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PROPIEDADES INDICES
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VOLUMETRICAS Y
GRAVIMETRICAS



ESQUEMA DE COMPOSICION DE
SUELO POR FASES

El planteo del conjunto de indices volumétricos y gravimeétricos
tiene como base el modelo de composicion por fases del suelo

Proporciones Proporciones

en Volimenes en Peso

Fase gaseosa

Fase sdlida

Vit : volumen total de la muestra del suelo. { volumen da la masa)
Vs: volumen de la fase solida de la muestra { volumen de solidos)
Ve volumen de la fase liquida { volumen de agua)
Va: volumen de la fase gaseosa ( volumen de aire o de los gases)
Vv: volumen de vacios de la muestra de suelo ( volumen de vacios).
Vv= Vo + Va
Vi=Vv +Vs
Vi=Vo+Va+Vs
Wt : Peso Total de 1a muestra de suelo. (Peso de 1a Masa).
Ws : Peso de la fase solida de la muestra.
Wa: Peso de la fase liquida (peso del agua).

Wa : Peso de la fase gaseosa, convencionalmente considerado como
nulo en Geolecnia



RELACIONES GRAVIMETRICAS
VOLUMETRICAS

Densidad o Peso por Unidad de Volumen.

( * Con una humedad diferente a la cormespondiente a su saturacion
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RELACIONES GRAVIMETRICAS

VOLUMETRICAS
Estufa a 105°C (8 hs)

Vapor de
agua

Suelo Himedo Suelo seco

[ o] |—[]

3") Se pesa la cipsula con el peso seco
(Ws) y por diferencia de pesada Wh-
Ws=Wa se obtiene el peso del agua
evaporada

1%) rﬁ' coloca la muestra himeda en 27) Se lleva la cdpsula a la estufa y se
unacu_p:«‘.u]ﬂ de aluminio de peso la deja durante 8 hs a 105° C
conocido y se la pesa. Se obtiene asi

el peso Wh = Wsuelo himedo + peso

de la cipsula

W

Porcentaje de humedad o> | w(%) = W—al{)[}
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El resultado del calculo de la humedad no es un numero constante,
varia segun el contenido de agua del suelo



Humedad Grado de Saturacion, Peso seco y Pesos humedo

' !
Humedad de un suelo w( %)= @ 100
WS W v
¥ Wi
Grado de saturacion ~ S(%) = Vi 100
Vv _
LE Fase sdlida W
A B B SE—— e Y
Obtencion del peso seco del suelo a partir de su peso himedo y de su humedad
3 €
Wh = Ws + Wi Wih = ws(l+ 27
Wsw% 100
Wi > Wh=Ws+ 100
w(% )= ——100 Ws — Wh
Ws / h w %o
1 +
100 6




RELACIONES GRAVIMETRICAS
VOLUMETRICAS

Y. Ws
Gs=== Y
Yo SY o,
vt
Dénde:
Gs : Gravedad especifica

¥s - Peso especifico de los solidos
Y0 : Peso especifico del agua

Algunos valores caracteristicos:

Arenas: Gs =265
Arcillas: Gs=27 a 29
Suelos con materia organica: Gs < 2,65

| .

Cociente entre el peso unitario de la fraccion solida del suelo y el peso unitario

del agua.
Variable adimensional.
Su valor esta intimamente relacionado con los minerales que componen el

suelo.



RELACIONES GRAVIMETRICAS
VOLUMETRICAS

EJEMPLOS DE
GRAVEDAD ESPECIFICA

Tipo de Suelo Gravedad especifica (G)
Inorganico Grava 2,65
Arena gruesa a media 2,65
Arena fina (limosa) 2,65
Loess, polvo de piedra y limo 2 67
arenaso ¢
Inorganico Arena algo arenosa 2,65
Limo arenoso 2,66
Limo 2,67~ 2,70
Arena arcillosa 2,67
Limo arcillo arenoso 2,67
Arcilla arenosa 2,70
Arcilla limosa 2,75
Arcilla 2,72~ 2,80
Organico Limos con trazos de matena 230
organica ¢
Lodos aluwviales organicos 2,13 - 2,60
Turba 1,50-215




RELACIONES VOLUMETRICAS

RELACIONES FUNDAMENTALES

W

Vs

Relacion de vacios ¢
Vy Vy
e = —
Vs Vi—=Vyp
1;'?‘!" 1.-'?1 ¥
n=

Vi Vs+Vv

Porosidad

Vv
n=—
Vi
1z
f_-’? p—
| —n
e
n=
|+e




RELACIONES GRAVIMETRICAS
VOLUMETRICAS

Table 3.1 Various Forms of Relationships for y. y,. and y,

Moist unit weight (y) Dry unit weight (y,) Saturated unit weight (y,,,)
Given Relationship Given Relationship Given Relationship
(1 + )Gy, G, + e)y,
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CLASIFICACION

LIMITES DE CONSISTENCIA
GRANULOMETRIA



CONCEPTOS GENERALES

Clasificacion de los suelos

Primera division de los suelos, segun el tamano de los granos

Atendiendo a las distintos comportamientos de los suelos segtin su tamaino, se hace
una primera clasificacion de los mismos en:

Suelos Gruesos: Particulas mayores a los 74 11 (0,074 mm)

Suelos Finos: Particulas menores a los 74

Suelos Gruesos: Las fuerzas que gobiernan su comportamiento son
fundamentalmente las de gravedad. (gravas y arenas)

Suelos Finos: Las fuerzas que gobiernan su comportamiento son fundamentalmente
en las arcillas, las de atraccion y repulsion de origen fisico - quimicas. (arcillas y
limos)
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CONCEPTOS GENERALES
Suelos Gruesos. Particulas Visibles

GRAVAS

ARENAS
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CONCEPTOS GENERALES
SUELOS FINOS

Suelos Finos

Dentro de los suelos finos, conformados por particulas de tamaio menores a 74
(tamiz N” 200) tenemos:

Limos: Particulas que van desde los 74 1 hasta los 2 u

Arcillas: Particulas menores a los 2 u

S Gy 5Ty
( ¥ Wer
\ b fe3
. S AN/
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CLASIFICACION
ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMICES

Ensayo granulométrico, Tamices
Tamices mas utilizados en la practica

Denominacidn del Abertura Denominacidn Abertura
I_ 4+—Cobertura lateral o o i "
—————— . 1000 N 4 175
%8, 00 N° &
76,200 N° 10
Malla de alambre de 63,50 N° 16
distintas aberturas 510,800 N
44,45 N° 30
38,10 N° 40
N® 600
N° 100
300
= 370
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CLASIFICACION
ANALISIS GRANULOMETRICO

Ensayo granulométrico

Suelo seco a pasar por el tamiz
_/_\_ Peso seco total conocido “Wsy,,”
~  Porcentaje retenido

Peso de suelo seco retenido por
el tamiz 'Ws g, Ws
o Rt

Porcentaje que pasa

T

Peso de suelo seco que pasa
el tamiz Ws p,.,

/ WS

%Pﬂ5ﬂ=m.lﬂﬁ

%% Pasa = 100 - % Retemdo

CURYA CRANULOMETRICA

8

|

E =

=
=
=

2 =B

Potcentje que pasa
]
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W]

Ly

2
o
Py

1 10 10000

10 1000
Abertura Libre de Malla { micrones)

100000
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CLASIFICACION

ANALISIS GRANULOMETRICO

(Material con dimensiones inferior a 74 micras)

(Modelo de STOKES)

Resultado de un ensayo hidrometrico

Disimetro Porcentaje pasa
M %
150.0 99.3
75.0 80.0
30.7 46.7
26.1 39.2
22.2 26.8
18.9 20.1
15.9 15.6
13.9 129
1.7 104
9.7 6.9
8.2 3.2
6.8 2.5
4.5 2.0

10:0.00

0.00

20.00

70.00

[ o
= =
= =
= =

Fomentaj qua pasa
.lua. i
=
[

30.00

20.00

10.00

0.00

CURVA GRANULOMETRICA

e

¢

»

i

1 10

100

Abertura Libre de Malla { micrones)

1000
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Granulometria de las particulas mas pequenas

Analisis hidrométrico o método del hidrometro (ASTM D-422-63)

Sirve para conocer la composicién granulométrica aproximada de las particulas que pasan por el tamiz # 200 de
(0,075 mm de abertura de malla hasta aproximadamente el tamaiio de 1 = 0,001 mm).

El método es absolutamente aproximado y utiliza la Ley de Stokes que define la velocidad =
de caida de una esfera de didmetro D" dentro de un liguido de viscosidad “|” conocida.

b 2V =V po 2_27. -V po 4
18 i t 18 i ta I
Donde: y, = 2,65 grfem®; ¥, = 1 gr/fem™ p = 9,12 x 10-%gr.seg/em? por lo tanto a un ¥
tiempo “t”y a una profundidad L no se encontrarin particulas mayores a D L

D = Cte ‘,fi{mm ) z -
t

Por lo tanto, conociendo para distintos tiempos la concentracién de la solucién suelo-
agua, podremos obtener el didmetro de las particulas y el peso total de las mismas y (B . Y
con ello obtener un punto en el grifico granulométrico.

La ley de Stokes es aplicable solamente a particulas estéricas por lo tanto los
didmetros medidos son “didmetros equivalentes” a particulas de suelos que sedimntan
a la misma velocidad que una esfera del mismo peso especifico.

Este procedimiento es aplicable solamente a particulas de limo 75 a2 | ya que
particulas mayores pueden producir turbulencias y las menores de 2 m pueden no

sedimentar porque los efectos gravitatorios quedan superados por los efectos l
electroquimicos. (movimiento browniano)
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Arci
a0

Forcentaje que pasa

100

CLASIFICACION
ANALISIS GRANULOMETRICO

Tamiz N° 200 = 0.075 mm

Tamiz N‘jtal =4.75 mm

CURVA GRANULOMETRICA
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CLASIFICACION
ANALISIS GRANULOMETRICO

Cu=Dg/D,, Coeficiente de uniformidad

Cc =(D;p)*(D,, D) Coeficiente de curvatura

CURVA GRANULOMETRICA
100 s
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80
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bien graduados | <Cc<3 Cu>4 Gravas  Cu> 6 Arenas
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CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

ESTADOS SEGUN HUMEDAD

Rigido Semirigido Plastico Ligquido
- Afp— %

Volumen V

T T

+— [p —>: Humedad w%
w,, w, w,
Limite de Limite Limite

Contraccion Plastico Liquido
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CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

ESTADOS SEGUN HUMEDAD

ESTADO Y CONDICIONES DE
CONSISTENCIA COMPORTAMIENTO
Fluido Viscosa i L'.qUIdO
= Viscoso
W
= LL
=
W
[}
Muy g
== Blanda a Z a8
Plastico Blaads - Plastico > IP
g
[}
P
W
o
g Lp |—
Blanda a = A
Friable L
Solido
No
Plastico LC
Dura a o
Rigida Solido Suelo
©eC0  nAMBIO DE
Lo e ol il ;VOLUMEN




CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

ENSAYOS: Limite Liquido
F

Si luego de efectuar 25
golpes del cascador, el

suelo se junta en una
longitud de ¥2". La

humedad del suelo
correspondiente al limite
liquido

Nota: La muestra nunca debe
deslizarse sobre la capsula del
cascador, siempre debe fluir desde

los costados del corte efectuado
con el acanalador.

Si la muestra se desliza sobre la
capsula debe clasificarse como:

No Plastica
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CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

ENSAYOS: Limite Plastico

Se amasa el suelo
con una humedad
baja conformando
cilindros de 3 mm
de diametro, sobre
una superficie lisa
no absorbente,
hasta que los
mismos se fisuren
transversalmente




CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

Limite de Contraccion = Lc = wi - Aw ENSAYOS:
Limite de
Vi —| Tara Contraccion
w 1
N i
Vf ke = Lgh— Tii 100 = W:—Tfrﬂ 7. 100

Ws l wi Aw

Gow ~— _

Aw W1



CLASIFICACION
TRATAMIENTO DE SUELOS FINOS

Carta de clasificacion de Suelos Finos (SUC)
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CLASIFICACION
DIVISION GRUESO - FINOS

4
Gravas mads del 50 % de la fraccion gruesa es

retenidaen el # N°4 (Pasa#4 < 50%) o < 30

Suelos gruesos < i Fraccion gruesa: Es la retenida en el # N” 200) ﬁ
(Pasa # 200 <50%) | Arenas més del 50 % de la fraccién gruesa pasa
el #N°4 (Pasa#4 > 50%) % > 50%

\
4

Arcillas y limos Arriba de la linea A: “CH”

Suelos finos con Wy > 50 % Debajo de la linea A: “MH”

(Pasa # 200 > 50%) <

Arcillas y limos Arriba de 1a linea A: “CL”

con W < 50 % Debajo de la linea A: “ML" o
\ “CL-ML”
27




Gravas

(

Pasa #2000 < 5

Pasa # 200

<12%y>5"%

y

Pasa # 2000= 12 % _,<

CLASIFICACION
SUBDIVISION GRAVAS

IIIlI{'I:Z‘I.L:HH y (1 =Cc<3)

Gravas bien graduadas

Gravas mal graduadas

r
Cu>4) y (1<Cc<3)

Gravas bien graduadas

Gravas mal graduadas

\

r

Clasificacidn de los Finos

-

< {Cu<d) ylo (Cc<1o0Cc>3)

(Cu<d) ylo (Cc<10Cc>3)

Clasificacion de 1os Finos ML o MH s

Clasificacion de los Finos CL-ML —

D’
. C-C=¢
GW (Dyp-Dygy)

Cu = Dy

—pp P D,

F
Finos ML o MH e GW-GM

e WY .4
Finos CL o CH gy VW - GO

A

Finos MLoMH = —ft GP-GM

— GP <«
Finos CL o CH ——  (P- G

-
GM
CLOCH =y GC
GC-GM
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Arenas

Pasa # 200 <

< 5 0

Pasa # 200
<12 % y=>5% .<

CLASIFICACION
SUBDIVISION ARENAS

(Cu=6)y (1<Cc<3)

— 5 VY
Arenas bien graduadas
(Cu<6) ylo (Cc<1o0Cc=3)

Arenas mal graduadas — S

= Dy,
{D]D‘Dbﬂ:}
Cu = D_E":'
D,

s
rl

(Cu>6)y (1<Cc<3) Finos ML o MH
A bi duad — SVY
renas bien graduadas Finos CL o CH

Cu<t) vo (Cc<loCc>3)

Finos ML o MH
Arenas mal graduadas

Pasa £ 200

> 12 %

—p SP
Finos CL o CH
\,
Clasificacion de los Finos ML o MH = ———— SM
Clasificacion de los Finos CL o CH  se—— SC
SC-SM

Clasificacion de los Finos CL-ML ———

— VY - S

ey SP-SM

— S-S5
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Clasificacion de los suelos gruesos y finos

4
Gravas mas del 50 % de la fraccion gruesa es

retenidaen el # N°4 (Pasa#4 < 50%) T < 50%
Suelos gruesos < (Fraccion gruesa: Es la retenida en el # N° 200) ﬁ
(Pasa # 200 <50%) | Arenas mds del 50 % de la fraccién gruesa pasa

el #N°4 (Pasa#4 > 50%) %‘ > 50%

\
4

Arcillas y limos Arriba de la linea A: “CH”

Suelos finos con W, > 50 % Debajo de 1a linea A: “MH”

(Pasa # 200 > 50%) <
Arcillas y limos Arriba de la linea A: “CL”

con W < 50 % Debajo de 1a linea A: “ML” o
“CL-ML”
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EJERCICIOS DE EJEMPLO

PROPIEDADES
GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRICAS



‘Ejercicio 1\

El terraplén de un camino se construye con un relleno
de arcilla compactada a un peso unitario humedo de
1,78 t/m3, y un contenido de humedad del 15,0%. La
gravedad especifica del suelo es igual ade 2,71.

Se pide calcular:

a.

b
C.
d.
e

Peso unitario seco
Relacion de vacios
Porosidad

Grado de saturacion
Humedad de saturacion
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a. A partir del peso unitario humedo y la humedad tenemos:

tn
¥ 1,78 yecin
= Wy 15%y 77 mS®
(1 T 1:]:]) (1 T 100 )
b. De la definicion de relacion de vacios: o — Vb _Vr=% _Vr_ 1
Ve Ve Ve

De la definicion de gravedad especifica y peso unitario seco:

o= = ) e=—lw g e
* T V¥ T Vr Ye Wi Ve
2,71 % 1,00%
g = e —1=075
1J55m—5

c. De la definicion de porosidad:

L8 € 0,75
_ = L = - = _
n=q =) p—— n=—r =043
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d. De la definicion de grado de saturacion:

S V. - W, 04 W,
= — . = g = — Y = T

|24 VeV V i

g
. W, 1 W16y, wG; - 15% x 2,71 _ 542 94
w Ve Ve WL e 0,75
e. De la definicidon de humedad de saturacion:
.[:F.'F'I-Eut I..L-}..r“_ {F.-I.'- _ I'fi':}l (F.-I.'-.}"\l'r' LFFF"-"I-')
S— « 100 = o 100 = — .. x 100 = — « 100

W -t i LFE Hl,rd Irl-'rd FM‘» Hl,rﬂl I’Fd

1,00—
'].-"u. 1) 1 mﬂ 1
W... = |———|x 100 = = * 100 = 28 ¢
s (}fﬂ. (s ( tn E,?l) &
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Informacion Complementaria de Interés:

Videos

Limites Liquido y Plastico
https://www.youtube.com/watch?v=5LpgVMrovBE

Clasificacion de Suelos
https://www.youtube.com/watch?v=1tqaYT7nG3NO
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https://www.youtube.com/watch?v=5LpgVMrovBE
https://www.youtube.com/watch?v=1tgYT7nG3N0

