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CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

INTRODUCCCION

Uno de los primeros pasos en el estudio del suelo es su clasificacién para su caracterizacion y en
consecuencia inferir cualitativamente su comportamiento en las diferentes obras civiles, como son,
entre otros, cimentaciones, rellenos para terraplenes, estructuracion de pavimentos. Asimismo, para
el pago de excavaciones y la programacién de pruebas de laboratorio.

En esta ocasion se tratan los sistemas o criterios de clasificacion mas empleados en nuestro medio,
estos son:

a) Sistema unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS

b) American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO

c) Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT

d) Clasificacién de Materiales para el Pago de Excavaciones de Petréleos Mexicanos, PEMEX
e) Clasificacién de Comisién Federal de Electricidad, CFE

f) Excavabilidad Franklin

g) Arabilidad

ANTECEDENTES
Previo a la descripcion de los diferentes sistemas arriba citados, conviene establecer algunas

definiciones de los suelos segun su tamafio y plasticidad.

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE LO SUELOS

GRAVAS Y ARENAS

En general estos suelos son fragmentos de la roca madre. Contienen los mismos minerales de
aguella, o bien contienen los minerales mas resistentes a la meteorizacién. Son producto del
intemperismo fisico mas que quimico.

Se clasifican como Gravas o Arenas en funcién a su tamafio como se indica en la siguiente Tabla 1.

TABLA 1.- TAMANOS DE LOS SUELOS SEGUN EL SUCS
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SUELO

TAMANO

Nombre

mm (pulgadas o malla)

Suelos grueso

76.2 — 0.074 (3" — No 200)

Grava

76.2—4.76 (3" — No 4)

Grava gruesa

76.2-19.1(3"-%")

Grava fina

19.1-4.76 (% - No 4)

Arena

4.76 — 0.074 (No 4 — No 200)

Arena gruesa

4.76 — 2.00 (N0 4 - No 10)

Arena media

2.00 — 0.42 (No 10 - No 40)

Arena fina

0.42 - 0.074 (No 40 - No 200)

Suelos finos

Menores a 0.074 (< No 200)

Limos y arcillas

Se distinguen por su plasticidad
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Para la separacién por tamafios se utiliza una serie de mallas o tamices; de acuerdo con la US
Bureau of Standard las aberturas de las mallas son, Tabla 2:

TABLA 2.- ABERTURAS DE LAS MALLAS

MALLA ABERTURA MALLA | ABERTURA
mm mm
3" 76.2 No. 10 2.00
2’ 50.8 No. 20 0.840
1% 38.1 No. 40 0.420
1” 254 No. 60 0.250
Y 19.1 No. 100 0.149
2" 12.7 No. 200 0.074
3/8” 9.52
No. 4 4.76

La forma de las gravas y arenas puede ser de angulosa a redondeada segun sea el desgaste que
haya sufrido al ser transportados sus granos por el agua y/o el viento, asi como por la gravedad. Su
textura varia de rugosa a lisa.

En gravas o arenas con la misma granulometria y compacidad relativa, pero unas redondeadas y
lisas y otras angulosas y rugosas, la resistencia al esfuerzo cortante sera mayor en las segundas.

Algunas de sus caracteristicas fisicas son:

TABLA 3.- POROSIDAD, PESO VOLUMETRICO Y CONTENIDO DE AGUA QUE SATURA A LAS ARENAS.

PESO CONTENIDO
SUELO POROSIDAD VOLUMETRICO DE AGUA
Tipo % kKN/m? %
Arena de un solo tamano, suelta 46 18.5 32
Arena de un solo tamafio, compacta 34 20.5 19
Arena bien graduada, suelta 40 19.5 25
Arena bien graduada, compacta 30 21.2 16

FUENTE: KARL VON TERZAGHI y R. B. PECK.- MECANICA DE SUELOS EN LA INGENIERIA PRACTICA

LIMOS

Los limos y las arcillas pasan la malla numero 200. A los limos no plasticos se les conoce como
“polvo de roca” o arenas muy finas. Los limos generados por la alteracion quimica de las rocas
pueden llegar a exhibir plasticidad y cohesién, pero menores al de las arcillas plasticas o francas.

ARCILLAS

Las arcillas se caracterizan por los tamafios de sus particulas solidas, menores a 2 um, por su forma
laminar, intercambio idnico e historia geoldgica, carga eléctrica superficial negativa, importante area o
superficie especifica, carga superficial, adsorcion, floculacion, dispersion, alta compresibilidad,
elevada plasticidad y cohesién. Asimismo, por la absorcion de moléculas polares de agua, las cuales
al introducirse en el espacio interlaminar de las arcillas provocan un incremento en el de su
estructura laminar de hasta 15 o mas veces su volumen original.
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La estructura laminar de las arcillas fue observada por primera vez en 1931 al aumentar su tamafo
hasta 200,000 veces por medio del microscopio electronico desarrollado por los ingenieros alemanes
Ernest August Friedrich Ruska y Max Knoll.

Las arcillas en estado himedo son plasticas y secas son fragiles. Son originadas, entre otros, por la
alteracion hidrotermal de rocas igneas como los granitos, riolitas, dioritas y basaltos.

FUENTE: IMAGENES DE ARCILLAS, GOOGLE

FOTOGRAFIA 1.- PARTICULAS LAMINARES DE ARCILLA

Otras caracteristicas principales de interés son su elevada relacion de vacios y gran compresibilidad.

El uso de las arcillas se remonta hasta el principio de la humanidad en la que, de acuerdo a la Biblia,
Dios tomo arcilla para formar al hombre. Asi, su aplicacion se extiende practicamente a todas las
areas, desde la alfareria, jugueteria, industria automotriz, papeleria, industria farmacéutica, industria
eléctrica, productos de belleza, industria de la construccién y un largo etcétera.

FRICTION TECHNOLOGY

PR

- Specific

Contiene un juego de 4 piezas | 4 pieces set Confort y Méxima sequridad de frenado

FOTOGRAFIA 2.- BALATAS DE CERAMICA, ARCILLA

En la construccion su aplicacion se remonta a los principios de la humanidad, como ejemplo se tiene
los Jardines Colgantes de Babilonia construidos, segun algunos historiadores, en el siglo VI antes de
Cristo por el rey Nabucodonosor.
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FOTOGRAFIA 3.- CIUDAD FORTIFICADA DE AIT BEN HADDOU, PRO
DATA DEL SIGLO XI

ENTE: SLE
XIMA AL RIO OUNILD,

‘ FUENTE: GOOGLE
FOTOGRAFIAS 4 Y 5.- CIUDAD DE CHAN-CHAN, CONSTRUIDA EN EL SIGLO XV, AL NORTE DEL PERU, FRENTE AL MAR. ES LA

CIUDAD MAS GRANDE DEL MUNDO CONSTRUIDA CON BARRO, CON MAS DE 20 km? DE EXTENSION.

i S g 4

A

o o " FUENTE: GOOGLE )
FOTOGRAFIA 6.- PAQUIME, UBICADA EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA, MEXICO

También se tiene las ciudades de Djenme localizada en el delta del Rio Niger y, Shibam ubicada en
Yemen, construida hace mas de 1,700 afios, cuenta con edificios de hasta 30 m de altura.
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Por desgracia, otro uso que se le ha dado a las arcillas es de alimento. En algunos paises de Africa y
Haiti fabrican galletas de arcilla, “bonbon terre” como complemento alimenticio y en ocasiones como
su Unico alimento.

J
)

{

—
(

)

] ) FUENTE: GOOGLE
FOTOGRAFIA 7.- PREPARANDO LAS BONBON TERRE PARA SER COMIDAS

TIXOTROPIA

Se define tixotropia cuando las arcillas, con contenido de agua similar a su limite liquido, como
cualquier otro coloide, al ser amasadas o remoldeadas, pierden sus resistencia, al dejarlas en
reposo, sin variar su contenido de agua, adquieren nuevamente resistencia. Si el contenido de
natural de agua es semejante al limite plastico, no existe posibilidad de que se presente la tixotropia.

SENSITIVIDAD

La relacién entre la resistencia a la compresion simple entre la arcilla inalterada y la misma pero
amasada se denomina sensitividad, S.. En la mayoria de las arcillas la sensitividad varia entre 4 y 8.
Para sensitividades mayores de 8 las arcillas son ultrasensitivas.

PLASTICIDAD

Los coloides ofrecen propiedades Unicas, entre otras, el movimiento browniano y la floculacion
cuando existe un electrolito, también tienen plasticidad. Pero la plasticidad la tienen solo ciertos
coloides como las arcillas, las cuales también poseen cohesion.

CONSISTENCIA

La consistencia es la adherencia entre particulas sélidas mediante la cual el suelo presenta
resistencia a la deformacion o a la falla. La figura 1 representa la variacion de la consistencia de los
suelos finos respecto a su contenido de agua una vez que ha sido remoldeado, amasado. Si a un
suelo fino, arcilla, con bajo contenido de agua, se incrementa su contenido de agua disminuye su
resistencia a la deformacién, modifica su consistencia, ademas disminuye su resistencia al esfuerzo
cortante.

Se tiene registrado que el primero en reportar la plasticidad de la arcillas fue el ingeniero quimico
sueco Albert Mauritz Atterberg (1846 — 1916), el cual definié que la plasticidad de las arcillas esta en
funcion de sus minerales, contenido de agua, tamafo y forma de sus particulas, y que es un
fendmeno vinculado con el agua adsorbida y su superficie especifica.

De acuerdo con el Dr. Karl von Terzaghi a partir de la consistencia que es una propiedad cualitativa,
se puede estimar la resistencia al esfuerzo cortante de manera cuantitativa. La Tabla 4 presenta una

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 6



CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

descripcion de la consistencia y su relacion con la resistencia a la compresion simple, segun Karl von
Terzaghi:

CONTENIDO
DE AGUA

A

LL

e ESTADOS DE
—=— CONSISTENCIA
S SS P SL L
Rl 0600600600 0 6 0 00d® ° ° °° © o o PARTICULAS
2100000000000 000000 © 0 00 -
oo 010000000000l 0 a0 o ada o o o a 9 )% .9 SOLIDAS

FIGURA 1.- ESTADOS DE CONSISTENCIA

Siendo:

S estado sdlido. El suelo se comporta como un soélido, al secarse la disminucion de
su volumen es despreciable.

SS estado semisélido. idem al anterior, pero al ser secado la disminucién de su
volumen no es despreciable.

P estado plastico. Se comporta plasticamente, acepta deformaciones rapidas sin
agrietamientos ni rebote elastico.

SL estado semiliquido. El suelo se comporta como un fluido viscoso.

L estado liquido. EI comportamiento del suelo es semejante al de una suspension.

LL limite liquido. Contenido de agua con el cual el suelo, en la copa de Casagrande,

cierra, a los 25 golpes, una ranura de dimensiones estandar, al ser golpeado
con una frecuencia de 2 golpes por segundo.

LP limite plastico.- Contenido de agua para el cual una barra de 3 mm de didmetro
se agrieta al ser rodada con la palma de la mano sobre de una superficie lisa no
absorbente.

LC limite de contraccion volumétrica. Contenido de agua méaximo para el cual el

suelo al ser secado presenta una disminucién de volumen despreciable.

TABLA 4.- RELACION ENTRE LA CONSISTENCIA Y
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

RESISTENCIA A LA
CONSISTENCIA COMPRESION SIMPLE
Descripcion kPa
Muy blanda <25
Blanda 25 -50
Media 50 — 100
Firme 100 — 200
Muy firme 200 — 400
Dura >400

FUENTE BARRO 2
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LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA

Fue el Dr. Karl von Terzaghi quien al darse cuenta del potencial de las investigaciones de A. M.
Atterberg, las aplica a los estudios de la mecéanica de suelos finos. Asimismo, Arthur Casagrande
estandariza las pruebas y equipos de Atterberg en la determinacién de los “limites de Atterberg”.

ESTADOS DE CONSISTENCIA DE SUELOS REMOLDEADOS
De ésta manera, segun Atterberg, se establecen los estados de consistencia y los “limites de
consistencia” o de Atterberg para los suelos finos, fotografia 8.

S, CARAMELO, “TROMPADAS”

SS, QUESO P, MANTEQUILLA
BLANDA

\
| L, LICUADO
|

FOTOGRAFIA 8.- EJEMPLOS DE LOS ESTADOS DE CONSISTENCIA

CONSISTENCIA RELATIVA
Se define a consistencia relativa, Crg, a la relacién que existe entre la diferencia entre el limite liquido
menos el contenido natural de agua y el indice plastico, y es semejante a la densidad relativa de
los suelos friccionantes.

Si el contenido natural de agua es mayor al limite liquido, la Cr serd negativa. La arcilla al ser
amasada adquiere la consistencia de un fluido viscoso, semejante al de una crema.

En cambio si el contenido natural de agua es menor al limite liquido, la Cr sera positiva, la arcilla
dificilmente podra ser amasada.

COLOR
Es quiza la mas obvia de las propiedades del suelo. El color puede variar desde el blanco al negro
pasando por el rojo y el café, con un sinnimero de posibles combinaciones y tonos.

El color depende del tipo de minerales y materia organica que pueda contener el suelo y del grado de
oxidacion. Habra que considerar que el tono del color del suelo se torna claro durante el proceso de
secado.

A continuacion se presenta una relacion entre el color y su probable origen.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 8
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TABLA 5.- COLORES Y SU PROBABLE ORIGEN

COLOR ORIGEN PROBABLE
Rojo, café, amarillo Presencia de magnesio o elevada descomposicion de materia organica
Azul, verde Componentes ferrosos, pirita
Gris, blanco Ausencia de materiales colorantes

CARTA DE PLASTICIDAD
Arthur Casagrande desarrolla con base a resultados de pruebas de laboratorio una gréfica que
denomina Carta de Plasticidad, figura 2, en la que Casagrande define las zonas: CH, CL, OH o MH,

OL o ML, CL -

rTZ200

Asi:

CL

CL

OH o MH
ML
CL-ML

ML.

arcilla, clay
orgéanico, organic
limo, del sueco mjala
alta plasticidad, high
baja plasticidad, low

Arcillas inorganicas de alta plasticidad, LL>50%, CH

Arcillas inorganicas de mediana plasticidad, 30%<LL<50%, CL

Arcillas inorganicas de baja plasticidad, LL<30%, CL

Limos inorgéanicos de alta plasticidad y arcillas organicas, LL>50%, OH o0 MH
Limos inorganicos de mediana plasticidad y limos organicos, 30%<LL<50%, ML
Limos inorgéanicos de baja plasticidad, LL<30%, CL — ML

D % 70
0
p 7S
(3] ] e &
60 S ! v /5
| z z 3 j -
- =3 < ,:3‘;, .
L W
50— '
CH >
40 Y 7P
.‘\_,.v.
30 e
22~ 1 '
20" / x MH, OH
LML

10— g

I e e ML, OL

A

0 T ] T [ ] | 1

0 10 20 30 40 50 60 ’]C' 80 Q0 100 LL 0/0

FIGURA 2.- CARTA DE PASTICIDAD
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Limos inorganicos y arcillas organicas, ambos de alta plasticidad pueden tener valores semejantes
en sus limites liquido y plastico y, quedar en la misma regién por lo que debera considerarse la
presencia de la materia organica. Los suelos organicos, en general, son de olor fétido y de colores o
tonos oscuros.

Casagrande reporté que los limites liquido y plastico se incrementan a medida que el tamafio de las
particulas solidas decrece. Asimismo, para dos suelos que presenten el mismo tamafo de particulas,
el limite liquido sera mayor en aquel en que su granulometria corresponda a un suelo uniforme.

La clasificacion de los suelos finos consistira basicamente en ubicar al suelo segun sus limites liquido
y plastico en la Carta de Plasticidad. Para suelos con limite liquido mayor al 100%, es decir mayor al
limite liqguido que generalmente estd graficado en Carta, la clasificacion podra efectuarse con la
pendiente de la Linea A y su limite liquido. Si LL>50, el suelos es H de alta plasticidad, high, y si la
pendiente “m” es mayor al 0.73, el suelo es arcilla, asi la clasificacién sera CH.

m =Ip/(LL - 20)

Para suelos cuyos limites los ubique sobre de la Lineas A o B, tendran doble simbolo, por ejemplo
CH-MH o CL-ML. Si, LL=50% y el LP = 28% el suelo podra clasificarse como CH-ML o CL-MH.

El limite liquido, puede evaluarse a partir de una prueba donde el cierra de la ranura se presente
entre los 20 y 30 golpes, mediante la igualdad:

LL = o (N / 25) 0128

Siendo:
N namero de golpes para los que cierra la ranura en la Copa de Casagrande, entre
20y 30 golpes
ON contenido de agua para N golpes

Las caracteristicas de plasticidad del suelo pueden definirse con el valor del indice plastico, Ip. A
mayor Ip, mayor es el rango en que el suelo se comporta plasticamente.

TABLA 6.- PLASTICIDAD DEL SUELO SEGUN

BURMISTER
iINDICE ':’/IO-AST'CO PLASTICIDAD
0 Nula
1-5 Muy baja
10— 20 Baja
20-40 Alta
>40 Muy alta

a) SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS

La clasificacion del suelo en primera instancia es visual y al tacto, posteriormente mediante pruebas
0 ensayes de Mecénica de Suelos. En general, la clasificacion del suelo se basa en el tamafio de sus
particulas sélidas, su plasticidad y su color. Existen diversos criterios o0 sistemas para la clasificacion
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de suelos, sin embargo, en la Mecanica de Suelos se ha generalizado el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos, SUCS. En este sistema los tamafos de las particulas del suelo varian de los
76.2 mm, 3”, hasta menores de las 74 um, pasan la malla niumero 200. El nimero de la malla indica
el nimero de hilos por cada 25.4 mm.

En lo general, el SUCS establece los siguientes suelos:

Gravas Arcillas
Arenas Materia organica
Limos

De acuerdo con el SUCS, las gravas y arenas son suelos gruesos. Los limos y arcillas son suelos
finos. Para suelos con materia organica no estan definidos sus tamafios, puede ser cualquiera.

CLASIFICACION EN EL LABORATORIO

La clasificacion de suelos en el laboratorio considera la granulometria, plasticidad y los efectos que
los finos pueden generar en las propiedades mecanicas de los gruesos.

Para los gruesos, gravas y arenas, se pueden tener los siguientes grupos:

1. Porcentaje de finos menor al 5% % F < 5%
2. Porcentaje de finos mayor al 12% % F>12%
3. Porcentaje de fonos entre el 5% y 12% 5% <% F<12%

GRUPO 1, %F < 5%
La presencia de finos es baja, no modifica las propiedades mecanicas de los gruesos por lo que su
presencia puede ser ignorada.

GRUPO 2, %F > 12%
La modificacion en las propiedades de los suelos gruesos es tal que los finos deben ser clasificados,
no interesa si los gruesos estan bien o mal graduados.

GRUPO 3, 5% < % F < 12%

Los finos no madifican significativamente las propiedades de los gruesos, por tanto se considera
caso de frontera. Se deberan clasificar tanto a los gruesos como a los finos. La clasificacion tiene
doble simbolo.

CONDICIONES
a) Mas del 50% del suelo es retenido en la malla No 200.
b) El mayor porcentaje de los suelos queda comprendido entre las mallas de 3" y la numero 4.
c) Todos los tamafios del suelo estan presentes y en proporciones semejantes.
d) Sus tamafios no estan en proporciones semejantes.
e) El mayor porcentaje del suelo queda comprendido entre las mallas nimero 4 y numero 200.
f) Los finos son limos.
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3" #4 #200

PHOFD MCO R

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
0.01

W76z 10 4.76 0074

log TAMAROS EN
mm

GRAVAS ARENAS FINOS

FIGURA 3.- CURVA DE GRANULOMETRIA, SUELO BIEN GRADUADO

Ademas de la curva granulométrica se obtendran los didametros Dio, D3o y Deo para calcular los
coeficientes de curvatura, Cc, y de uniformidad, Cu, de acuerdo con las siguientes igualdades:

Cc = Deo / D1o
Cu = (D30)? / D10 Deo

Para que un suelo grueso seas clasificado como bien graduado sus coeficientes deberan cumplir con
las siguientes magnitudes:

Grava bien graduada:
Cc>14
1<Cu<3

Arena bien graduada:
Cc>6
1<Cu<3

Sin embargo, es la forma de la curva definira si el suelo se clasifica como bien o mal graduado. En la
siguiente figura se presentan dos suelos uno bien graduado y otro mal graduado pero con los
mismos valores de Do, D3o Y Deo.

BIEN GRADUADD
— — MAL GRADUADO

mco#

0P 0

0.074
D10 log TAMAROS EN
mm

FIGURA 4.- CURVA GRANULOMETRICA, SUELOS MAL Y BIEN GRADUADOS

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 12



CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Los suelos podran ser limos o arcillas si mas del 50% en peso pasa la malla No 200, Tabla 6.

TABLA 6.- CONDICIONES QUE DEBERA CUMPLIR EL SUELO PARA SU CLASIFICACION.

GRUPO SUELO SIMBOLO CONDICION
alblc|d|e|f]|g

Grava bien graduada, Gravel Well GW X| X| X

1 Grava mal graduada, Gravel Poor GP X| X X
Arena bien graduada, Sand Well SW X X X
Arena mal graduada, Sand Poor SP X X| X
Grava limosa, Gravel Mo GM X| X X

2 Grava arcillosa, Gravel Clay GC X| X X
Arena limosa, Sand Mo SM X X| X
Arena arcillosa, Sand Clay SC X X X
Grava bien graduada — grava limosa,
Gravel Well — Gravel Mo GW-GM | X} X| X X
Grava bien graduada — grava aw-cc | x| x| x X

arcillosa, Gravel Well — Gravel Clay
Grava mal graduada — grava limosa,
, Gravel Poor — Gravel Mo

Grava mal graduada — grava
arcillosa, Gravel Poor — Gravel Clay
Arena bien graduada — arena limosa,
Sand Well — Sand Mo

Arena bien graduada — arena
arcillosa, Sand Well — Sand Clay
Arena mal graduada — arena limosa,
Sand Poor — Sand Mo

Arena mal graduada — arena
arcillosa, Sand Poor — Sand Clay

GP-GW | X| X X X

GP-GC X| X X X

SW-SM | X X X| X

SW-SC | X X X X

SP - SM X X| X[ X

SP-SC X X| X X

CLASIFICACION SUELOS EN EL CAMPO

GRAVAS Y ARENAS

En primera instancia la clasificacion de suelos en campo, sera en funcién al tamafio de sus particulas
sélidas. Esta condicion se mantiene para los suelos gruesos, gravas y arenas. Para los suelos finos,
limos y arcillas, su clasificacion esta dada por su plasticidad, permeabilidad y cohesion.

Para las gravas y las arenas bastara con separar por grupos de particulas de tamafios semejantes,
como se presenta en la Tabla 7, y estimar de manera cualitativa el porcentaje, en peso, que
representa cada grupo respecto al total.

Ademas del tamafio habra que observar la forma y textura de las particulas sélidas. La forma tiene
una importante influencia en las propiedades mecanicas de los suelos, como son la compresibilidad,
resistencia al esfuerzo cortante y permeabilidad, entre otras. La forma puede ser angulosa,
subangulosa, subredonda a redondeada. Y su textura de lisa a rugosa.

Para particulas de arenas o gravas con la misma granulometria y compacidad relativa, si unas
particulas son redondeadas y lisas y otras particulas son angulosas y rugosas, éstas presentaran
mayor resistencia al esfuerzo cortante que las primeras.
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TABLA 7.- TAMANOS DE LOS SUELOS SEGUN EL SUCS Y TAMANOS COMPARACTIVOS

SUELO TAMANO
Nombre mm (pulgadas o malla) Comparativo
Suelos grueso 76.2 —0.074 (3" — No 200) Naranja — azlcar en polvo
Grava 76.2-4.76 (3" - %" Naranja — chicharo
Grava gruesa | 76.2—-19.1(3"-%") Naranja — uva
Grava fina | 19.1-4.76 (34" - No 4) Uva — chicharo
Arena 4.76 —0.074 (No 4 —No 200) | Chicharo — azlcar en polvo
Arena gruesa | 4.76 —2.00 (No 4 - No 10) Chicharo — sal de cocina
Arena media | 2.00 — 0.42 (No 10 - No 40) Sal de cocina - sal de mesa
Arena fina | 0.42 - 0.074 (No 40 - No 200) Sal de mesa — azlcar en polvo
Suelos finos Menores a 0.074 (< No 200) Harina o talco
Limos y arcillas | Se distinguen por su plasticidad A SImp|P: vista 1o es posible ver
una particula

LIMOS Y ARCILLAS

Tanto los limos como las arcillas no son clasificados por su tamafio sino por su plasticidad. La
plasticidad implica la capacidad de deformarse inmediatamente sin agrietamientos ni rebote elastico
al ser sometida a cargas. Una caracteristica de las arcillas es su capacidad de contraccion
volumétrica al perder humedad. Esta propiedad genera grietas de tension en el suelo, fotografia 10.

FOTOGRAFIA 10.- GRIETAS DE TENSION SUPERFICIALES.
EN EL EX LAGO DE TEXCOCO SE HAN REPORTADO
GRIETAS DE TENSION DE CIENTOS DE METROS DE
LONGITUD, CUYAS PROFUNDIDADES ALCANZAN LAS
DECENAS DE METROS.
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El SUCS propone la aplicacién de las pruebas de Dilatancia o Reaccion al Agitado, Tenacidad y
Resistencia en Seco, para la clasificacion de los suelos finos, con base en sus caracteristicas de
permeabilidad, plasticidad y cohesién como se presenta en la Tabla 8.

TABLA 8.- TIPOS DE SUELOS Y SUS RESULTADOS EN PRUEBAS DE CAMPO.

DILATANCIA O RESISTENCIA EN
SUELO REACCION AL AGITADO | TENACIDAD | e91Ap0 sECO
Arenas finas, uniformes, no plasticas,
inorganicas, polvo de roca, limos Réapida Nula Nula - Ligera
arenosos
Limos orgénicos y arcillas limosas Lenta Ligera Ligera — Media

organicas de baja plasticidad

Arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas inorgénicas de Muy Lenta Media Media — Alta
baja a media plasticidad
Arcillas inorganicas, de alta
plasticidad, arcillas francas

Nula Alta Alta — Muy Alta

Asimismo, se tienen pruebas de Sedimentacion, Adherencia a la Piel, entre otras pruebas.

SEDIMENTACION.
Esta prueba consiste en obtener, cualitativamente, la granulometria del suelo por sedimentacion,
considerando que los suelos gruesos se sedimentan de manera inmediata, asi se tiene lo siguiente:

TABLA 9.- TIEMPO DE SEDIMENTACION

TIEMPO DE
SUELO SEDIMENTACION
Tipico Minutos
Gravas y arenas Inmediatamente
Limos 1-5
Arcillas > 1,440

Se requiere una probeta de vidrio de 1 litro de capacidad o bien un frasco o botella transparente, para
colocar dentro de ella una muestra de suelo de volumen conocido, la botella o probeta se llena de
agua y se agita vigorosamente durante 3 o 2 minutos, para dejarla reposar en una base horizontal
estable permitiendo que las particulas, de acuerdo a su tamafio se sedimenten. Asi se tendran
pequefios estratos segun el tamafio de las particulas y se podra estimar el porcentaje de cada uno
de ellos.

ADHERENCIA A LA PIEL

Esta prueba se fundamenta en las caracteristicas de cohesion y cambio volumétrico de las arcillas
cuando se secan. Consiste fundamentalmente en fabricar una macilla de suelo y colocarlo sobre en
el antebrazo o dorso de la mano y esperar a que se seque. Si el suelo no tiene cohesién, al secarse,
el antebrazo o mano se podra limpiar sin dificultad ya que al carecer de cohesion no se adhiere a la
piel. En cambio si el suelo es arcilla, ademas de presentar una fuerte adhesion a la piel, al secarse se
experimentara una contraccion. La cual se incrementara segun sea el suelo, de menor a mayor ML,
CL, MH, a CH, es decir a mayor indice plastico, Ip, mayor contraccion.

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN SUELOS FINOS
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En suelos finos, limos y arcillas, la resistencia al cortante se puede estimar con los ensayes
propuestos por Cooling, Skempton y Glossop y las magnitudes a la resistencia a la compresion
simple propuestas por el Dr. Karl von Terzaghi y R. B. Peck.

TABLA 10.- PRUEBAS DE CAMPO Y SU RESISTECNIA A LA COMPRESION SIMPLE

RESISTENCIA LA
PRUEBA DE CAMPO COMPRESION SIMPLE TERMINO EMPLEADO
kPa

Se escurre entre los dedos al cerrar la mano 0-25 Muy blando

Se amasa facilmente con los dedos 25-50 Blando

Se amasa con fuerte presion de los dedos 50 — 100 Firme

Se deprime con fuerte presion de los dedos 100 - 150 Resistente
g:dc:gpnme ligeramente con la presion de los 150 — 200 Muy resistente
geedrggnde ligeramente con la punta de los 200 0 Mas Duro

PRESENCIA DE FINOS
En suelos con bajo porcentaje o contenido de finos, el porcentaje de finos se podra cuantificar de la

siguiente manera:

En suelos secos, dejar caer libremente desde una altura aproximada a los 15 cm, si el porcentaje de
finos es mayor al 5%, cuando el viento es suave, se mueven las hojas de los arboles, se observara
un polvo ligero que “vuela”.

Si el suelo esta humedo, al apretarlo con la mano, ésta quedara manchada con “lodo”, en este caso
el porcentaje de finos es mayor al 5%.

PERMEABILIDAD
El coeficiente de permeabilidad, k, podra estimarse a partir de su clasificacion al considerar los
valores reportados por Karl von Terzaghi y R. B. Peck.

TABLA 11.- TIPOS DE SUELOS Y SU COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COEFICIENTE DE
SUELO PERMEABILIDAD PERMEABILIDAD
Tipo Descripcion cmlis
Grava gruesa Muy permeable > 101
Arena limpia, arena fina Permeable 101 -103
Arena limosa, arena con finos Poco permeable 102 -10°
Limo, limo arenoso Casi impermeable 10°5-107
Arcilla Impermeable <10”

CLASIFICACION AASHTO

Para la estructuracion de pavimentos, el sistema de clasificacion de mayor aceptacion es el
propuesto por la American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO, el
cual se base en el sistema de clasificacion de suelos del Bureau of Public Road de los Estados
Unidos de América.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 16
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En funcién a su comportamiento como parte de la estructura del pavimento, se tienen siete grandes
grupos, del A-1 al A-8, que al subdividirse alcanzan en total doce clasificaciones como se presenta
en la Tabla 9.
Son ocho grupos, que al subdividirse clasificaciones alcanzan 12
A) Suelos granulares, no méas del 35% del suelo pasa la malla # 200.
A-1: menos del 15% pasa la malla # 200 y menos del 30% pasa la malla # 40.
A-3: menos del 10% pasa la malla #200 y 51% o més pasa la malla # 40
A-2: menos del 35% pasa la malla # 200.
B) Suelos finos, méas del 35% pasa la malla # 200
A-4:1p <10%, LL <40%
A-5:1p =10 (limo) y LL 241%
A-6:Ip 2 11 (arcilla) y LL < 40%
A-7:1p =11 (arcilla) y LL 2 41%
C) Suelos organicos

A-8: no tiene un tamafio especifico, puede ser cualquiera. LL = 50%; Ip = 22%

TABLA 12.- CLASIFICACION AASHTO

7 1 0,
Condicion Suelos gruesos, < 35% pasa la malla # 200 Suelos finos, >35% pasa
general la malla # 200
A-1 A-2 A-7
Grupo Ada | Atb | A% | A2a | A25 | A26 | A27 | A% | AS | AS AA_'77_'::§ A8
% que pasa <50 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
malla # 10 B No
% que pasa .
malla # 40 =30 <50 >51 - - - - aplica
0,
% que pasa <15 | <25 | <10 | <35 | <35 | <35 | <35 | <35 | 236 | 236 > 36
malla # 200
OL/im“e liquido, - - - <40 | =241 <40 | 241 | <40 | 241 <40 > 41 250
()
pdice plastico, | < - ~ | <10 | =10 | 211 | 211 | <10 | <10 211 | 11<ips30 | 222
Fragmentos de
rocas, boleos, Suelo
Descripcion gravas y arenas Arena . . Suelos . P
° ) Arena limosa o arcillosa, arena : Suelos arcillosos orga-
del suelo limosas o fina limosos nico
arenas
arcillosas
. muy
Calidad de excelente a bueno de regular a malo malo
Aplicacion Mejoramiento de suelos Mejoramiento de suelos; rellenos Rellenos L\‘Ieclaléﬁggmendado para gllljrr]\-a

8si, Ip<LL-30,esA-7-5
88 si, Ip>LL—-30, es A-7-6
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En éste sistema, son gravas los suelos que pasan la malla de 3”, 76.2 mm, y se retienen en la malla
No 10, 2 mm. Los sélidos pasan la malla No 10 y se retienen en la malla No 200 se clasifican como
arenas.

Son limos si los solidos pasan la malla No 200 y el indice de plasticidad, Ip < 10%. Son arcillas si
ademas de pasar la malla No 200, su Ip =2 11%.

Las particulas mayores a los 76.2 mm se excluyen de la muestra pero, en el analisis granulométrico
se considera su peso o porcentaje.

Para determinar la calidad del suelo para ser empleado como subrasante se aplica el indice de
Grupo, IG, que se define por la igualdad:

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)] + 0.01 (F- 15) (Ip — 10)

IG es un nimero entero, su magnitud se debe aproximar al entero mas cercano.
Si, IG < 0, se considera IG = 0; su maxima magnitud no tiene limite.
IG para los grupo A-1a, A-1b, A-2-4, A-2-5, y A-3, siempre es cero.

Para los suelos de los grupos A-2-6, y A-2-7, el indice de grupo IG se define por el segundo
sumando de la igualdad anterior:

IG = 0.01 (F — 15) (Ip - 10)

La calidad del comportamiento del suelo como material de subrasante esta definido por la inversa del
(€]

Para la clasificacion del suelo se emplea la Tabla 9, siendo la clasificacion el primer grupo, de
izquierda a derecha, que se ajuste a los resultados de las pruebas de laboratorio.

c) CLASIFICACION DE LA SCT

Dependiendo de la dificultad que presenten los materiales para ser excavados y cargados, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, clasifica a los materiales como A, By C, como
sigue:

Material A

Suelos blandos o sueltos, poco o nada cementados, con particulas menores de 76 mm, que pueden
ser excavados eficientemente con pala manual o motoescrepa de 90 a 110 caballos, fotografia 11,
sin ripper o arados, como son los suelos agricolas y las arenas.
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Material B

Fragmentos de rocas sueltas, menores a 75 cm de didmetro y mayores a los 7.6 cm o bien suelos
que solo pueden ser excavados eficientemente con tractor de orugas con cuchilla de inclinacién
variable, con potencia de 140 a 160 caballos, fotografia 12, sin uso de explosivos. Ejemplos de estos
materiales son: conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

Material C

Suelos que por su dificultad de extraccion sélo pueden ser excavados eficientemente con el uso de
explosivos. Asimismo, son Material C fragmentos de rocas sueltas cuyo tamafio sea mayor a los 75
cm de diametro. Son Materiales C conglomerados fuertemente cementados, calizas, basaltos,
areniscas, riolitas, andesitas y granitos, todas ellas sanas.

Considérese un corte compuesto por tres diferentes materiales, cuyos estratos estén definidos, cada
material se clasificara por separado, tomando en cuenta los volimenes parciales, para proporcionar
la clasificacion general.

Se pide clasificar, para efectos de pago el siguiente suelo, cuya estratigrafia esta conformada por las
siguientes capas o estratos:

Superficialmente se tiene arenas y gravas cuya granulometria varia de los 2 a los 50 mm, sueltas,
poco o0 nada cementados. Su volumen representa el 40% del volumen total por excavar.
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Subyaciendo se presentan fragmentos de roca de hasta 50 cm de diametro, medianamente
cementados. Esta capa representa el 60% del volumen total por excavar.

La primer capa o estrato puede ser clasificadas como 100-0-0; la segunda es clasificada como un
promedio entre los materiales B y C, 0-50-50, en consecuencia el volumen total por excavar es
clasificado como 40-30-30.

La clasificacion también puede ser capa por capa, considerando el volumen parcial de cada una de
ellas.

d) CLASIFICACION DE MATERIALES PARA EL PAGO DE EXCAVACIONES DE
PETROLEOS MEXICANOS, PEMEX

Pemex también clasifica al suelo como A, B y C, con las siguientes definiciones:

Material A

Es un suelo de consistencia blanda a muy blanda, su cohesidon determinada en prueba de
compresion simple y es no es mayor de 25 kPa o, en prueba de penetracion estandar el nimero de
golpes no es mayor de 2; su contenido natural de agua es mayor o igual a su limite liquido.

Si el material es friccionante, no esta cementado, el 100% del suelo pasa la malla de 76 mm (3”).
Todo el volumen del suelo se puede extraer eficientemente con motoescrepa.

Material B

La consistencia del suelo es de media a firme, su cohesién determinada en prueba de compresion
simple es igual o mayor a los 400 kPa y su contenido natural de agua es menor o igual a su limite de
contraccion volumétrica.

En suelos granulares, no cementados, sus particulas son menores a 0.5 m* pero mayores a 75 mm.

También son material B las rocas fisuradas, cuyas separaciones entre ellas es igual o menor a los 50
mm. Para ser aflojado se requiere del uso del ripper.

Material C
Es material C cuando su resistencia a la compresién simple es mayor a los 112 MPa, el

espaciamiento entre fisuras es de 1.0 m o mayor y su indice de Calidad de la Roca, RQD, es mayor
al 75%. Para su eficiente excavacion se requiere el uso de explosivos.

e) CLASIFICACION DE COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

La Comision Federal de Electricidad, CFE, propone la siguiente clasificacion para la cimentacion de
sus torres de transmision, Tabla 10.
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SUELOS
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TABLA 13.- CLASIFICACION CFE

SU.ELO DESCRIPCION

Tipo
| Suelo gue por su dureza puede ser excavado eficientemente con herramienta manual como la pala.
1 Suelo gue por su dureza puede ser excavado eficientemente con pico y pala.
1A Suelo que por su dureza puede ser excavado eficientemente con barretas o rompedoras neumaticas.
11 Suelo gue por su dureza puede ser excavado eficientemente con uso de explosivos.

f) EXCAVABILIDAD DE FRANKLIN

Otro criterio para clasificar la arabilidad o excavabilidad del terreno es el de Franklin, propuesto en
1974. Este criterio ademas de considerar el espaciamiento de las discontinuidades o diaclasas,
considera la resistencia de la roca, la cual puede ser evaluada mediante pruebas de compresion
simple, indice de carga de punta, Is, o el rebote del martillo Schmith, fotografia 13.
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FIGURA 5.- EXCAVABILIDAD FLANKLIN
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FOTOGRAFIA 13.- MARTILLO SCHMITH

g) CLASIFICACION POR ARABILIDAD DEL TRACTOR D10R DE CATERPILAR

La fragmentacion de rocas o suelos duros por medio de ripper o escarificador montado en tractor de
orugas se denomina arabilidad. Para la clasificacion por arabilidad se considera el tractor o bulldozer
D10R de Caterpillar, fotografia 14. Cuyas caracteristicas son:

Masa util 65.403 t
Potencia del motor 457.1 kw
Presién sobre el suelo 136.2 kPa
Longitud, incluyendo cuchilla 7,754 mm
Altura, incluyendo la cabina 4,100 mm

FOTOGRAFIA 14.- BULLDOZER D10R DE CATERPILLAR

La excavacion de la roca mediante el ripper depende de los siguientes factores:
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i. Velocidad de propagacion de las ondas compresionales o primarias, P.
ii. Indice de calidad de la roca, RQD
iii. Resistencia a la compresion simple de la roca, numero de familias de diaclasas o fisuras, su
separacion, espaciamiento entre labios, rumbo y echado o buzamiento.

Siendo el cominmente empleado la velocidad de las ondas P.

En funcién la eficiencia con que puedan ser excavables, los suelos y las rocas pueden ser
clasificados como:

Rocas excavables. Las rocas muy intemperizadas o intensamente fracturadas que pueden ser
excavadas por medios mecdanicos como palas o excavadoras, fotografia 15.

Rocas arables. Son rocas que pueden ser excavables por medios mecénicos, como el ripper, pero
sin el empleo de explosivos, son rocas meteorizadas.

Rocas que requieren explosivos. Las rocas sanas y resistentes Unicamente pueden ser fragmentadas
con explosivos.

FOTOGRAFIA 15.- EXCAVADORA CATERPILLAR

La Tabla 14 muestra la arabilidad de diferentes suelos y rocas para el bulldozer D10R de Caterpillar.

En general, para velocidades de las ondas compresionales o primarias menores de 1,000 m/s, los
materiales pueden ser excavables con maquinaria convencional, excavadoras; para velocidades
2,500 m/s o mayores las rocas no son eficientemente excavables con ripper y se requiere uso de
explosivos.
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TABLA 14.- ARABILIDAD DEL MATERIAL EN FUNCION DE LAS VELOCIDADES DE LAS
ONDAS P Y EL BULLDOZER D10R DE CATERPILLAR

VELOCIDADES DE LAS ONDAS COMPRESIONALES, m/s
0 1,000 2,000 3,000 4,000

SUELOS |
ARCILLAS
MORRENAS

ROCAS IGNEAS
Granito |
Basalto |
ROCAS SEDIMENTARIAS

Arenisca
Limolita

Lutita
Conglomerado
Brecha |
Caliza |
ROCAS METAMORFICAS
Esquistos |
Pizarra |
Cuarcita |

[ ] EXCAVABLE

[ | RIPPEABLE

[ ] MEDIANAMENTE RIPPEABLE
I O RIPPEABLE

h) USO DEL DIAGRAMA TERNARIO, TRIANGULAR O DE SHEPARD

Este tipo de diagramas emplea un tridngulo equilatero, en cada lado se representa una variable, la
suma de las tres variables siempre es constante. Este tipo de diagrama es empleado en diferentes
disciplinas como la quimica, genética y petrologia, entre otras. Para la clasificacion de suelos las
variables se representan en porcentajes y estas pueden ser arenas, limos y arcillas.

Para la clasificacion se ubican en cada lado del triangulo los diferentes porcentajes de suelos tal que
para el mismo vértice se ubique el 0% de un suelo y el 100% de otro suelo, figura 23. Asi se tienen
doce celdas, en cada una de ellas se tiene una clasificacion.

Para clasificar al suelo se localiza el porcentaje de cualquiera de los tres suelos, a partir de este valor

se traza una paralela al siguiente lado del triangulo, segun el sentido horario, y asi de esta forma, las
tres rectas se cortan en una celda definiendo la clasificacion del suelo.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 24



CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

1 25%/30% 40% /5 6 75% % /¢ 0
0% bo% 30% 0% 0% /60% f0% 80 90% 100%

LIMO

FIGURS 6.- DIAGRAMA DE SHEPARD PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS

EJEMPLOS

1.- Con los resultados de laboratorio que se citan a continuacion clasificar al suelo seguin los
lineamientos del SUCS, ademas dibujar la curva granulométrica.

a)
G = 40%; S = 50%; F= 10%; D3 = 3.75 mm; LP = 160%; en la copa de Casagrande, a
los 28 golpes el contenido de agua es de 183%.
Solucion:
G =40% N = 28 golpes D3o = 3.75 mm
S =50% N = 183%
F=10% LP = 160%

LL == n (N /25)°%12 =183 (28/25)*1%! = 185.53%

Ip=LL—LP = 25.53%

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 25




CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

m = Ip / (LL — 20%) = 0.154 < 0.73; esta por debajo de la Linea A de la Carta de
Plasticidad, entonces es MH
Cu=Deo/D10=4.76/0.074 = 64.32 < 6.0

Cc= (Dao)2 | Deo D1o = (3.75)2 /[(4.76) 0.074] =39.92> 3

Clasificacion:
Grava mal graduada — grava limosa, GP — GM
MALLAS
1:: §
80 h\\\
% QUE ’
PASA ?
. AN
Deo Dao D1o
LOGARITMO DE LOS TAMANOS, mm
b)
Masa total seco de la muestra 1,600.00 g
Masa retenido en la malla No 4 1,200.50 g
Masa de suelo que pasa la malla No 200 160.00 g
Deo, 13.81 mm
Dso, 5.25, mm
Limite plastico 25.37 %

Numero de golpes con que cierra la ranura
estandar practicada en el suelo, en la copa

de Casagrande 29 golpes
Contenido de agua para esos 28 golpes 79.85%
Solucién:
G=75%
F=10%
S =15%

LL = ey (N / 25) %121 = 79.85 (29/25)°12 = 81.30%
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Ip = 55.93%
m = Ip / (LL — 20%) = 0.912 > 0.73; esta por encima de la Linea A de la Carta de
Plasticidad, entonces es CH
Cu=Deo/D1o=13.81/0.074 = 186.62 < 6.0

Cc= (D30)2 / Deo D10 = (5.25)2 /[(13.81) 0.074] =26.97 >3

Clasificacion:
Grava mal graduada — grava limosa, GP — GC
MALLAS
EN 211t 34T 1020 e 4 10 20 40 60 100 200
100 -
o
a0 g
N
% N
70 \
% QUE
PASA
\\
N
r--.,\\
Il--h---h-""""r-----....
0 - -
i
?00.00 10.00 1.00 0.10 0.01
D30
D50 Dl()
LOGARITMO DE LOS TAMANOS, mm
c)

Masa total: 1,560.00 g, contenido de agua 14.50%. De la prueba de granulometria, del
material que pasoé la malla No 4 y se retuvo en la charola, se utilizaron 220 g para ser
cribado por las mallas No 10 al No 200.

MALLA MASA RETENIDA MALLA MASA RETENIDA
tamafio g tamafio g
3 81.49 No 10 71.88
2’ 42.57 No 20 33.01
1% 75.94 No 40 20.97
1” 23.80 No 60 11.47
" 63.59 No 100 13.06
' 190.59 No 200 11.78
3/8” 108.12 Charola 57.83
No 4 242.69
Charola 533.66
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Limite liquido
Limite plastico

Solucion:
Mr=1,5609g
0=145%

CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

230.34%
100.56%

Ms=Mr/ (L +®) =1,560/(1+0.145) = 1,362.45 g

%Retenido = 81.49 /1,362.45 = 5.98

% que pasa = 100.00 % — 5.98 % = 94.02 %

% que pasa =94.02 % — 3.12 % = 90.90 %

MALLA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE
RETENIDA RETENIDO QUE PASA
tamafio g % %
3’ 81.49 5.98 94.02
2’ 42.57 3.12 90.90
1% 75.94 5.57 85.33
1” 23.80 1.75 83.58
%" 63.59 4.67 78.91
' 190.59 13.99 64.92
3/8” 108.12 7.94 56.98
No 4 242.69 17.81 39.17
Charola 533.66 39.17 0.00

De los 533.66 g retenidos en la charola, se ocuparon 220 g para cribarlos por la mallas
de la No 10 a la No 200. Los porcentajes retenidos y los que pasan se calculan de la
misma forma que en la tabla anterior. El nuevo porcentaje que pasa, PORCENTAJE
QUE PASAm, se calcula considerando que la suma de los porcentajes retenidos

representan el porcentaje retenido en la charola, en este caso 39.17%.
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PORCENTAJE

M ALI\_X"’ PORCENTAJE | PORCENTAJE
RETENIDA RETENIDO QUE PASA QUE PASAz

tamafio g % % %

No 10 71.88 32.67 67.33 26.37
No 20 33.01 15.00 52.33 20.50
No 40 20.97 9.53 42.80 16.76
No 60 11.47 5.21 37.59 14.72
No 100 13.06 5.94 31.65 12.40
No 200 11.78 5.35 26.30 10.30
Charola 57.83 26.29 0.00 0.00
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CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

LL = 230.34%
LP =100.56%
Ip =129.80 %
m = 0.62, se ubica debajo de la Linea A, es un limo de alta plasticidad, MH

La curva granulométrica adquiere la siguiente forma:

MALLAS
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% QUE ! NI ! | IR !
PASA | O DA NEA | L] |
T T T T T T T T T T T
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10 HH S R ' L A
| | | | | | | | | | |
CHL R e L ]
100.00 1900 1.00 0.10 0.01
log.| Tamafios malla, mm
Deo =11 mm
D10 =0.07 mm
D3 =2.8mm
LOGARITMO DE LOS TAMANOS, mm
G =60.83%
F =10.30%
S =28.87%

Cu =Deo / D1p =11.00/0.070 = 157.14 > 4.0

Cc = (Ds0)? / D60 Dyo = (2.8)%/ [(11.00) 0.070] = 10.18 > 3

clasificacion:
Grava mal graduada — grava limosa, GP - GC
d)
Porcentaje retenido acumulado en la malla No 4 40%
Porcentaje que pasa la malla No 200 3.5%
Limite liquido 150%
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CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Limite plastico 110%
D30 2.60 mm
Solucion:
Porcentaje que pasa la malla No 4 60%
Porcentaje de finos 10%
Deo 4,76 mm
Dzo 2.60 mm
Do 0.074 mm
Gravas 40%
Finos 10%
Arenas 50%

Cu=De /D10=4.76/0.074 =64.32 > 6.0
Cc = (Do) / Deo D1o = (2.60)2 / [(4.76) 0.074] = 19.19 > 3
Dado a que el porcentaje de finos es menor al 5%, no tiene caso clasificar al suelo fino
Clasificacion:
Arena mal graduada SP

MALLAS

¥ 2 AUz 1 Wy V23 4 10 20 40 60 100 200

Nt

% QUE A
PASA

Deo D30 Do
LOGARITMO DE LOS TAMANOS, mm

2.- Un suelo fue clasificado como GP — GM, proporcione valores fijos de %G, %S; %F; D1o; D3o; Deo;
Coeficiente de uniformidad; Coeficiente de curvatura; Dilatancia; Tenacidad; Resistencia en seco;
Limite liquido; Limite Plastico; Dibujar de manera aproximada la curva de granulometria teniendo
cuidado en justificar los valores antes proporcionados.

Solucién:
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CLASIFICACION DE SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Dado a que es un suelo con doble simbolo, 5% < F < 12% vy, que el suelo es grava mal
graduada, el porcentaje de gravas es mayor al 50% y cualquiera de los coeficientes Cu
o Cc, 0 ambos no cumplen con las desigualdades. Asi, se propone lo siguiente:

G=70%
S=22%
F= 8%

Los finos son limosno se cita si son de baja o alta plasticidad, en consecuencia se
puede proponer cualquiera de las dos MH o ML. Los limites deben ser tal que la
relacion que define a “m” debe ser menor de 0.73; por tanto:

LL = 40%
m = 0.50
0.50 = Ip / (40 — 20); Ip = 10%
LP 30%

De acuerdo a los porcentajes de G, Sy F, datos se tiene lo siguiente
4.76 mm < Dgp < 76.2 mm
D30 =4.76
0.074 m30m < D10 < 4.76 mm

Cu debe ser menor de 4; Cc mayor de 3 o menor de 1; o bien no cumple uno de ellos
0 ambos coeficientes. De ésta manera se fijan como sigue:

Deo = 20 mm
D10 =1.00 mm

Cu=20/1=20>4, cumple
Cc = (4.76)?/[20 (1.00)] = 0.24, no cumple, es mal graduada

3.- Con el sistema AASHTO, clasificar los suelos:

SUELO | PORCENTAJE QUE PASA LL Ip CLASIFICACION
Letra No 10 | No 40 No 200 % % AASHTO
A 80.5 28.1 17.8 40.15 20.04 A-2-6 (0)
B 95.4 70.6 20.4 38.05 10.00 A-4 (0)
C 100.0 60.4 8.3 31.73 12.11 A-3 (0)
D 28.3 111 3.6 35.64 5.29 A-la (0)

A)
Se clasifica como A-2-6, segun el IG:

IG = 0.01 (F — 15) (Ip — 10) = 0.01 (17.8 — 15) (20.04 — 10) = 0.28 ~ 0
Asi, A-2-6 (0)
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CLASIFICACION DE SUELOS

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

B)
A-4
Por el indice de Grupo, IG:
IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL — 40)] + 0.01 (F- 15) (Ip — 10)
IG = (20.4 - 35) [0.2 + 0.005 (38.05 — 40)] + 0.01 (20.4- 15) (10-10) =-2.78<0
La clasificacion queda: A-4 (0)
C)
A-3
Por el IG:
IG = (8.3 - 35) [0.2 + 0.005 (31.73 — 40)] + 0.01 (8.3 - 15) (12.11 - 10)=-1.21<0
La clasificacion es: A-3 (0)
SUELO | PORCENTAJE QUE PASA LL Ip CLASIFICACION
Letta | No10 [ No40 | No 200 % % AASHTO
A 805 | 28.1 17.8 | 40.15 20.04 A-2-6 (0)
B 95.4 | 70.6 20.4 | 38.05 10.00 A-4 (0)
C 100.0 | 60.4 83 | 3173 12.11
D 283 111 3.6 | 35.64 5.29
D)
A-la
IG = (3.6 - 35) [0.2 + 0.005 (35.64 — 40)] + 0.01 (3.6 - 15) (5.29-10)=-2.60<0
La clasificacion es: A-1a (0)
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