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EJERCICIOS RESUELTOS

Se ha tomado una muestra de suelo de volumen 16'88 cm®. En estado natural su masa era
35'45 g y una vez desecada en estufa completamente, disminuyé hasta 29'63 g. Ademas, se
determiné que la densidad relativa de las particulas solidas era 2'68. Se pide calcular:

1) Peso especifico aparente de la muestra.

2) Peso especifico de la muestra seca.

3) Humedad natural.

4) Porosidad e indice de huecos.

5) Indicar si la muestra estaba saturada o no lo estaba, razonando la respuesta.

A continuacién se llevé a cabo un analisis granulométrico por tamizado, de donde se extraje-
ron los siguientes datos:

Pasa n® 4 = 65 %; Pasan® 200 =15 %

A partir de estos valores y utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S)) se pide:

6) Determinar los porcentajes de grava, arena y particulas finas del suelo.

7) Indicar si se trata de un suelo de particulas gruesas o de un suelo de particulas finas, razo-
nando la respuesta.

8) ¢Cuél seria la primera letra de este suelo? ;Y la segunda? Razonar las dos respuestas.

1. El peso especifico aparente de la muestra responde a la expresion

En este caso, M = 35'45 g, VV = 16'88 cm® y la aceleracién de la gravedad se puede tomar
g = 9'8 m/s%. Sustituyendo valores se tiene y = 2058 KN/mZ.

2. De forma analoga se puede determinar el peso especifico de la muestra seca, y4, COMO

Ms'Q

Ya = v
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en donde Ms = 29'63 g. Sustituyendo valores se tiene yq = 17'20 kN/m2.

3. También es inmediato el calculo de la humedad natural, w, que por definicion es

w

Mg Mg

M, M-M,

Con los datos previamente indicados se obtiene w = 0196 = 19'6 %.

4. Para calcular la porosidad, n, y el indice de huecos, e, es preciso conocer previamente vs,
peso especifico de las particulas solidas. Teniendo en cuenta que es dato del problema el
valor de la densidad relativa de las particulas solidas (G = 2'68), se puede escribir

GoPs _Ts
Pw Yw

= YS=G'YW

y tomando para el peso especifico del agua y, = 9'8 KN/m®, se obtiene ys = 26,26 kN/m®.

Conocido vs, ya se puede obtener ny e segln

n="s"T4 _ 0345

'YS I

e=Ts"Yd _ 537

de I

5. Para saber si la muestra estaba 0 no saturada se puede obtener su grado de saturacién; por
ejemplo, utilizando la expresion

que puesto que todos los valores son conocidos, da como resultado Sy = 0997 = 99'7 %.

Por lo tanto, se puede decir que la muestra estaba practicamente saturada y, probablemen-
te, si se hubiese trabajado con los numeros completos, es decir, sin limitarlos a los dos
primeros decimales, se hubiera obtenido que la muestra se encontraba saturada.

6. Para calcular los porcentajes de grava, arena y particulas finas del suelo, en primer lugar
se determinan las fracciones fina y gruesa como sigue

Fraccion Fina (F.F.) = % pasa n° 200 = 15 %
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Fraccion Gruesa (F.G.) =100 - (F.F.) =85 %

La proporcidon de arena y grava se calcula segin
% pasan®4 =% arena+(FF) = %arena=65-15=50%
(F.G)=%arena+%grava = %grava=85-50=35%

En definitiva,

% grava = 35 %; % arena = 50 %; (F.F) =15 %

7. Puesto que se cumple que (F.G.) =85 % > (F.F.) = 15 %, se trata de un suelo de parti-
culas gruesas segun el S.U.C.S.

8. Puesto que se cumple que % arena =50 % > % grava = 35 %, el suelo es una arenay la
primera letra sera una S.

Para fijar la segunda letra, y puesto que la fraccion fina es superior al 12 %, es necesario
conocer que particulas predominan en dicha fraccion, y eso solo es posible si se tienen da-
tos de los limites de Atterberg. Como no se dispone de esos datos, lo Unico que se puede
decir es que la segunda letra serd M o C.
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EJERCICIOS RESUELTOS

Se ha extraido una muestra inalterada de suelo por encima del nivel fredtico sobre la que se
han llevado a cabo distintos ensayos de laboratorio, obteniéndose:

e Masa de la muestra: 6412 g

e Volumen de la muestra: 308'2 cm®

e Masa seca de la muestra: 530'1 g

e Densidad relativa de las particulas sélidas: 2'69

Se pide:
1. Determinar el grado de saturacion del suelo. Comentar el resultado.

A continuacidn, con la muestra seca se realizé un analisis granulométrico por tamizado del
que se obtuvieron los siguientes datos:

Pasa n®4 = 95 %, Pasa n° 10 = 90 %, Pasa n°® 40 = 80 %, Pasa n° 200: 65 %

Debido a la cantidad de fraccién fina de este suelo se llevaron a cabo los ensayos de limite
plastico y de limite liquido. EI primero se consiguié con 10'07 g de suelo que una vez deseca-
dos completamente se convirtieron en 8'25 g.

Los ensayos en cuchara de Casagrande arrojaron los siguientes resultados:

Golpes | Masa | Masa seca
35 | 1113g| 7379
30 |1102g| 7259
26 |1125¢g| 7319
20 |11819| 7189

Ademas, también se determind el limite liquido antes del secado completo resultando un valor
del 62'3 %. Se pide:

2. Clasificar el suelo segun el S.U.C.S. Se debe indicar esquematicamente el proceso seguido
para llegar a la simbologia internacional y al nombre completo del suelo.
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EJERCICIOS RESUELTOS

Se ha extraido una muestra inalterada de un terreno para realizar una serie de ensayos. Al lle-
gar al laboratorio, la masa de la muestra era 2.257'1 g y tras secarla completamente en estufa
su masa se redujo hasta 1.929'2 g.

Tras llevar a cabo un analisis granulométrico por tamizado, en el que el tamiz de abertura me-
nor era el n° 200 de la serie ASTM, se recogieron en la bandeja del fondo 173'79 g. En fun-
cion de este dato se observo la necesidad de determinar los limites liquido y plastico de la
fraccion fina del suelo para poder realizar su clasificacion mediante el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

El limite plastico se obtuvo con 12'33 g de muestra, que desecados después completamente
pasaron a ser 10'38 g.

Por ultimo, para obtener el limite liquido se realizé un primer ensayo en cuchara de Casa-
grande con 26 golpes. Se extrajeron 13'87 g y se secaron completamente en estufa, quedando
con una masa de 8'51 g. Se intentd repetir el ensayo afadiendo suelo seco y agua en propor-
cién similar a la existente en los 13'87 g retirados, y amasando después. En este caso, se fina-
liz6 el ensayo en 24 golpes, se extrajeron 14'25 g y tras su completo secado pasaron a tener
una masa de 872 g.

Se pide:
3. Determinar la humedad natural del terreno.

4. Segun el S.U.C.S., ;se trata de un suelo de particulas gruesas o de un suelo de particulas
finas?. Razonar la respuesta.

¢Por qué se decidid que era necesario determinar wy_y wp para clasificar el suelo?
Determinar el limite plastico.

Determinar el limite liquido mediante dos métodos.

L N o O

Calcular el indice de consistencia. A la vista del resultado obtenido, ¢cual seria la consis-
tencia de la fraccion fina del suelo: fluida, plastica, semisélida o sélida?. Razonar la res-
puesta.
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1. Lahumedad natural del terreno se determina directamente puesto que son datos conocidos
la masa inicial de la muestra y la masa final obtenida tras proceder a su secado completo
en estufa. Por tanto,

o M=M, 2257119292
M, 1.929'2

=0170=17'0%

2. La fraccion fina del suelo se puede calcular, puesto que es conocida la masa que pasa a
través del tamiz n° 200, como

Pasan®200 173'79
My 1.929'2

(FF.)= = 00901 = 9'01%

y de aqui la fraccion gruesa es inmediata, ya que
(F.G.) =100 - (F.F.) =90'99 %

Como se cumple que (F.G.) > (F.F.) se trata de un suelo de particulas gruesas.

3. La fraccion fina de este suelo cumple la siguiente expresion
5% <(FF)<12%

Cuando esto ocurre el suelo presenta simbologia doble segun el S.U.C.S. La ultima letra
indica qué tipo de particulas predomina en la fraccion fina, limos o arcillas, que se distin-
guen mediante la obtencion de los limites de Atterberg y la subsiguiente representacion
en la carta de plasticidad de Casagrande. Esa es la razén por la que es necesario obtener
WL Y Whp.

4. Para obtener el limite plastico hay que basarse en qué el ensayo correspondiente se obtuvo
con 12'33 g de muestra, que desecados después completamente pasaron a ser 10'38 g. La
humedad de esa muestra, que es Wp, €S

_12'33-10'38

Wp =(0'188 =18'8%
10'38

5. Para obtener el limite liquido, en primer lugar hay que calcular la humedad de cada una de
las muestras con las que se consiguio realizar el ensayo en cuchara de Casagrande. Para la
que precisé 26 golpes
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_13'87-8'51

W gey = 0630=630%

mientras que para la que se necesitaron 24 golpes la humedad era

_ 1425-872

W, G, =0134=634%

Utilizando el método dado por la norma UNE 103103:1994 se obtiene el limite liquido
como se indica en la figura 2.1, de valor de w;_ = 63'2 % aproximadamente.
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Otra forma de determinar w,_ viene dada en la norma ASTM D4318-00. Para ello se ob-
tiene el limite liquido correspondiente a cada una de las dos muestras ensayadas mediante

0'121
W s =W, @2) =63'3%

0'121
W, =W, @:) =63'1%

con lo que wy_ sera

— WL24 +WL26

w, = 632%

6. Por ultimo, el indice de consistencia se calcula mediante la expresion

w,-w _632-170 _,

= =1'04
w, —-w, 63'2-18'8

I

valor superior a la unidad, lo que es logico puesto que se cumple que w < wp. Por lo tan-
to, el suelo presenta una consistencia semisolida o solida. Para concretarla seria necesario
determinar el limite de retraccion, aunque por la cercania entre w y wp, la_consistencia
sera semisolida, probablemente.
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EJERCICIOS RESUELTOS

Clasificar los siguientes suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Pasan®200|Pasan®°4| Cy | Cc | wL Wp
9% 75 % 5 2 |55%|25%
55 % 78 % - - 145% |10 %

Suelo 1

En primer lugar, con los porcentajes que pasan a través de los tamices n® 200 y n° 4 se deter-
minan las fracciones fina y gruesa, como sigue

Fraccion Fina (F.F.) = % pasa n® 200 =9 %
Fraccion Gruesa (F.G.) =100 - (F.F.) =91 %

y puesto que se cumple que (F.G.) > (F.F.) se trata de un suelo de particulas gruesas. Su pri-
mera letra segun el S.U.C.S. serd G o S. Para fijarla se opera segin

% pasan®4=%arena+ (F.F) = Yarena=75-9=66%
Ademas,
(F.G)=%arena+%grava = %grava=91-66=25%

En este caso % arena > % grava, por lo que se trata de una Arena (S).
A continuacién se analiza la importancia que tiene la fraccion fina en este suelo de particulas
gruesas. Se cumple que

5% <(FF)<12%
por lo que se tiene un suelo que dispondréa de simbologia doble y recogera, por un lado, su
uniformidad y graduacion y, por otro, las particulas predominantes dentro de la fraccion fina.

Para definir si se trata de un suelo bien o mal graduado hay que analizar los valores de los
coeficientes de uniformidad, Cy, y de curvatura, Cc. Serd una arena bien graduada si cumple
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simultaneamente las dos condiciones siguientes
Cu>6y1<Cc<3

y en este caso la primera de ellas no se cumple, puesto que el valor del coeficiente de unifor-
midad de este suelo es Cy =5 < 6. Es decir, el suelo estd mal graduado, por lo que la segunda
letra de su simbologia segtn el S.U.C.S. es P.

Para determinar el tipo de particula fina que predomina en el suelo hay que acudir a la carta
de plasticidad de Casagrande con los valores siguientes

wp =55 %

lp=w_-wp=55-25=30%
que llevados a la carta de Casagrande proporcionan un punto por encima de la “linea A”. Es
decir, predomina la arcilla, C, en la fraccion fina del suelo.
En definitiva, la simbologia internacional del suelo es SP-SC, y su denominacion extendida

Arena mal graduada con arcilla 'y con grava

en donde se ha afiadido “con grava” porque % grava > 15 %.

Suelo 2

En primer lugar, con los porcentajes que pasan a través de los tamices n® 200 y n° 4 se deter-
minan las fracciones fina y gruesa, como sigue

Fraccion Fina (F.F.) = % pasa n° 200 = 55 %
Fraccion Gruesa (F.G.) =100 - (F.F.) =45 %

y puesto que se cumple que (F.F.) > (F.G.) se trata de un suelo de particulas finas. Su primera
letra seglin el S.U.C.S. serd M o C y se determinara mas adelante. No se contempla la opcién
de fraccion fina organica porque Unicamente se ha determinado un limite liquido. Ahora se
pueden obtener los porcentajes de arena y grava de este suelo segln

% pasan®4=% arena+(FF) = %arena=78-55=23%

Ademas,
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(F.G)=%arena+%grava = %grava=45-23=22%

Para definir si en este suelo de particulas finas predomina el limo, M, o la arcilla, C, se acude
a la carta de plasticidad de Casagrande con los valores siguientes

w =45 %
lp=w_-wp=45-10=35%

que llevados a la carta de Casagrande proporcionan un punto por encima de la “linea A”. Es
decir, predomina la arcilla, C, en la fraccion fina del suelo.

Ademas, como w_ = 45 % < 50 %, el simbolo internacional del suelo es CL. Para acabar de
definir su denominacion extendida es necesario analizar en mayor detalle la fraccion gruesa.
En ella se cumple

50% > (F.G.) >30 %
Ademas,
% arena > % grava > 15 %

por lo que finalmente, el suelo recibe el nombre de

Arcilla ligera arenosa con grava
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EJERCICIOS RESUELTOS

Clasificar el siguiente suelo segun el sistema A.A.S.H.T.O.

Pasan®200| w. Wp
40 % 70 %130 %

La proporcion de fraccion fina (F.F.) de este suelo coincide con lo que pasa a través del tamiz
n° 200, por lo que (F.F.) = 40 %, valor que, al ser superior al 35 %, indica que se trata de un
suelo de particulas finas segun la clasificacion A.A.S.H.T.O., dentro de la cual se encuentran
los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, este ultimo dividido en dos subgrupos, A-7-5y A-7-6.

Las diferencias entre los grupos vienen dadas por los valores del limite liquido, wy, y del in-
dice de plasticidad, Ip, que en este caso valen

W|_:70%
|p:W|_—Wp:7O—30240

Con estos datos, el suelo Unicamente puede pertenecer al grupo A-7. Ademas, como se cum-
ple que

lp=40=w_ -30=70-30

se trata del subgrupo A-7-5.

El indice de grupo se determina mediante la expresion arriba indicada, en donde
F=(F.F)=40%

con lo que sustituyendo valores se obtiene
Gl =925

que se redondea al entero méas cercano. En definitiva, segin la A.A.S.H.T.O., este suelo se
clasifica como

A-7-5 (9)
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