmente con la muestra.

Colocar el micrometro de deformacion en ceros (o tomar la lectura inicial), tener precaucion de no
aplicar ninguna carga axial a la muestra. Si el peso del piston es suficiente como para aplicar un
esfuerzo axial mayor al 0.5% de la resistencia a la compresion estimada, sujetar el piston sin que
toque el cabezal y bajarlo hasta que se aplique la presion interna de la cAmara.

Alinear la camara triaxial con el marco de carga y el dispositivo de medicién para evitar la aplicacién
de una carga lateral al piston durante la prueba. Llenar lacamara con el liquido de confinamiento.
Ajustar la presion deseada dentro del cilindro de reserva y enviar la presion al liquido de la
camara triaxial. Esperar 10min después de la aplicaciéon de la presion de la camara para permitir
que la muestra se estabilice. El periodo de espera puede ser mayor para suelos blandos o parcialmente
saturados.

Aplicar la carga con una velocidad de deformacion axial de 1%/min para materiales
cohesivos y de 3%/min para materiales fragiles que alcanzan un esfuerzo desviador maximo
de aproximadamente el 3 a 6% de deformacién. A estas velocidades, el tiempo para alcanzar el
esfuerzo desviador maximo sera aproximadamente de 15 a 20min. Continuar cargando hasta
el 15% de la deformacion axial. Excepto cuando el esfuerzo desviador presente un pico y luego
caiga un 20%.

Anotar la carga, deformacién y el tiempo para incrementos de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5% de
deformacion; y luego para incrementos de 0.5% hasta 3% de la deformacion y por Gltimo a
cada 1%. Tomar suficientes lecturas para definir la forma de la curva esfuerzo — deformacion, se
recomienda que se tomen mas puntos al inicio de la prueba y durante la aproximacion de la falla.

Determinar el contenido de agua (indicar si el contenido de agua se obtuvo de los cortes o de la
muestra ensayada).

Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de falla.

RESULTADOS

Calcular la deformacion axial (con aproximacion del 0.1%):

8

& =—
Hy

Sn = Lecturas del micrémetro en mm.
Ho = Altura inicial de la muestra.
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Calcular el &rea transversal corregida para cada lectura del micrémetro:

Ao

A =
¢ 1- g,

L 2
AQ = area inicial de la muestra en mm"~.
en= deformacion axial en mm/mm.

Calcular la diferencia de los esfuerzos principales (esfuerzo desviador):

P
0'1_0'3= A_
[

P = carga aplicada (a cada 1kPa).

Graficar la curva esfuerzo desviador (ordenada) en kg/cm? y en kPa — deformacion axial (abscisa) en % y
seleccionar el valor maximo del esfuerzo desviador o el esfuerzo desviador para el 15% de deformacion
axial, el que ocurra primero. La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0% a 20%.

Graficar la curva esfuerzo de compresion (ordenada) en kg/cm? y en kPa — deformacion axial (abscisa) en
mm/mm y determinar la pendiente de la recta que une el punto del origen de la grafica con el punto
maximo del esfuerzo de compresion para obtener el Mddulo Eléstico Secante (Es) en kg/cm? y en kPa.

La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0 a 0.2.

Calcular los esfuerzos totales principales mayor y menor a la falla como siguen:

o3f = esfuerzo total principal menor a la falla = presién de la cdmara.
o1f = esfuerzo total principal mayor a la falla = esfuerzo desviador a la falla méas la presion de la camara.

Graficar los circulos de Mohr y determinar la cohesion del suelo en kg/cm? y en kPa, y el angulo de friccion
aparente.

Calcular el grado de saturacion inicial de las muestras utilizando la masa inicial y sus dimensiones.

6. CONCLUSIONES

Las propias de esta sesidn practica tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 2
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS
SUELOS
Prueba No. 2 Compresion simple

1. OBJETIVO
Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
2.1 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

En los suelos, se acepta que la resistencia se presenta como una combinacion de esfuerzo normal y cortante.
Esta combinacion de esfuerzos es un punto en el plano de Mohr. Las fallas reales en suelos, se acepta que
nunca se dan por esfuerzo cortante puro, tampoco se acepta que tengan resistencia a la tension, ya que esta
no es una condicién confiable ni permanente. La mecanica de suelos estudia la resistencia al esfuerzo
cortante de éstos materiales siempre combinando un esfuerzo normal.

La propuesta clasica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la friccion en el plano de
contacto de un bloque sobre un plano, ver figura 1.

<>
A

Figura 1. Bloque sometido a esfuerzo normal y cortante.

El esfuerzo normal se define como:
P
g =—
A
Donde P es la carga normal aplicada en el plano horizontal del bloque y A es el area del plano horizontal.
El esfuerzo cortante se define como:

T=Z
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Donde T es la carga normal aplicada en el plano vertical del bloque y A es el area del plano horizontal.

El angulo ¢ es el angulo que describe la posicion de la resultante R de la linea de accién del esfuerzo
normal. En fisica clasica se define como coeficiente de friccion estatica a la relacién entre t y o, y se define
como
T
H=-= tan ¢

Es por esta razdn que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granular se expresa como:

S =Tpey =0tang
2.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACION.
Se define como deformacion a la diferencia de longitud que se tiene cuando se pasa de una longitud inicial
a una longitud final (en este concepto no importan condiciones intermedias, ni el tiempo en que se
da la deformacion). En mecéanica de suelos las deformaciones son positivas cuando la longitud final es

menor que la inicial, ver figura 2.

En esta figura se presenta una deformacion positiva vertical.

A |- = 1
I I
: : AH=3
I I
I I
Ho ' :
I
I I
Hf I '
I I
I I
A7 | |
«—> <«
Ao Ac
Dimensiones iniciales Dimensiones finales

Figura 2. Analisis de deformaciones en compresion.

La deformacion total se define como.
8 =AH =Ho - Hf

La deformacion unitaria se define como la relacion entre la deformacion y la longitud inicial. Se denota
con la letra griega “&”
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Si se acepta que la deformacién se da a volumen de probeta constante, se puede decir que el area transversal
(Ac, area corregida) que se va desarrollando conforme avanza la deformacion es:

Ap
1—¢

Lo anterior no es cierto en pruebas triaxiales de compresion debido a que se desarrollan esfuerzos cortantes
en los extremos de la probeta, provocando que la probeta se abarrile.

2.3 PRUEBAS.
TORCOMETRO Y PENETROMETRO DE BOLSILLO.

Este tipo de instrumentos permiten evaluar con cierta aproximacion la resistencia al esfuerzo cortante
no drenada de suelos finos saturados, a esta resistencia se le denomina “cohesion” (c) o0 mas modernamente
resistencia no drenada (Su).

El torcometro de bolsillo, ver figura 3, se compone de una miniveleta en la punta, un resorte de torsion y
una perilla con una caratula indicadora, todos ellos unidos por un eje metalico. Algunos amoel mostrado en
la figura, viene equipado con varias veletas. La forma de efectuar la prueba consiste en aplicarla al suelo, sin
sacarlo del tubo Shelby, ya que asi conserva su confinamiento. Se toma el torcdmetro y se hunde en el suelo,
lo mas alejado de las paredes del tubo. Ya que se hundié hasta el tope, se aplica una torsion rapida pero

con sumo cuidado. En el momento de la falla, el resorte se descarga y en la caratula se puede leer el valor de
la resistencia no drenada (Su).
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Torvane Shear Device

Function

Measures shear sirength of sodls

Features

« Rapid determination for gither lield or laboratory use

« Suggested held applications: ends of Shelby Tube samples. stancard
(,ﬂ-ne:v.;(nc". sample plit spoon sampiles; chunk samples from test pits
and backhoe excavations. and sides of test pils

Models . N

Note: Shown with Sensitive and High-Capacity Vanes (CL-802 and CL-804)

CL-600. With standard vane (0 1¢ 1.0 TSF or kg/sq. cm. range|

Includes case

Welghts )

Net 8 0z (2268 g). Shpg. 1-1/2 bs, (B30 4 Q)

Accessories/Options )

CL-602, Sansitive Vane, 010 0.2 TSF or kg/sq. cm. range

CL-604, High-Capacity Vane. 0 to 2 5 TSF range

Figura 3. Torcometro de bolsillo.

El penetrometro de bolsillo, ver figura 4, consiste en un mango cilindrico, que tiene una punta mavil, dividida
en la punta de penetracién y la zona indicadora. Al igual que con el torcometro, se recomienda que se aplique
a los suelos contenidos en un tubo Shelby. La forma de proceder es la siguiente: El indicador del
penetrometro se coloca en cero, posteriormente se hinca en el suelo la punta de penetracién hasta la marca;
finalmente se lee el valor obtenido en la zona indicadora de la punta. En este instrumento se lee el
resultado como resistencia a la compresién no drenada, dada como el esfuerzo desviador de falla, de modo
que para conocer el valor de “cohesién” o de resistencia no drenada (Su), se debe dividir lo obtenido entre
dos.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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Pocket Penetrometer

Function

Measures compressive strength af solls
Features

« Allows rapid testing in ihe field

» Compact sizo and lght waight

» Carrying casae can be worn on belt

« Reading scaie etched into piston Darred
« Scale roads in os./ sg. It
« Loading piston & ground and po
+» Cahbrated spring is plated for rust resistance

Models ) I

Note: Shown with Adaptar Foot (CL-701). not included, order separately

CL.700. 3/4" deam. x 6" L (181 x 152 mm). Includes casrying case wilh
palt loop

CL-700-6, Case of 8 Pocket Penetrometarns

Weights o

Net, each 7 oz (198.4 g). Shpg., each 110 {453.6 9]

Accessories/Options :

CL-701, Adapier Foot, 1~ dlam (25 4 mm). Increasas pision wres 16 times
for compressive strength of soff souis

Special Note

Not intended 10 replace field and/or laboratory testing analyses

Figura 4. Penetrometro de bolsillo.

El valor en laboratorio de estos instrumentos, consiste en que permiten calibrar la resistencia de los
suelos, lo cual es muy Util, cuando se quiere programar una prueba triaxial o una de corte directo. Teniendo
una idea del valor de la resistencia, se pueden elegir los instrumentos adecuados para una prueba formal
(anillo de carga, marco de carga, camara triaxial).

2.4 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL.

A partir de las investigaciones desarrolladas por Arturo Casagrande en el MIT para desarrollar pruebas
de compresion en probetas cilindricas, se lograron superar algunas serias desventajas que presentaba la
prueba de corte directo. Actualmente las pruebas triaxiales son mas populares que la de corte directo.

Una prueba triaxial permite una gran variedad de condiciones de drenaje. También se pueden aplicar todo
el tiempo esfuerzos principales, de modo que no existe rotacion de esfuerzos principales, como sucede con
la de corte directo. Otra ventaja es que no tiene un plano predeterminado de falla, ademas de que se puede

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.

Pagina 13 de 55

FESA GC P01 F04.2



FEiTs TALLERES Y LABORATORIOS DE

€ {6y LICENCIATURA
S Fesld PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
=Vl .
ACATLAN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQOS
Cddigo: FESA PAL IIC MS Fecha de emision: 2025.02.05 Revision: 05

representar en el plano de Mohr como un solo circulo, sin dejar de representar a un estado de
esfuerzo tridimensional perfecto.

En la figura 5 se presenta esquematicamente una camara triaxial y algunos de sus principios. A la
probeta de suelo se le aisla por medio de una membrana impermeable, la cual impide que el fluido confinante
(agua) penetre en los poros del suelo. La carga axial se aplica por medio de un vastago de acero, el cual debe
tener muy poca friccion con la tapa superior de la camara por la cual pasa éste. Existe un mecanismo fuera
de la camara que permite el movimiento del vastago, sin incrementar la presion confinante que se aplica
a la probeta. La probeta se coloca entre piedras porosas si se quiere permitir drenaje o medir la presién
de poro en exceso, o0 colocar una sola piedra porosa en la base de la misma. Para el caso de la prueba triaxial
no drenada no consolidada, no se mide la presion de poro en exceso por lo que no se requieren colocar las
piedras porosas.

Marco de carga |

beta con membmnana

bie v papel

Pedesmtal
" W

Figura 5. Equipo triaxial. (ELE Internacional Ltda., 1993)

En la notacién que usaremos, se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el esfuerzo principal
mayor y el principal menor, y se denomina por Aga. De modo que:

Aca=01-03

Con respecto a los esfuerzos de confinamiento, para las pruebas triaxiales se aceptara que:
cc=062=03

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.

Pagina 14 de 55

FESA GC P01 F04.2



ACATLAN

TALLERES Y LABORATORIOS DE

LICENCIATURA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Cddigo: FESA PAL IIC MS Fecha de emision: 2025.02.05 Revision: 05
CONDICIONES DE DRENAJE EN PRUEBAS TRIAXIALES.
Nombre de prueba Primera Segunda Presion de Condiciones
Tx. etapa etapa poro de esfuerzos
Pba Tx. Compresion
simple Totales
Pba. Ta;n;gzolldad " | Consolidada Drenada No se mide Efectivos
Pba. Tx. Consolidada . . Totales y
~ 1o drenada Consolidada No Drenada Se mide Efectivos
Pba. Tx. No No
consolidada — no lidad No drenada No se mide Totales
drenada consolidada

INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL DE COMPRESION SIMPLE.

3. RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA PARA SUELOS
COHESIVOS (ASTM - D 2166-98A).

DEFINICIONES.

La resistencia a la compresion no confinada (qu) del suelo se determina a partir de muestras de suelo
cilindricas, las cuales se fallan sin ningun confinamiento lateral en una prueba simple de compresién. En
esta prueba la resistencia a la compresion no confinada se corsdea como la carga maxima alcanzada por
unidad de area o como la carga por unidad de area bajo una deformacion axial del 15%, lo que se fije
primero durante la ejecucién de la prueba.

La resisencia al corte (Su), para este tipo de prueba, se determina como la mitad del esfuerzo de compresion
a la falla, definido este Gltimo en el péarrafo anterior.

USO Y SIGNIFICADO.

El principal proposito de esta prueba es la de obtener en forma répida la resistencia aproximada del
suelo, el cual tenga suficiente cohesién para permitir fallar la muestra en un estado no confinado.

Se utiliza en muestras de suelo que tengan estructura fisurada, muestras con algun tipo de suelo loessico,
suelos secos, 0 muestras que contengan una porcion importante de arena, limo o ambos; y que
frecuentemente muestren una resistencia al corte elevada en las pruebas tipo no consolidada no drenada.
Se incluyen los suelos parcialmente saturados, mismos que muestran diferentes resistencias cuando se fallan
en pruebas no consolidadas no drenadas.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
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EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

e Marco de carga.
e Anillo de carga con micrémetro.

e  Micrémetro.

e Vernier.

e  Cron6metro.

e Equipo y herramienta de labrado.
e Balanza.

e Curvade calibracién del anillo.

Sistema de compresion. Para suelos con una resistencia a la compresion no confinada menor a 100kPa
el sistema de compresién debe ser capaz de medir el esfuerzo de compresion a cada 1kPa.

Para suelos con una resistencia a la compresién no confinada igual o mayor a 100kPa el sistema de
compresion debe ser capaz de medir el esfuerzo de compresion a cada 5kPa.

Micrometro de deformacion. EI microémetro debe estar graduado a cada 0.03mm o menor y debe tener un
rango de viaje de por lo menos el 20% de la altura de la muestra.

PREPARACION DE LA MUESTRA.

Tamafio de la muestra. La muestra debe tener un didametro minimo de 30 mm vy las particulas mayores
dentro de ésta no deben ser menores al 10% el didmetro de la muestra.

Para muestras con diametro de 72 mm o mayor, el tamafio maximo de las particulas deben ser menores que
el 6% el didmetro de la muestra. Si al final de la prueba se observa la existencia de particulas, dentro del
espécimen, mayores que las permitidas se debe anotar en el informe dichas caracteristicas. La relacion altura
- didmetro debe estar entre 2 y 2.5. Se deben tomar tres medidas de la altura del espécimen a cada 120° y
tres medidas del diametro a la mitad de cada cuarto de la altura.

Se debe evitar cualquier cambio del contenido de agua durante la manipulacion de los tubos muestreadores
y de la muestra ya cortada.

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. Colocar el micrémetro en ceros (o tomar la lectura inicial).

Aplicar la carga con una velocidad de deformacion axial de %2 a 2%/min.

3. Anotar la carga, deformacion y el tiempo para definir la forma de la curva esfuerzo —
deformacidn, usualmente son suficientes de 10 a 15 puntos.

4. La velocidad de deformacion debe de escogerse de tal forma que el tiempo de falla no exceda
de 15min (los materiales muy suaves se deben fallar con una velocidad de deformacion alta,
mientras que los materiales fragiles se deben fallar con una velocidad de deformacién menor).
Continuar cargando hasta que el valor de la carga disminuya y la deformacién aumente, o hasta que
se alcance el 15% de la deformacion.

>
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5. Indicar la velocidad de la deformacion en el reporte.

6. Determinar el contenido de agua (indicar si el contenido de agua se obtuvo de los cortes o de la
muestra ensayada).

7. Hacer un esquema de la muestra fallada y mostrar la pendiente de falla.

5. RESULTADOS

Calcular la deformacion axial (con aproximacion del 0.1%):
n
En = Ho
Sn = Lecturas del micrometro en mm.

Ho = Altura inicial de la muestra.

Calcular el &rea transversal corregida para cada lectura del micrémetro:

Ay
A, =
1- ¢,
. 2
AQ = area inicial de la muestra en mm"~.
en= deformacioén axial en mm/mm.
Calcular el esfuerzo de compresion:
P
O, = —
c AC

P = carga aplicada (a cada 1kPa).

Graficar la curva esfuerzo de compresion (ordenada) en kg/cm2 y en kPa — deformacion axial (abscisa) en
% y seleccionar el valor madximo del esfuerzo de compresion o el esfuerzo de compresion para el 15%
de deformacion axial y reportar este esfuerzo como la resistencia a la compresion no confinada (qu) en
kg/cm2 y en kPa. La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0% a 20%.

Graficar la curva esfuerzo de compresion (ordenada) en kg/cm2 y en kPa — deformacién axial (abscisa) en
mm/mm y determinar la pendiente de la recta que une el punto del origen de la gréafica con el punto
maximo del esfuerzo de compresion para obtener el Modulo Eléstico Secante (Es) en kg/cm™ y en kPa.
La escala a utilizar en el eje de las abscisas debe ser de 0 a 0.2.

Graficar el circulo de Mohr y determinar la resistencia al esfuerzo cortante (Su) como % de qu en kg/cm2
y en kPa.

Nota: Se anexan figuras en donde se observa el equipo y sus caracteristicas y algunos aditamentos. El
equipo de compresion no confinada es marca SOILTEST.

6. CONCLUSIONES
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Las propias de esta sesidn practica tanto personales como las realizadas en clase.

Unconfined )
Compression Apparatus, Motorize
Funclion

Mesiures loed snd deformation of undishrbed ¢ 2
SAMD0s »” uniform, controfed loss rg rAlen

Testing Standards

ASTM D-2166, AASHTO T208

Foatures

« Allorms

* Mone pccur

« Hands-of
of data

Speciications

U-BTOM-4. Metric BETZIN LD

Anexo 1.1. Equipo motorizado de compresion no confinada.
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Dial Indicators

Function

Sensitive, low-friction dial indicators for measunng displacements; contact
points adjust with equal accuracy to both sudden and gradual dimension
changes; adjustment not delayed by inertia

Specifications
Contact Prossuro, Exceptionally low =
Contact Point. Immodiate résponse, up or down. movement magnified 10 (ndicator
hand with minimal friction; 3/16” (5 mm) radeus x 1/4° (8 mm) |
Dials. ___Wah continuous gradustions and revolution counlers
Clockwise Dials. _ Measure movement Toward dial Case, posner at xero with stem oxtended
Counter- Measuro movement away from dinl case; pointar al zero with slem
clockwise Dials.  retracted
Brake Indicated by 8 In mode: number, holds final reading until manually
released
Models
— o~ Resd
e rer—— y =
No Range Dlvlsk 1 M t Foace Diam.
LC-2 02 0.0001 Clockwise 2-1/4"
*LC-28 02 0.0001 Clockwise 21147
LC-4 0.3 0.0001 Clockwise 2-1/4
| LC3 04" 00001 Counterclockwise 3-5/87
LCc-8 10 0.001° Clockwise 2-1/4"
| - —
LGS 100 | o001 Counlar<lockwise _2-1/4
LC-10 20 0.001 Clockwise 2-0/4
LC-14 20 0.001 ) Counter-clockwise 24
“LC-11 30" 0001" Clockwise | 368" |
*With brake
**With 2 revolution counters
1 Metric Roading : == |
No. | Range Divisions _ Movement | Faco Diam.
LC-2M __Smm_| O 002 mm Clockwise 57 mm__|
"LC-28M Smm_ | O 002 mm Clockwise 57 mm
LC4AM 8 mm 0.002 mm Clockwise == 57 mm
LC-3M 10 mm 0.0025 mm Counter-clockwise
LC-12 25 mm 0.01 mm Clockwise | S7Tmm
LC-13 25 mm 0.1 mm Counterclockwise |
“*LC-10M 50 mm 0.02 mm I Clockwise
“LC-11IM 80 mm 0.02 mm Clockwise |
*With brake
“*With 2 revolution counters.
Weights

Nat 12 oz, (340 g); Shpg. 1 1b. (454 gl.

Anexo 1.2. Micrémetros
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Double Proving Rings

Cm?‘qowx applied 0 sample In tests requiring extreme sensitinty at
low loade and # high ultimale range

Specilications
Commimcion  Machined steel ailoy, polished snd plated for rust 18SiSIENCE

Dral Indicator, 02" ranga x 0.0001 graduatong 1LC-2); engs acqust lor 2870ing
A s goer' nd lowor. standard 1/4 " tapped noles = N
Z:?;:%BVM t’m{u}a:mi b U5, Bureal of Standards certified equipment
Ci‘lior.‘yyoﬁ"énan Thiee Sysiems ~ Engish (bs) Metnc {kg) and 5.1 INewlant)
lh"h-.'! ’::ODI!: 1136 kgl capacity x 0-1001b (45 kg) lowrange. 7 1%:;:&2":\::
PR.S. 500b. (227 kg)capacity x0-175 b, (7Kg} low range 7.247h. (12T
BR-15. 1500 Ib. (680 kg} capacity x 0-500 b, (227 kg low range. 7.
(182 mm)

Weights
N:,’fm. (2 k), Shog. 6 ibs. (3 kal

Ring Dynamometers

fd‘;:;ﬁoo?oads apoiied to sample where sustainad high acouracy & requirnd
Specilications B
Carrornruugﬁhan Lbs /Gvison

A___Tcuucv. 01% of range

Models A ,
PRD-10. 1000 Ib, capacily. 4 715 0d.x55"h 26"
PRD-3000. 300,000 Ib, capacity 1425  od x 1622
Weights

PRD-10: Shpg, 21 1ba

PRO-3000 Shpg. 280 Ibs

Anexo 1.3. Anillos dobles de carga.
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SESION PRACTICA No. 3
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS
SUELOS

Prueba No. 3 Corte directo
1. OBJETIVO
Obtener el valor de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granular.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.

En los suelos, se acepta que la resistencia se presenta como una combinacion de esfuerzo
normal y cortante. Esta combinacion de esfuerzos es un punto en el plano de Mohr. Las
fallas reales en suelos nunca se dan por esfuerzo cortante puro, tampoco que tengan
resistencia a la tension, ya que ésta no es una condicién confiable ni permanente. La
mecéanica de suelos estudia la resistencia al esfuerzo cortante de estos materiales
combinando un esfuerzo normal.

La propuesta clésica para analizar la resistencia de los suelos, es la de analizar la friccion en
el plano de contacto de un bloque sobre un plano, ver figura 1.

P

Figura 1. Blogue sometido a esfuerzo normal y cortante.

2.2. ENSAYE DE CORTE DIRECTO ORDINARIO.

Este ensaye se encuentra estandarizado por la norma ASTM D-3080.

El ensaye de Corte Directo consiste en aplicar una fuerza normal y una horizontal (corte) a
la mitad de la caja de corte y medir los desplazamientos horizontales como verticales. Con

estos datos se determinan las graficas:

» Esfuerzo de corte - desplazamiento horizontal

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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» Desplazamiento vertical - desplazamiento horizontal
» Esfuerzo normal - esfuerzo de corte

Con estas graficas se determinan los parametros de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo.

Puede ser aplicado en arenas y en arcillas, sélo se debe considerar el tamafio del espécimen;
por ejemplo, para muestras cuadradas, el lado no debe ser menor a 50 mm 6 10 veces el
tamafio maximo de particulas.

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO
3.1. EQUIPO
Equipo de corte directo ordinario.

El aparato de corte directo se esquematiza en la figura 2. Basicamente éste consta de una
caja de corte formada por dos marcos que contienen a la muestra. EI marco inferior es fijo,
mientras que el superior se desplaza en forma horizontal. Las muestras a ensayar en
algunos aparatos de corte son de forma prismaética, tal como se observa en la figura 2, pero
también pueden ser de forma cilindrica.

3.2. MATERIAL

Micrémetro para deformacidn vertical

Yugo de carga

Piedra porosa

Reyilla de latén perforada
Dispositivo de traccidn

_Agua que rodea la caja de corte
—\

Dispositva de traccidn

S,

' ;
;-
i I Esfuerzo cortante

Gato de carga medido con un anillo

k\\\"*&'\( """" R

010]010.0.8]010.0

Cojinetes

SECCION DE LA CAJA DE CORTE
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Fuerza vertical aplicada
F
Tormulles que manhenen .
amidas Las dos mitades Q Plara de transferencia de carza

Caja da corte

Sl e = <::| 5

Faerza de corte
aplicada porel
apatata.

huestra de suela

T

Caja externa

£ e
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*Placas acanaladas para ayndar auna mejor
dis trtbucidn del es frerzo cortante.

Figura 2. Esquemas de un equipo de corte directo ordinario.

Piedras porcsas

Una vez que se ha recortado la muestra, ésta se coloca dentro de la caja de corte que forma
los dos marcos, de tal manera que la mitad de su altura quede comprendida en cada uno de
ellos.

En la parte superior e inferior de la muestra se colocan piedras porosas para permitir el
drenaje del material en caso de que ésta se sature con agua.

Posteriormente se coloca sobre la probeta una placa para que se distribuya la aplicacion de
la carga vertical (P), misma que desarrolla un esfuerzo normal gn.

O'n:Z

Donde A es el area de la probeta segun un plano horizontal.
4, DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1.- Una vez que la muestra se ha formado dentro de la cazuela de corte se procede a aplicar
una fuerza normal o.

2.- A continuacion, se aplica a la probeta una fuerza horizontal (T).

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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Donde A es el area de la probeta seguin un plano horizontal.
La fuerza horizontal se puede aplicar bajo carga controlada o deformacién controlada.
3.- Bajo la aplicacion de la fuerza F se deben medir las deformaciones verticales y

horizontales mediante los micrometros que se muestran en la figura 3. La carga aplicada se
debe medir mediante el micrémetro del anillo de carga.

A

\ " Fh

\\d

Figura 3.a. Disposicién de los micrémetros de deformacion.
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DISPOSICION DEL SISTEMA DE CARGA
Figura 3.b. Disposicion del sistema de carga.
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DISPOSICION DEL SISTEMA DE CARGA

Figura 3. Posicion de los micrometros de deformacidn y anillo de carga.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ACATLAN

CALCULO DE LA RELACION DE VACIOS
PRUEBA DE CORTE DIRECTO

Descripcidn de la muestra: Muestra No.:
Localizacion:
Operador: Fecha:

Didmetro de la muestra, Dy,om (€M)

Altura de la muestra, Hyom (€M)

Peso del depdsito +arena seca (antes de usar), W, (g)

Peso del depdsito +arena seca (después de usar), W, (g)

Peso volumétrico seco del espécimen, v4(g/cm?) W1 — W2

Ya="mpz -

Peso especifico relativo de los sélidos, s

Relacién de Vacios, e
Ss Yw

Yd

7w =10g/cm?
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ACATLAN
Descripcion del suelo: Muestra No.:
Relacién de Vacios:
Constante de calibracidn del anillo:
Velocidad de deformacion (mm/min):

PRUEBA DE CORTE DIRECTO

Area de la muestra (cm?):
ESFUERZO NORMAL en la cazuela (kg/cmz):

Tiempo D i D i Lecturadel | Fuerza Esfuerzo
Horizontal Vertical Anillo Cortante Cortante

(min) (mm) (cm) (mm) (cm) (ke) (kg/cm?)

29.5
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DETALLES DEL PROCEDIMIENTO (deformacién controlada)

N

Verificar la nivelacién del brazo de palanca para aplicacion de la carga normal.
Instalar el anillo de carga en el equipo de corte directo.

Colocar las piedras porosas de la parte inferior, asi como los tornillos que mantienen
las dos partes de la caja de corte unidas firmemente (para suelos granulares colocar
solo las placas de bronce, para suelos finos, ademas, colocar las piedras porosas y
papel filtro).

Determine las dimensiones de la caja de corte (Dprom Yy altura libre a partir de las
piedras porosas).

Colocar una cantidad suficiente de suelo en un recipiente y determinar el peso suelo
+ recipiente.

Rellenar la caja de corte con este material hasta la altura y compacidad deseadas y
determinar el peso del suelo restante + recipiente.

Nota: Para muestras sueltas, es recomendable montar la caja sobre el equipo de corte
antes de elaborar la probeta para evitar alteraciones por el manejo.

7.
6.
7.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

Determinar la altura nominal de la probeta de suelo (Hprom).

Colocar las piedras porosas de la parte superior y el cabezal de carga.

Asegurar la caja de corte directo a la base contenedora mediante los tornillos de ajuste
del dispositivo.

Colocar el marco de carga y los micrémetros de deformacion vertical y horizontal.
Aplicar la carga vertical deseada, N, al espécimen.

Retirar los tornillos que mantienen unidas las dos partes de la caja de corte.

Ajustar los tornillos espaciadores para separar las dos mitades de la caja
aproximadamente 0.64 mm.

Llevar a cero la lectura inicial de los micrometros.

Iniciar la aplicacién de la carga horizontal, S, a una velocidad de 0.5 mm/min.
Tomar lecturas de carga, deformacién horizontal y deformacion vertical cada medio
minuto.

Repetir el procedimiento anterior al menos dos veces en las que se aplique una carga
vertical diferente en cada ocasion.
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S. RESULTADOS

1. Para cada esfuerzo normal aplicado, trazar una grafica de esfuerzo cortante vs.

desplazamiento horizontal, asi como una grafica de desplazamiento vertical vs.
desplazamiento horizontal.

2. Determinar los esfuerzos cortantes de falla, s, de la primera de las graficas que se
trazo.

3. Con los valores obtenidos, trazar una gréfica de esfuerzo cortante de falla contra
esfuerzo normal, (s - ¢”), la cual se aproximard a una recta que pasa por el origen.

4. EIl &ngulo de friccion del suelo, ¢’, se puede determinar como la pendiente de la
envolvente de falla:

@' = ang tan (—S )
P a,
VALORES TEORICOS

El &ngulo de friccion, ¢, es funcion de la compacidad relativa de la arena, tamafio de
grano, forma, principalmente, para un suelo en especifico.

Para un suelo dado, a mayor relacion de vacios, menor sera el angulo de friccion, ¢’y
viceversa.

En consecuencia, a mayor grado de compacidad, mayor sera el valor del angulo ¢’.

Tabla 1. Estado del suelo — compacidad relativa (Das, 2011).

Estado del suelo Compacidad &
relativa (Cr)
(%) ©)

Arena de grano redondeado:
Suelta 0-50 28-32
Compacidad Media 50-70 30-35
Densa 70-100 35-40
Arena de grano anguloso:
Suelta 0-50 30-36
Compacidad Media 50-70 34-40
Densa 70-100 40-45

6. CONCLUSIONES:

Las propias de esta sesidn practica tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 4

DETERIMINACION DE LA CURVA DE COMPACTACION
Prueba No. 4 Prueba de compactacion PROCTOR ESTANDAR

1. OBJETIVO

Obtener la curva de compactacion de un suelo mediante la prueba Proctor Estdndar realizada en el laboratorio.
2. ANTECEDENTES TEORICOS

PRUEBA DE COMPACTACION DE LABORATORIO UTILIZANDO UN
ESFUERZO ESTANDAR - 600 kN-m/m® (ASTM — D 698 -91).

ALCANCES.

Este método de prueba cubre el procedimiento de compactacion de laboratorio para determinar la
relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco de los sdlidos (curva de compactacion)
compactados dentro de un molde con 101.6 mm 6 152.4 mm de diametro y un piston de 24.4 N de peso,
el cual se deja caer desde una altura de 305 mm; obteniendo un esfuerzo de compactacion de 600 kN-
m/md,

Esta prueba se aplica solamente a los suelos que tienen el 30% en peso o menor de particulas retenidas
en la malla 3/4” (19 mm).

Se especifican tres procedimientos alternativos. El procedimiento usado debe ser como se especifica para el
material muestreado. Si no se especifica un procedimiento, la seleccion se basa en la granulometria del material.

Procedimiento A.

Molde 101.6 mm de didmetro

Material Pasa la malla No. 4 (4.75 mm)

Capas 3

Golpes por capa 25

Uso Se puede usar si el 20% en peso del

material o menor se retiene en la malla No. 4.

Otros usos Si no se especifica este procedimiento y el
material cumple con la granulometria anterior
se debe usar el procedimiento B o C.

Procedimiento B.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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Molde 101.6 mm de diametro
Material Pasa la malla No. 3/8” (9.5 mm)
Capas 3
Golpes por capa 25
Uso Se debe usar si mas del 20% en peso del

material se retiene en la malla No. 4 (4.75
mm) y el 20% en peso del material 0 menor se
retiene en la malla 3/8” (9.5 mm).

Otros usos Si no se especifica este procedimiento y el
material cumple con la granulometria anterior
se debe usar el procedimiento C.

Procedimiento C.

Molde 152.4 mm de didametro

Material Pasa la malla 3/47(19.0 mm)

Capas 3

Golpes por capa 56

Uso Se debe usar si mas del 20% en peso del

material se retiene en la malla 3/8” (9.5 mm) y
menos del 30% en peso del material se retiene
en la malla 3/4” (19.0 mm).

Nota: EI molde de 6” (152.4 mm) de diametro no se debe usar con los procedimientos Ay B.

DEFINICIONES.

Sobre tamafo de particulas o fraccion gruesa (Pc en %). Es la parte de la muestra total no usada para la
realizacion de la prueba de compactacion; es decir, es la parte retenida en la malla No. 4 (4.75mm),
3/8” (9.5mm) o 3/4” (19.0mm), dependiendo del procedimiento a usar.

Esfuerzo estandar de compactacion. Es el esfuerzo de compactacion de 600 kN-m/m3 aplicado por el
equipo y por el procedimiento ejecutado en esta prueba.

Peso volumétrico seco maximo estandar (Jg méax en kN/m™). Es el valor méximo definido en la curva de
compactacion utilizando un esfuerzo de compactacion estandar.

Contenido de agua Optimo estandar (wopt en %). Es el contenido de agua en donde el suelo puede
compactarse a un peso volumétrico seco maximo utilizando un esfuerzo de compactacion estandar.

Fraccion de prueba o fraccion fina (PF en %). Es la parte de la muestra total usada para realizar la prueba
de compactacion; es decir, es la fraccion que pasa la malla No. 4 (4.75 mm) para el procedimiento A,

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.

Pagina 31 de 55

FESA GC P01 F04.2



TALLERES Y LABORATORIOS DE
LICENCIATURA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

*:';]lm ~
ACATLAN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Caodigo: FESA PAL IIC MS Fecha de emision: 2025.02.05 Revision: 05
3/8” (9.5 mm) para el procedimiento B, o 3/4” (19.0 mm) para el procedimiento C.

RESUMEN DEL METODO DE PRUEBA.

Se coloca un suelo en tres capas con un contenido elegido de agua dentro de un molde con dimensiones
dadas. Cada capa de suelo se compacta con 25 a 56 golpes con un piston de 24.4 N de masa, dejandolo caer
desde una altura de 305 mm, sometiendo al suelo a un esfuerzo de compactacion de 600 kN-m/mé. Se
determina el peso volumétrico seco maximo. El procedimiento se repite para un nimero suficiente de
contenidos de agua con el objetivo de establecer la relacion entre el peso volumétrico seco y el contenido de
agua del suelo. Estos datos se grafican para obtener una relacion curvilinea conocida como curva de
compactacion. El peso volumétrico seco maximo y el contenido de agua 6ptimo se determinan de la curva de
compactacion.

USO Y SIGNIFICADO.

El suelo colocado como un relleno ingenieril (terraplén, relleno de cimentacion, talud) se compacta a un
estado mas denso para obtener propiedades mecanicas adecuadas: resistencia cortante, compresibilidad
0 permeabilidad. Inclusive, los suelos debajo de las cimentaciones se compactan para mejorar Sus
propiedades mecanicas. La prueba de compactacién de laboratorio provee la base para determinar el
grado de compactacion (Gc %) o la compacidad relativa (Cr %), y el contenido de agua necesario para
alcanzar las propiedades mecanicas requeridas; asi como para controlar los procedimientos
constructivos y asegurar que la compactacion alcanzada y el contenido de agua sea la especificada.

Durante el disefio de rellenos ingenieriles las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante, de consolidacién y
de permeabilidad, requieren la preparacion de especimenes de prueba; esto se realiza compactando un suelo
para un contenido de agua y peso volumétrico dado. Es comln en la practica, primero determinar el
contenido de agua Optimo y el peso volumétrico seco maximo bajo una prueba de compactacién dada.
Los especimenes de prueba se compactan con contenidos de agua elegidos, ya sea por abajo o por arriba del
contenido de agua 6ptimo, o inclusive para el contenido de agua 6ptimo; y para un peso volumétrico seco,
relacionado con un porcentaje del peso volumétrico seco maximo. La seleccion del contenido de agua, ya
sea por abajo o por arriba del contenido de agua 6ptimo, o en el 6ptimo; y el peso volumétrico seco
maximo se pueden basar en la experiencia, 0 se puede investigar un rango de valores para determinar
el porcentaje necesario de compactacion.

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

EQUIPO

Molde (4”). Diametro interior promedio de 101.6 mm +/- 0.4 mm
Altura de 116.4 mm +/- 0.5 mm.
Volumen de 944 cm?® +/- 14 cm®. (Ver figura 1)
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Figura 1. Molde de 4” (ASTM D 698).

Molde (6”). Di&metro interior promedio de 152.4 mm +/- 0.7 mm.
Altura de 116.4 mm +/- 0.5 mm.
Volumen de 2 124 cm? +/- 25 cm?®. (Ver figura 2)

A‘mo;(hﬂhmfunmnud,

e 2/ xm‘nw bs uvsed. Then
os on ofterne cons on, the colar
mey be held down with o siotted brocket
attached 1o the coller ond ¢ pin in the mold.

Figura 2. Molde de 6” (ASTM D 698).

e Pis6n Manual Caida libre de 304.8 mm +/- 1.3 mm desde la superficie del espécimen.
Masa de 2.5 +/- 0.01kg.

El area transversal del pistdn debe ser circular, con diametro de 50.80 +/- 0.13 mm,
y tener una superficie de contacto plana.
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SESION PRACTICA No. 5
PRUEBA DE COMPACTACION HARVARD MINIATURA

1. OBJETIVO
Realizar la compactacion por amasado mediante la prueba Harvard Miniatura.

PRUEBA DE COMPACTACION DE LABORATORIO HARVARD MINIATURA
(Wilson, 1950).

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Cuando se usan rodillos pata de cabra, neumaticos, rodillo de rejilla 0 segmentado la carga
se pone en contacto con el suelo practicamente sin impacto. A media que el rodillo se adapta
a la superficie del suelo, la rotacion del rodillo o neumatico produce una accion de amasado.

RODILLO PATA DE CABRA.

Estos compactadores concentran su peso sobre el area de contacto de un conjunto de
puntas de forma variada y penetran al suelo ejerciendo presiones estaticas muy grandes en
los puntos en que estas protuberancias ejercen su accién. Conforme se van dando pasadas
y el material se va compactando, las patas profundizan cada vez menos en el suelo y llega
un momento en que ya no se produce ninguna compactacion adicional. En una cierta
profundidad pequefia, la superficie queda siempre distorsionada pero se compacta bajo
la siguiente capa que se tienda.

La presion que ejerce el rodillo pata de cabra sobre el suelo no es uniforme, los vastagos
penetran ejerciendo presiones crecientes, mismas que llegan a un maximo en el instante en
que el vastago se encuentra en su maxima penetracion, a partir de ese momento la presion
disminuye conforme el vastago va saliendo.

La accion del rodillo es tal que hace progresar la compactacion de la capa de suelo de
abajo hacia arriba. En las primeras pasadas los vastagos y una parte del tambor mismo
penetran en el suelo, lo que permite que la mayor presion se ejerza en el lecho inferior de la
capa por compactar; para que esto ocurra el espesor de la capa no debe ser mayor que la
longitud del vastago. Al aumentar el nimero de pasadas del equipo la parte inferior de la capa
va adquiriendo mayor resistencia, lo que impide la penetracion del rodillo y de sus vastagos,
compactando el suelo suprayacente. El proceso puede llegar a un limite en el que el rodillo
“camina” sobre el suelo y transmite todo su peso a través de los vastagos sin que haya contacto
entre el tambor y el suelo.
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de charolas.

e Vernier (calibrador).
4. RESULTADOS

Los célculos para este ensayo son similares al ensayo de compactacion Proctor, es decir, se
debe calcular la densidad humeda y con el contenido de agua que posee la muestra se
determina su densidad seca.

Al realizar varias determinaciones se obtiene la curva de compactacion en donde se
recomienda, conociendo la gravedad especifica (Gs) del suelo ensayado, incluir la curva de
saturacion (S=1).

También es posible calcular la energia especifica de compactacion de acuerdo a la
férmula descrita en el ensayo de compactacion Proctor.

Una vez graficadas ambas curvas se determina el peso volumétrico seco maximo y su
contenido de agua Optimo.

5. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesién préctica tanto personales como las realizadas en clase.

OBSERVACIONES.

Pueden producirse errores en la determinacion del peso volumétrico seco maximo debido a la
existencia de grumos en el suelo o a una mezcla incompleta de suelo-agua que provoca
una mala distribucion de la humedad.

Las capas a ser compactadas dentro del molde deben tener un espesor similar y los golpes
dados por el pison deben distribuirse uniformemente.

No debe usarse el mismo suelo compactado para determinaciones sucesivas, cada uno de
los puntos que se determinen deben realizarse con una fraccién de suelo distinta.
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SESION PRACTICA No. 6
CONO DE ARENA

1. OBJETIVO

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Una vez que se han definido los criterios de compactacion para las obras en terreno, es necesario
utilizar un método para determinar la densidad o peso unitario que el suelo alcanza luego de la
compactacion.

Para obtener estas densidades existen los siguientes métodos en terreno:

A) Cono de arena
B) Balon de densidad
C) Densimetro nuclear

Cono de arena (ASTM D1556-64):

El método del cono de arena, se aplica en general a partir de la superficie del material
compactado, este método se centra en la determinacion del volumen de una pequefa
excavacion de forma cilindrica de donde se ha retirado todo el suelo compactado, ya que el
peso del material retirado dividido por el volumen del hueco cilindrico nos permite determinar
la densidad humeda. Determinaciones de la humedad de esa muestra nos permiten obtener la
densidad seca.

El método del cono de arena utiliza una arena uniforme normalizada y de granos redondeados
para llenar el hueco excavado en terreno. Previamente en el laboratorio, se ha determinado
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varia menos de 0,08 g/cc de la densidad determinada por el instrumento nuclear y si el promedio
de los ensayes del cono de arena difiere menos de 0,032 g/cc del promedio de las mediciones
nucleares, no es necesario hacer ajustes a la curva de calibracion.

Por el contrario, si el promedio de las determinaciones de densidad por el cono de arena esta a
mas de 0,032 g/cc por sobre o bajo del promedio de las mediciones nucleares, los ensayes
siguientes deben ser ajustados en el monto de la diferencia de los promedios, trazando asi una
curva de calibracion corregida, que sera paralela a la original.

- Precisién. La precision (P) del sistema esta determinada por la gradiente de la curva de
calibracién y la desviacion estandar de los rayos gamma detectados en cuentas por minuto
(CPM), mediante la siguiente expresion:

P =S/ m; donde:

S = desviacion normal (CPM)
m = gradiente (CPM/kg/m3)

Se determina la pendiente de la curva de calibracion en el punto 1760 kg/m3 en CPM por kg/m3.
Luego se determina la desviacion normal de 10 lecturas repetitivas de 1 minuto, cada una
tomada en un mismo punto, en un material que tenga una densidad de 1760 + 80 kg/m3. Si el
valor resultante (P) es menor que 20 kg/m3, el equipo se considerara en estado 6ptimo.

- Normalizacién. Cada dia de uso y cuando las medidas de los ensayos sean dudosas, se
chequeara la operacion del equipo con un patron de referencia provisto con cada medidor.
Luego de emplear un tiempo de estabilizacion para el equipo de acuerdo con las instrucciones
del fabricante, se realizan por lo menos 4 lecturas repetitivas de 1 minuto cada una sobre el
patron de referencia.

Los limites de aceptacion estan dados por la expresion:
Ns =No + 1,96 O No
Donde:

Ns = cuenta medida al chequear la operacion sobre el patron de referencia
No = cuenta establecida previamente en el patron de referencia (promedio de 10 lecturas).

METODO RETRO DISPERSION
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3.- Después de vaciar la arena en el agujero, se procede a pesar la jarra si arena para saber que
cantidad salio de la jarra (w3).
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Aqui se observa como queda la placa después

de vaciar la arena, esta arena se recoge después
y se hace pasar por una malla para su
recuperacion.

Nuevamente se pesa la jarra para saber
el peso de la jarra después de utilizar
la arena (w3)

4.- Después de pesar se prosigue a obtener el peso de la arena en el cono, y se obtiene con el
volumen del cono 'y como se conoce el peso especifico de la arena solo se despeja (w2).

5.- Una vez obtenido todo lo anterior se prosigue a aplicar el formato de practica para finalmente
obtener el peso especifico del suelo y se compara con la grafica de compactacion.

5. BIBLIOGRAFIA

- MECANICA DE SUELOS, TOMO 1, JUAREZ BADILLO, EDI. LIMUSA
- http://www.unalmed.edu.com

- MANUAL DE FORMULA TECNICAS, 30 EDICION, GIECK, EDI.
ALFAOMEGA

1. HISTORIAL DE CAMBIOS

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
FESA GC P01 F04.2

Pagina 53 de 55


http://www.unalmed.edu.com/

oA ¢
Reg 0, 1)

S Faas
ACATLAN

TALLERES Y LABORATORIOS DE

LICENCIATURA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Cadigo: FESA PAL 1IC MS

Revision | Seccion

0 Todas

Descripcién de la modificacion

Nuevo

Fecha de emisién: 2025.02.05

Revision: 05

Fecha de la modificacion

2013.10.24

1 Portada

Actualizacion de Responsable de
Gestidn de la Calidad

2016.08.19

2 Portada

Actualizacion del Representante de la
Direccion.

2017.08.18

3 Portada

Actualizacion del Jefe de Seccion

2022.03.01

Por ampliacion de alcance se renombra

4 Formato | e pic 102 por FESA PAL 1IC MS,

2022.08.22

Actualizacibn  por cambio de
administracion.

La Practica Determinacion de la curva
de compactacion en el indice ocupaba
el lugar 3y se actualizé al lugar 4.

La Préactica Prueba de compactacion
Harvard miniatura en el indice
ocupaba el lugar 4 y se actualizé al
lugar 5.

La Practica Cono de arena en el indice
ocupaba el lugar 5 y se actualizé al
lugar 6.

La Practica Resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos en el indice
ocupaba el lugar 6 y se actualizd al
lugar 3.

Se actualiz6 el formato de las
gcuaciones.

Portada

5 indice 2025.02.05

Todas

2. HISTORIAL DE REVISIONES
Responsable de realizar la

Fecha de L . .,
Proxima fecha de revision

revision revision

2015.01.12 Ing. Omar Ulises Morales 2016.01.12
Davila

2016.01.12 Ing. Omar Ulises Morales 2017.01.12
Déavila

2016.08.19 Ing. Omar Ulises Morales 2017.08.19
Déavila

2017.08.18 Ing. Omar Ulises Morales 2018.08.18
Davila

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
FESA GC P01 F04.2

Pagina 54 de 55




TALLERES Y LABORATORIOS DE
LICENCIATURA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

e )
ACATLAN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQOS

Cddigo: FESA PAL IIC MS Fecha de emision: 2025.02.05 Revision: 05

2018.08.20 Ing. Omar Ulises Morales 2019.08.20
Davila

2019.08.02 Ing. Omar Ulises Morales 2020.08.02
Davila

2020.08.04 Ing. Omar Ulises Morales 2021.08.04
Davila

2021.04.01 Ing. Omar Ulises Morales 2022.08.04
Davila

2022.04.01 Ing. Omar Ulises Morales 2023.04.04
Davila

2023.04.11 Ing. Omar Ulises Morales 2024.04.11
Davila

2024.02.16 Ing. Omar Ulises Morales 2025.02.10
Davila

2025.02.05 Ing. Ricardo Garcia Valdivia 2026.02.13

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
FESA GC P01 F04.2

Pagina 55 de 55



