Relaciones granulométricas y volumétricas de un suelo Capitulo 2

2. RELACIONES GRANULOMETRICASY DE VOLUMEN EN UN SUELO

2.1. Introduccién

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: lasblida, laliquiday la gaseosa. Lafase solida esta formada por
las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sblida adsorbida); la liquida por e agua (libre,
especificamente), aunque en el suelo pueden existir otros liquidos de menor significacién; la fase gaseosa
comprende sobre todo el aire, pero pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico,
etc).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacios (Vv), mientras que la fase
sdlida constituye el volumen de solidos (Vs).

Se dice que un suelo es
totalmente saturado cuando
todos sus vacios estan
ocupados por agua. Un
suelo en tal circunstancia
consta, como caso
particular de solo dos fases,
lasbliday laliquida.

Es importante considerar

las caracteristicas - Fasesdlida: Fragmentos de roca, minerales individuales, material es organicos.
morfol 6gicas de un - Faseliquida: Agua, saes, basesy é&cidos disueltos, incluso hielo.

conjunto de particulas - Fasegaseosa: Aire, gases, vapor de agua.

sdlidas, en un medio fluido.

Eso es el suelo. Figura 2.1. Esguema de una muestra de suelo y e modelo de sus 3fases.

Las relaciones entre las
diferentes fases constitutivas del suelo (fases sblida, liquida y gaseosa), permiten avanzar sobre el andlisis de la
distribucion de las particul as por tamafios y sobre el grado de plasticidad del conjunto.

En los laboratorios de mecéanica de suel os puede determinarse facilmente el peso de las muestras hiimedas, €l peso
de las muestras secadas al horno y la gravedad especifica de las particulas que conforman el suelo, entre otras.

Lasrelaciones entre las fases del suelo tienen una amplia aplicacién en la Mecéanica de Suelos para el célculo de
esfuerzos.

Larelacion entre las fases, la granulometriay los limites de Atterberg se utilizan para clasificar €l suelo y estimar
su comportamiento.

Modelar el suelo es colocar fronteras que no existen. El suelo es un modelo discreto y eso entra en la modelacién
con dos parametros, ey h (relacion de vaciosy porosidad), y con las fases.

El agua adherida a la superficie de las particulas, entra en la fase sdlida. En la liquida, solo €l agua libre que
podemos sacar a 105 °C cuando, después de 24 o 18 horas, el peso del suelo no bajamas y permanece constante.

2.2. Fases, volumenes y pesos
En el modelo de fases, se separan volimenes V y pesos W asi: Volumen total V1, volumen de vacios Vy (espacio
no ocupado por solidos), volumen de slidos Vs, volumen de aire Va y volumen de agua V. Luego

VT = VV +V5 (21)
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Vv = Va +Vyy. (22)

En pesos (que es diferente a masas), € del aire se
desprecia, por lo que W5 = 0. EI peso total del
espécimen o muestra Wt es igual ala suma del peso de
los s6lidos Ws mas el peso del agua Wy. esto es

WT:W5+Ww. (23)

2.3. Relaciones de volumen: h, e DR, S, Ca

2.3.1. Porosidad h.

Se define como la probabilidad de encontrar vacios en el
volumen total. Por eso 0 <h < 100% (se expresa en %).
En un sdlido perfectoh =0; enel sueloh® Oyht
100%.

V.
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Figura 2.2 Esquema de una muestra de suelo, en tres fases
0 htimedo, con laindicacién de los simbol os usados:
En los costados, V volumen y W peso. Las letras subinice y

dell centro, son: A aire, W aguay S sdlidos

h= V—V 100(%) (2.4)

T

2.3.2. Relacion de vacios e.

Eslarelacién entre el volumen de vaciosy el delos sdlidos.

Su valor puede ser e > 1y alcanzar valores muy altos.
Enteoria0<e > ¥.

i
<<

>

L

El término compacidad se
refiere a grado de acomodo
alcanzado por las particulas del

Estado maés suelto.
h =47,6%; e=0,91

suelo, dejando mas o menos
vacios entre ellas. En suelos

Estado més compacto.
h = 26%; e=0,35

compactos, las particulas
solidas que lo constituyen
tienen un ato grado de

Figura 2.3 Compacidad de un conjunto de esferasiguales.

acomodo y la capacidad de
deformacion bajo cargas sera

pegueiia. En suelos poco compactos el volumen de vacios y la capacidad de deformacion seran mayores. Una base
de comparacion para tener la idea de la compacidad alcanzada por una estructura simple se tiene estudiando la
disposicion de un conjunto de esferasiguales. En la figura 2.3 se presentan una seccion de los estados més suelto y
mas compacto posible detal conjunto. Pero estos arreglos son tedricosy |os cal cul os mateméticos

Los pardmetros adicionalesh y e (siempre h < e), serelacionan asi: como Vv/Vseslarelacién de vacios, entonces:

VV
V S

e

(2.6) 7=

2.7)
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Con lapractica, parasuelos granulares, |os val ores tipicos son:

Arenabien gradada e=0,43-0,67 h =30 - 40%
Arenauniforme e=0,51-0,85 h =34- 46%

2.3.3. Densidad relativa Dg. (0 Compacidad relativa)

Este parametro nos informa si un suelo esta cerca o lejos de los € - €
valores mé&ximo y minimo de densidad, que se pueden alcanzar. Dy =————— (2.8)
Ademés 0 £ Dr £ 1, siendo més resistente el suelo cuando el suelo Crax = Grin

esta compacto y Dgr » 1 y menor cuando esta sueltoy Dg » O.
Algunos textos expresan Dg en funcion del PU seco Q.. Aqui, €max €S para suelo suelto, e yin para suelo compactado y e
para suel o natural

L os suel os cohesivos, generalmente tienen mayor proporcién de vacios que los granulares; losvalorestipicosdeh
yeson: e=0,55-500 h=35-83%

2.3.4. Gradodesaturacion S.
Se define como la probabilidad de encontrar agua en los vacios del
suelo, por lo que 0 £ S £ 100%. Fisicamente en la naturaleza S * S=

0%, pero admitiendo tal extremo, S= 0% b suelo secoy S =
100% b suelo saturado.

*100 (%) (2.9)

<K

235. Contenido de aire Cp,

Probabilidad de encontrar aire en los vacios del suelo. 0 £ Cy £ C
100%. En el suelo saturado, |los vacios estén ocupados por agua C =

0y en el suelo seco, por aire Gy = 100%. Naturalmente, S + G =

100%.

A

V, |
=—2°100  (2.10)
Vv

\%

Nota: En suelos granulares, Dr < 35% es flojo, 35% £ Dg £ 65% es medio y D > 65% es denso.

LA CLAVE#1ES:

Relaciones Gravimétricas. Unamasade 1 Kg pesadistinto en laluna que en latierra. El peso esfuerza, lamasa no.
Ladensidad relacionamasay volumen, el peso unitario relaciona peso y volumeny lapresion, fuerzay érea.

El valor de lagravedad en latierraes g = 9,81 m/sg® = 32,2 ft/sg?

El peso unitario del aguaes 62,5 Ib/ft® = 9,81 KN/n? = 1 gr/cnt (si g= 1)

En presion 1 1b/ft? = 47,85 N/nf = 47,85 Pa.

1 Ib/nf = 6,90 KPay 1 ft deagua® 2,99 KPa
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2.3.6. Contenido de humedad: w

Eslarelacion, en %, del peso del agua del espécimen, a pesodelos = M*lOO (en%) (2.11)
sblidos. El problema es ¢cudl es el peso del agua?. Paratal efecto
debemos sefidlar que existen varias formas de agua en el suelo, y
unas requieren mas temperatura y tiempo de secado que otras para ser eliminadas. En consecuencia, €l concepto
“suelo seco” también es arbitrario, como lo es el agua que pesemos en €l suelo de muestra. Suelo seco es el que se
ha secado en estufa, atemperatura de 105°C — 110°C, hasta peso constante durante 24 6 18 horas (con urgencia).

S

El valor tedrico del contenido de humedad varia entre: 0 £ w - ¥. En la préctica, las humedades varian de O (cero)
hasta valores del 100%, e incluso de 500% 6 600%, en el valle de México.

NOTA: En compactacion se hablade w optima, lahumedad de mayor rendimiento, con la cual la densidad del terreno
alcanza a ser m&xima. En la Figura 14.1, puede observar
dos curvas de compactacién para un mismo material,

dependiendo € valor de la humedad Gptima de la energia VTV— &= _ver
de compactacion utilizada para densificar el suelo. ﬁ é // —T
VS . W S
2.3.7. Pesounitario dereferencia go | e

El peso PU dereferenciaes @ que es el valordel PU parael agua

destiladay a4 °C. Model o de fases para suel o saturado
Gb=9,81 KN/n?° 1,00 Ton/n? = 62,4 Ib/ft* = 1,0 gr/cc (parag=

1m/seg 2). Este es el resultado de multiplicar ladensidad del agua por lagravedad, dado que densidad es masa
sobre volumen y que peso esel producto de la masa por la gravedad.

2.3.8. Gravedad Especifica de los sélidos Gs.

?s
La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de un Gs=— (212
cuerpo referida a la densidad del agua, en condiciones de ?

laboratorio y por lo tanto a su peso unitario ?,. En geotecnia solo
interesa la gravedad especifica de la fase sdlida del suelo, dada por
Gs= gs / gy, peroreferidaal Peso Unitario de lafase liquidadel suelo 0, , para efectos practicos.

2.3.9. Pesounitario del suelo. ?2,E?2.£?,  (213)

Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor depende,
entre otros, del contenido de agua del suelo. Este puede variar del

estado seco @ hasta €l saturado Gsat asi:

2.3.10. Peso unitario del aguay delos solidos.
WT
VT

W,
04 = V_TS Sudo seco(2.14); g, PUdel agua(2.15) g, = Suelo htimedo (2.16)

W
VW
En el suelo, W s es practicamente una constante, no asi Wy, ni Wt. Ademas se asume que siendo Gs un invariante,

no se trabajanuncacon el PU delos solidos, gS , sino con su equivalente, Gs g, , de conformidad con el
numeral 2.3.8.

1
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En general los suelos presentan gravedades especificas Gs con valor comprendido entre 2,5y 3,1 (adimensional).
Como el mas frecuente es 2,65 (adimensional) se asume como maximo valor de (g tedrico. Veamos ademas
algunos valores del peso unitario seco de los suelos, los que resultan de interés dado que no estan afectados por
peso del agua contenida, sino por el relativo estado de compacidad, el que se puede valorar con la porosiodad.

Descripcion h Oq
% g/cm?®
Arenalimpiay uniforme 29-50 1,33-1,89
Arenalimosa 23-47 1,39-2,03
Arenamicécea 29-55 1,22-1,92
Limo INORGANICO 29-52 1,28-1,89
Arenalimosay grava 12-46 1,42-2,34
Arenafinaagruesa 17-49 1,36—-2,21

Tabla2.1 Vaoresde hy @, parasuelos granulares (MS Lambe).

Los suelos bien compactados presentan pesos unitarios de 2,2 g/cm a 2,3 g/cn®, en gy para gravas bien gradadas y
gravas limosas. En la zona del vigjo Caldas, las cenizas volcanicas presentan pesos unitarios entre 1,30 a 1,70
gr/cma.

2.3.11. Pesounitariosumergidoq’.

Esto supone considerar €l suelo saturado y sumergido. Al sumergirse, segin Arquimedes, €l suelo experimenta un
empuje, haciaarriba, igual a peso del agua desal ojada.

':Wsat' Wy :WSAT - Vi " Ow —
vV V;

g

Oaar - Ow entonces, el PU sumergido es:

. que eslasituacion bajo el NAF del suelo.
9 =0ar - Ow (2-17)

2.3.12. Gravedad especifica del espécimen.

Puedo considerar la muestra total (Gt) pero €l valor no tiene ninguna utilidad, la fase sélida (Gs) que es de vital
importancia por describir el suelo y la fase liquida (Gy) que se asume es 1 por ser g,, € mismo del agua en
condiciones de laboratorio. En cualquier caso, €l valor dereferenciaesgyy ¢ » gw.

G=2 @ g, =2 (i
Jo g

gW 0

Unarelacion basicaentrew, S, ey Gses:
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W,

9 72 o]
W - VW W gyaque G oS % i:
Ws Vs *? w * Gs 7 V. Ow @
> 0

m = V—W* V—V* i gc ancelamos ? w €introducimos V——
W, V, V. G W o

S*e
w = [} Gsw=Se CLAVE #2
Gs \_;

e W,u
Wsé]-"'_wlj
9 :%:WS-FWW: e Wsy b g :Gs(1+W)g
ERVARRRVIRVS é V,u T (1+e) 7V
Vsl + ==
é Vs

Obsérvese queno seescribio gs sino Gs g, . Ahora, sustituimos Gs w por Se, y obtenemos estas expresiones
para el PU himedo, seco y saturado:

_éGs +S*eq,

g =
T & 1+e
b SiS=1b e
(PU saturado) Oeat = §618+e ;
P SiS=0b .
CLAVE #3 (PU seco) g, = éGs u, -
8l+eu

Dos relaciones deducibles, Gtiles en geotecnia, al analizar
resultados de compactacién son:

& W, 0
gr =y = e A | 9 =0 (w)
su

y de la sumade volmenes:

13
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e W, 10
V; -V, =Vg+V,, ; gpero Gg =9s - Tsu 2 2 entoces!
W Vs Ow @
e V,u W, ¢€ u
V; d- —24= *S +W"’ = S é;l_+w"’ Gs; luego
6 Voi Gs*9w 9w Gs*gwé Ws g
é V,u
Gsdl- -2
W Sé VTH
V—Sz — —Ow P g, = GS(1+CA)
d
" G, Ml e Grw) &
e Ws
2.4. Diagramas de fases con base unitaria
i , & V,0
a) gr="f(e) ConVs=1lenel gréfico, necesariamente V,, =€ ; ge:—;
Vs (4]
Wiy
(recuérdese que W = W que Ws =Gss*Vs*g,,)
s
A
Vy=e
W =Gs*0y » Wy =W*Gg*g,, Wy =w Gs gy w Mw = w Gs
9 _We W5 +W, _ Gs*gw tW* Gg*gw
TV, VY, 1+e 1
*
_ Gs* gu (L+w) We= G gy S Voot
e L
. . W 0
b) gr=1f(h): Con Vr =1, ene grafico, necesariamente Vy = h; ?2—;
VT %]
Calculados los volimenes, se pasa alos pesos utilizando
laexpresionde Q< (sinescribirla) y luego lade w.
A
VV:
Ww =w Gs gy (1-h) w
S
Ws=Gs gw (1-h) Vs=1-h
€L

14
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Wg = (1- h)*Gg* gy Wy =w(@d-h)* Gg* gy

g < W5y
VT Vi
1-h)*Gg*gy +W*(1- h)* Gg * gy

1
=Gg gy * (L-h)* L+w)

NOTA : En diagramas unitarios existen 3 posibilidades: Vs, V1, Ws = 1. con latercera se obtienen resultados en
funcion delarelacién de vacios como los del caso a).

a) b)

_Gg* gy * (L+w)
1+e)

Ejercicio: Con diagramas unitarios de solo dos fases obtenga una relacion CLAVES X e Y
para gsat=f(s, € gv) yotrapara gy

NOTA: Pararesolver un esquema de fases, es consistente el esquema de diagramas unitarios, haciendo Vr, Vs =1
0 en su defecto W5 = 1. Ademés, siempre se
requieren 3 parametros adicionales, uno por cada S Gs or h %
fase. Del cuadro (*), una de las cuatro casillas es w e ( )
incognitay requiere un elemento de cadaunade las

otras 3 casillas. Ademéslas cinco clavesvistas.

=G.* 1- h)(1+ CLAVES
Or =G * gy (1- h)(1+w) CLAVES

Or

Ejercicio2.1
Un espécimen, en estado natural, pesa 62,1 gr y seco a horno, 49,8 gr. Determinado el peso unitario seco y la
gravedad especifica correspondientes, los valores son 86,5 Ib/ft® y 2,68, encuentreey S.

Solucién
62,1- 49,8
W =— =0,247 = 24,7%
49,8
624*Gg 62,4* 2,68
e= -1= -1=0.93
w* GS 0,247 * 2,68
S= (dave2) = ——— = 0,71= 71%
94 0,93
Ejercicio 2.2

Para un suelo en estado natural, e = 0,8; w = 24%; Gs=2,68. Determine el peso unitario, el peso unitario secoy
el grado de saturacion.

15
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Gg*g (+w) *
S 2,68* 9,81(1 + 0,24)
aT = — v (clave 4) = =1811 K%ﬁ
@a+e) (1+0,8)
Ge*g
S 68* 981
94 :—W(dave3) = 461K/3
@+e @+0,8)
w* Gg 0,24* 2,68
S= (clave2) = — = 0,804 = 80,4%
e 0,8

Parael caso anterior, calcular el peso unitario saturado.

Wr  Wg +Wy _Gg™gw +e*gy

Ooar =— = = (utilizando diagrama seccion 2.4.a, conVS =1
V-|- V-|- 1+e
osi268+068] 5
gar =—————— =1897 / 3 (ESTAESLA CLAVE X, Seccion 2.4)
1+08 m
Ejercicio 2.3

Calcular el aguay €l gsaten unamuestra saturada de suelo def =38 mmy h =78 mm, cuyamasaes 142 gr. Seca,
lamasaesde 86 gr. (g=9,81 m/seg?)

Masa de agua = 142gr — 86gr = 56 gr

Masadel suelo =86 gr

w = 56/86 = 0,651 = 65,1%

Peso del suelo saturado = Wgat = 142 * 9,81 * 10° KN
Volumen del cilindro = Vi = Y4 p*38°* 78+ 10° nt*
Oear = V% = 15,75k

Parael caso anterior, calculee, h y Gs.

Reemplazo Gs, delaclave 2, enlaclave 4

eS* eu @+w)
S=1 (saturado
ng 1+e) y ( )

91 =

9 _aaao B+w0o § 1o 1 0 1575 §+ 1 0,21 0

gy éwg él+eg & §1+1,Zj 981 & 065lg §1+1,Zj
172

e=172b h=——=—""_ =632% (clavel)

e 1,72
Gg=—: (dlave#2; saturado) Gg =—— =265
w 0,651

2.4 Setiene un suelo saturado; dado Ws=1 resolver el diagramaunitarioy obtener gsaty ¢ (clave X)

16
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\ WS =1
W:—\MNDWS:1 \ Wy =w T T
Og Wg 1 w W g_
GS - = *— \ VS = *— w
9w Vs*9w Gs™aw 1 €
_ Wy _w 1
W =—— \ My =— 1 Vg =
Sw Sw Gs * Ow
Wsat (1+w)
Luego : 9ggt = v = 7 5 entonces 1 A1
T &w/ / . y
EAW Gs * 0w Hear PESOS VOLUMEN
(saturado) =G * _irw b Compérese con clave 2
9saT S gW1+W*GS 9saT p
ademas :
. 1+w (Gg -1
(sumergido ) g'=g1 -9y =Gg*O0y ———— -9y = ———9¢
TOWETS Wasweeg W areg) W
25 Problemasdeclase
(1) Unamuestra pesa en estado himedo 105 gr, y en estado VOI LIMEN PFSD
seco, 87 gr. Si su volumen es 72 cnt y la gravedad T
especifica de los sdlidos 2,65, calcule w, e, G, ¢, O, ogr
Gaty g
Solucién: B
Dados: W=105gr 72 em?® 105— 87 =18ar
Ws=87gr
Vr=72cm?
Gs =2,65 T
gy = 1 grienf oo
Como seinvolucrae, el modelo unitario conviene con Vs 9
-t 1
Wy =Wr+-Ws=105-87 =18 gr.
g W W, 87
Gg=—2=— _pVg=—>_= = 2.8t
9v Vs'9s Gs*9g 26571
— _ _ 3
Wy =Vq - Vg =72- 32,83 =39,16cm
W 3916 - .
e=—— =——=119 (relacién devacios)
Vg 3283 _|_ -
Wy 105- 87 _ _
w=—"= = 0,207 = 20,7% (contenidodehumedad) Wa =0 A
Wg 87
_|_ e
Wy =w Gs g W
17 Ws=Gsgy | S !
L 1
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Gszg_s:&*
9w Vs 9w
_ Wy s
W—W—P Wy =w*Wg
S
W Gg*oy *W*Gg* gy Gg*oy(l+w) 265*1* (1+0,207)
g == = =
T Vi l+e l+e 1+1,19
Ge*gyw @+w)
_ or _ _°S YW
g —L46/ (Pesounitariototal) g+ = ———mm @
Ge *0
Enl siw =0b 9T =99 =S W @
1+e
2,651 gr o
94 :—:l21/ 3 (Peso unitario seco)
(1+119) on
‘ Wy Wy
I ow =— PMy=—"
| My Sw
Wy | g W, 1 W,
s=Wigg=—2=—2+ b Vg = —
W 9w Vs 9w Gs " 9w
*
C.;VW1 VS: VV? | e:& p W —e*V WS
1 V G *
I S s 9w
*Gg ™9 w*G 0,207 * 2,65
s "Bs’0w W'Os = 0,461 = 46.1% (Saturado)

Oy e~ WS e 119

CuandoS=1b w=e/G (dell)

Enl b @

gwg 7/31/3 9w (Gs +€)

1+e) @+e)

265+119 g
g =
AT T (14 119) / om3

'= - = -1= ar
g'=gear - Gy =L175- 1 0,7541]3

9sat =

2) DADOS: e=0,8; w=24%; Gs=2,68; gy =62410/ft> 0 Or,04, 9t ?

18



Relaciones granulométricas y volumétricas de un suelo

Capitulo 2

_ Gg*oy@+w) 2,68*62,4(1+0,24)

Del g =115,20y
T (1+e) (1+08) t3
Gg* 2,68* 62,4
Dell gy =—> Sw _ =92,91y3
(1+e) 1+08) ft

oy (Gs*e) 62,4(2,68+08) b
Delll gear = o wop -120,64/ﬂ3

Recuérdese que gy £ gr £ gsat Y €S0 OCUITE.

3) En las siguientes figuras se muestra una misma muestra del mismo suelo en tres condiciones diferentes; himeda y
en estado natural, y luego de compactada, muestras saturaday seca. Para estos casos, €l PU del aguaes1gr/cc. Si
lagravedad especificadel suelo es 2,7 y el peso de los sélidos vale 50 gr, obtengalos tres pesos unitariosy la

porosidad del suelo en cada estado, si:

a) Enel primer caso, parasuelo humedo en estado natural, el volumen de vacios vale 80 cc y la Saturacion es del

60%.

b) Enel segundoy tercer caso, parasuelo saturado y seco, el volumen de vacios es de 48 cc.

c) Obtengaladensidad o compacidad relativa Dr si el suelo anterior, en estado suelto, incrementa su volumen total

del estado natural en el 20%.

4 o I

I

Vs

4) Paraun suelo saturado n=0,35 y Gs=2,68. Determine el peso unitario sumergido, €l peso unitario secoy €l

contenido de humedad.

Ir ala pagina
principal
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