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Resumen

Abstract

La caracterizacion fisica-mecanica de un suelo como elemento estructural para
obras verticales y horizontales es de suma importancia para su estabilidad. La
clasificacion de los suelos nos permite analizar su comportamiento mediante la
ejecucion de ensayos de laboratorio siguiendo estandares internacionales.

Es conveniente la digitalizacion de los datos generados en los ensayos de
laboratorio es para su procesamiento, por lo que en este articulo hacemos énfasis
del uso de Software geotécnicos

C. Suelos es un software programado en la plataforma Visual Studio en lenguaje
C# dirigido al analisis geotécnico. La metodologia para el desarrollo del programa
consistio en la identificacion de ecuaciones estaticas y variables dinamicas de cada
método, su desarrollo esta basado en los algoritmos establecidos por los sistemas:
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) Y La Asociacién Americana
de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASTHO). El objetivo de este
programa es agilizar los procedimientos para la clasificacién de suelos y generar
informacién técnica que permita orientar al usuario en la clasificacién de material.

El programa genera resultados sobre distribucion de tamafios para ensayo de
granulometria e hidrometria, curvas granulométricas, valores de Limites de
Atterberg, grafica de carta de plasticidad, porcentajes de suelo segun el tamafo
de grano, clasificacion de suelos y finalmente muestra un reporte de los resultados
principales.

The physical-mechanical characterization of a soil as a structural element for vertical
and horizontal works is of major importance for its stability. The classification of soils
allows us to infer in their behavior, which can be determined through the execution
of laboratory tests following international standards.

The processing of the data generated in the tests is convenient to digitize them, so
in this article we emphasize the use of geotechnical software.

Soils is a software programmed in the Visual studio platform in C# language aimed
at geotechnical analysis. The methodology for the development of the program
consisted in the identification of static equations and dynamic variables of each
method, its development is based on the algorithms established by the systems:
Unified Soil Classification System (USCS) and the American Association of State
Highway and Transportation Officials (ASSTHO). The objective of this program
is to streamline procedures for the classification of soils and generate technical
information to guide the user on the classification of materials.

The program generates results on size distribution for both granulometry and
hydrometric tests, granulometric curves, Atterberg Limits, plasticity chart graph, soil
percentages according to grain size, soil classification and finally shows a report of
the main results.

Palabras clave: C. suelos, Hidrometria, Limites de Atterberg, Sistema SUCS,
Sistemas AASTHO.

Keywords: C.Soil, Hydrometry, Atterberg limits,System USCS, System (AASTHO).

1. INTRODUCCION

La clasificacion de suelos es una caracterizacion sistematica de los
suelos, basada en caracteristicas distintivas y en criterios de uso (ASTM,
2000); la obtencion de las propiedades fisicas y mecanicas determinan
si el material posee buena calidad y condiciones necesarias para ser
utilizado como terreno de fundacioén, también permite evaluar el posible
uso de suelos como material de construccién, principalmente en los
procesos de terraceria o como un material de relleno estructural.

De forma general, los métodos de clasificacion de suelos establecidos
parten de una muestra de suelo seco de peso conocido, y colocado en
un juego de tamices de aberturas descendentes, hasta llegar a la malla
N° 200 (0.074mm), pesando las cantidades retenidas parciales de suelo
en cada tamiz. Después se calculan los porcentajes retenidos parciales,
los porcentajes acumulados, y por Ultimo los porcentajes que pasan por
cada malla o tamiz.

Para la clasificacion de suelos existen muchas hojas de Excel y
aplicaciones disefiados a partir de otro programa base entre los mas
usados MATLAB y Visual Studio, también existen software geotécnicos
que integran clasificacion de suelo como GEO 5 y Plaxis; sin embargo,
estos tienen ciertas limitaciones en los procesos de calculo ya que
solicitan directamente al usuario ingresar un resultado para poder
clasificar el suelo, en cambio C. suelos realiza el procedimiento para
llegar al resultado y posteriormente utilizarlo dentro de las condiciones

wilmor.arce@igg.unan.edu.ni

para clasificacion.

A diferencias de otros, este software posee la capacidad de realizar
clasificacion de suelo mediante la combinacién de tres métodos (
granulometria, Limites de Atterberg e hidrometria) siempre y cuando se
cumplan las condiciones de los métodos SUCS y AASTHO; por ejemplo,
solo con el ensayo de granulometria se puede obtener una clasificacion
de GW (grava limpia bien graduada); otra de las caracteristicas mas
importantes es que en funcion del analisis granulométrico identifica y
solicita al usuario realizar ensayos para identificar suelos finos basados
en los porcentajes que pasan en cada malla.

C.suelos es un software gratuito que puede ser utilizado como
herramienta con fines educativos y también como componente para
estudios geotécnicos, el beneficio directo que brinda el software a los
usuarios es la rapidez de obtener un resultado ingresando minimos
datos y principalmente condiciones que indican al usuario errores en el
ingreso de los datos y la sugerencia de procedimientos adecuados.

2. METODO

La metodologia para la creacion del software se basd en dos
componentes principales, el analisis de los métodos de clasificacion
de suelos SUCS de la norma ASTM, AASTHO de la norma HRB y la
creacion de algoritmos para el cédigo de programacion.

Dentro del andlisis de los métodos de clasificacion se identificaron
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Figura 1. Flujograma de calculos de granulometria.

componentes esenciales para la dinamica de los algoritmos, tales como:
variables, ecuaciones, condiciones y validaciones.

Para el disefio del cddigo del programa se utilizaron recursos propios de
la programacion como condicionadores, libreria de graficos, libreria de
interfaces, clases, métodos, buscadores y base de datos. Los procesos
antes mencionados se desarrollaron en lenguaje C# dentro de aplicacién
Windows Form del programa Visual Studio 2017.

2.1. Metodologia para granulometria de suelos

Generalmente los suelos presentan diferentes tamafios de particulas;
esta caracteristica se usa como referencia para clasificarlos en gravas,
arenas limos y arcillas; cuando una muestra de suelo se lleva al
laboratorio visualmente se puede especular las mallas que pueden ser
utilizadas, bajo este principio el software permite seleccionar las mallas
que el usuario considere ideales para la realizacion del ensayo.

Se creé un método dinamico el cual permite elegir las siguientes mallas
3",21/27,2°,11/2”, 17, 3/4”, 3/8”, 1/4”, No 3, No 4, No 6, No 8, No 10, No
12, No 16, No 20, No 30, No 40, No 50, No 60, No 70, No 100, No 140,
hasta No 200.

Partiendo de las mallas seleccionadas, peso de la muestra y pesos
retenidos en cada tamiz el software, mediante un algoritmo matematico
y dindmico (Figura 1), generara los célculos de porcentajes de pesos
retenidos parciales, los porcentajes acumulados y por ultimo los
porcentajes que pasan por cada malla o tamiz.

2.2. Curva granulométrica

La curva granulométrica de un suelo es una representacion grafica de los
resultados cuando se analiza la estructura del suelo desde el punto de
vista del tamafio de las particulas que lo forman.

Se utilizd un controlador char (Libreria de graficas) en el cual se
establecieron dos campos dinamicos que permiten la generacion de la
grafica (Figura 2), el primer campo es el eje de las ordenadas (Y) en
este se mandan a guardar los porcentajes que pasan en cada malla, el
segundo campo esta asignado al eje de las abscisas (X), en el cual se
guardan los diametros de las mallas segun la seleccién del usuario.

2.3. Diametros correspondientes a los porcentajes 10%, 30% y 60%

Los diametros correspondientes a los porcentajes 10% 30% y 60%
que pasan por los tamices son valores que se obtienen de la curva
granulométrica, para determinar estos valores se programé una ecuacion
de interpolacion (Ecuacion 1).

El método de interpolacion necesita de valores que estén por debajo y por
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Figura 2. Flujograma de generacién de curva granulométrica.
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encima del valor a buscar, para obtener estos datos se cre6 un método

dinamico el cual inicia la busqueda en las variables de almacenamiento
de porcentajes que pasan y diametro de mallas (Figura 3).
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= liog%E “log%i1 (log%2 - log%1)| + D1 (1)
Donde:

Dz = Diametro a buscar

D2= Diametro superior del diametro a buscar

D1= Diametro inferior del diametro a buscar

log%2= logaritmo del porcentaje que pasa correspondiente al diametro
superior

log% 1= logaritmo del porcentaje que pasa correspondiente al diametro
inferior

log %= logaritmo del porcentaje que pasa correspondiente al diametro
a buscar

2.4. Calculo de coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad.
Realizados los calculos de D10, D30 y D60 se programo la ecuacioén para
el calculo de curvatura (Ecuacion 2) y uniformidad (Ecuacion 3), estas
ecuaciones se disefiaron con una estructura estatica.

Cu= D60 2)
D10
D30?
Cuy=——"222
““peo+Di0 ®)

2.5. Carta de plasticidad

Para clasificar un suelo que contenga una porcion de finos considerables
se necesita realizar el ensayo de Limites de Atterberg, un grafico en el
que se representan los valores del limite liquido e indice de plasticidad en
un campo de coordenadas cartesianas; se creé un algoritmo que permite
al usuario ingresar directamente los valores de Limites o calcularlos en
funcién de las ecuaciones y procedimientos que la norma ASTM D4318
establece.

El algoritmo para determinar la ubicacion del punto formado por el limite
liquido e indice de plasticidad dentro de la carta de plasticidad esta
estructurado por condiciones matematicas que definen un conjunto
de puntos delimitados por rangos (R1, R2, R3, R4, R5) (Figura 4), por
ejemplo, para que un punto esté dentro del area de las arcillas de baja
plasticidad (CL), dentro del rango (R1) tendra que cumplir la siguiente
condicion:

Limite liquido= Valor x; indice de plasticidad = Valor y

si las x son mayores que cero pero menores o iguales que 20 y las y
mayores que 7 pero menores o iguales que 58.4, el punto (x,y) esta en
(CL).

2.6. Hidrometria

El algoritmo desarrollado se compone de 4 partes principales:
almacenamiento de ingreso de las variables, tablas de condiciones,
ejecucion de ecuaciones y resultados (Figura 5).
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Figura 4. Diagrama de carta de plasticidad.
El almacenamiento de variables se compone de: Peso de la muestra
(PM), Lectura del hidrometro en agua con defloculante (LAF), Lectura
del hidrémetro en la solucién (LS), temperatura (T), gravedad especifica
(GS) y tiempo (T).
La programacioén de tablas de condicién permite obtener la profundidad
efectiva (L) en funcién de la lectura corregida del hidrémetro H151,
correccion por temperatura (CT) en funcién de la temperatura y correccién
por menisco (CM). Las ecuaciones programadas permiten obtener:
lectura del hidrémetro corregido (LR), correccion por defloculante (CF),
valor K en funcion de la gravedad especifica y la temperatura, porcentaje
de finos (PF), diametros (D), porcentajes retenidos (PR), porcentajes que
pasan (QP).
Para mostrar resultados se programo una ecuacion de interpolacion para
obtener porcentajes de arcilla y limo; el método empleado consistié en
crear una tabla dinamica (tabla 1) donde se ordenan datos superiores
e inferiores tanto para porcentajes que pasan y diametros; llenados los
campos de la tabla se activa la ecuacion de interpolacion (Ecuacion 4).

) superior - (J de arcilla
() superior - ¢J inferior

r= (—1){ )(% del @ superior - % del @ inferior) (4)

2.7. Sistemas de clasificacion

El sistema AASTHO divide en 8 grupos principales, A-1 al A-8, con base
en su distribucion granulométrica, Limites liquido e indice de plasticidad
(Braja M.Das). Los suelos comprendidos en los grupos A-1, A-2 Y A-3
son materiales de grano grueso (con no mas del 35% que pasa por el
tamiz No 200) y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6, Y A-7 son de grano
fino (mas del 35% que pasa por el tamiz No 200), la turba, compostas
organicas y otros suelos altamente organicos quedan clasificados en el
grupo A-8. Los suelos se clasifican mas concretamente, en funcién del
porcentaje que pasa por los tamices No 200, 40 y 10, y de los Limites de
Atterberg de la fraccién que pasa por el tamiz No 40.

Este sistema de clasificacion SUCS puede ser aplicado a la mayoria
de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo
con dos letras, esta basado en las caracteristicas de granulometria y
consistencia de los suelos, se considera que un suelo es fino si mas del
50% pasa por la malla No 200 (Arcilla o limo) en caso contrario sera suelo
grueso (Das, 2001).

Si menos del 50% pasa por la malla N°200 y tiene entre un 5-12% de

Tabla 1. Configuracién de tabla dinamica.

Diametros % que pasan
@ superior % del @ superior
@ de arcilla segun método X
SUCS O AASTHO

@ inferior % del @ inferior
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Figura 5. Flujograma de programacion de hidrometria.

finos, pasantes del tamiz N° 200 se considera que ambas distribuciones
de granos tienen un efecto significativo para las propiedades ingenieriles
del material, en esos casos se recomienda usar doble notacion, por
ejemplo: GW-GM correspondiente a “grava bien graduada” y “grava con
limo”.

Si menos del 50% pasa por la malla N°200 y tiene mas del 12% de finos,
pasantes del tamiz N° 200 el material predominante (Arena o grava)
estard acompafado por el tipo de fino (Arcilla o limo), por ejemplo, SM
correspondiente a “arena limosa”

Metodologia de clasificacién

Una vez ingresados los datos de entrada de los ensayos de granulometria,
Hidrometria y Limites de Atterberg el programa realiza los algoritmos de
célculo e inicia la busqueda de condiciones de clasificacion de suelos
(Figura 6); por ejemplo, para clasificar una arena limosa (SM) mediante el
método SUCS el programa detendra su busqueda cuando encuentre las
siguientes condiciones.

Esta condicién se activa cuando el usuario elije los ensayos de
granulometria y limites de Atterberg.

1. Si el porcentaje que pasa la malla N° 200 es menor que 50% y el
porcentaje que pasa la malla N° 4 es mayor que el 50% y ademas el
porcentaje que pasa la N° 200 es mayor a 12% y el punto formado por el
limite liquido e indice de plasticidad se encuentra dentro del area de los
limos de la carta de plasticidad, el suelo es un SM.

Esta condicion se activa para la combinacion de ensayos de granulometria
e hidrometria.

2. Si el porcentaje que pasa la malla N° 200 es menor que 50% y el
porcentaje que pasa la malla N° 4 es mayor que el 50% y el porcentaje
que pasa la N° 200 es mayor a 12% y si en los resultados de hidrometria
el porcentaje de limo es mayor al porcentaje de arcilla, el suelo es un SM.

Esta condicion se activa para la combinacién de ensayos de granulometria,
limites de Atterberg e hidrometria.

3. Si el porcentaje que pasa la malla N° 200 es menor que 50% vy el
porcentaje que pasa la malla N° 4 es mayor que el 50% y el porcentaje
de fino es mayor a 12% y el punto formado por el limite liquido e indice
de plasticidad se encuentra dentro del area de los limos de la carta de
plasticidad o si en los resultados de hidrometria limo es mayor que arcilla,
el suelo es un SM.

3.RESULTADOS

C.suelos es un software desarrollado en lenguaje de programacion
C# dentro de la plataforma .Net de Visual Studio, para su instalacién y

Datos de E— Algoritmos ——) Resultados
entrada -

| l

Ejecucion y

Ensayos de busqueda de - —
granulometria, condiciones de Clasificacion de
limites de atterberg clasificacion de | | suelos.

e hidrometria. suelo.

Figura 6. Flujograma de clasificaciéon de suelos.
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funcionamiento se requiere de SQL SERVER, Reporte Viewer, Sistema
operativo Windows XP o nuevas versiones, sistema operativo de 32 o 64
bits y un minimo de memoria RAM de 500 MB.

El software presenta dos opciones principales (Nuevo o busqueda), si
se presiona el botén Nuevo se abrira una pestafa para el ingreso de la
informacién (Figura 7) y una vez completado abrira el interfaz de trabajo.
Para la validacion del software, se realizaron varias pruebas, las cuales
consistieron en ingresar datos de granulometria, Limites de Atterberg
e hidrometria de diferentes suelos con el objetivo de obtener distintas
clasificaciones, siendo validadas con otras herramientas de investigacion.
Para mostrar el interfaz del software, ingreso de datos, funcionamiento y
resultados, se presentan datos de pesos retenidos de un suelo al que se
le realizé el cribado por diferentes mallas Tabla 2.

En la Tabla 1 se observa que los datos fueron generados por 2 ensayos
de laboratorio, por lo cual, como primer paso, se seleccionaron los
ensayos de granulometria y Limites (Figura 8), activada la pestafa de
granulometria se seleccionaron las mallas con los cuales se realizé el
ensayo y se ingresaron los datos de: peso de la muestra, peso retenido,

limite liquido y limite plastico. Del ingreso de la informacién de pesos
retenidos, se obtuvieron los porcentajes que pasan en cada malla y
curva granulométrica (Figura 9), ademas se obtuvieron los diametros
correspondientes al 10%, 30% y 60% que pasa.

Para el ejemplo, se observa que el porcentaje que pasé en la No200 es
22% lo cual segun el sistema SUCS es un suelo grueso con una cantidad
alta de suelo fino, debido a que el porcentaje que pasa en la malla No200
es mayor que 12%.

En funcién de los datos de limite liquido y plastico el programa definio
dentro de la carta de plasticidad el tipo de fino, se obtuvo una clasificacion
de ML-OL el cual pertenece a un suelo limoso de baja plasticidad (Figura
10).

En funcién de los datos de limite liquido y plastico el programa definio
dentro de la carta de plasticidad el tipo de fino, se obtuvo una clasificacion
de ML-OL el cual pertenece a un suelo limoso de baja plasticidad (Figura
10).

Tabla 2. Datos de pesos retenidos, limite liquido y plastico.

Tamiz Peso retenido (gr) Tamiz Peso retenido (gr)
3/8" 222 N° 60 12.33
N° 4 42 N° 100 9.16
N° 10 55 N° 140 3.87
N° 20 39.62 N° 200 45
N° 40 257 Pasa N° 200 65.1
Limite liquido 40
Limite plastico 30
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Figura 8. Seleccion de ensayos e ingreso de informacion.

Con los resultados de granulometria y limites de Atterberg el programa
inicia la busqueda de condiciones para la clasificacion de suelos, segun
el programa C. suelos y a partir de los datos ingresados, el suelo por el
método SUCS se clasifica como una arena limosa (SM) con porcentajes
de grava de 15%, arena 64% y fino 22%, por el método AASTHO como
un suelo A-2-4(-3) grava y arena limo-arcillosa, porcentaje de grava de
33%, arena 45% y fino de 22% (Figura 11).

4. DISCUSION

El software integra funciones basicas y esenciales, acompafiado con
interfaces que facilitan la compresion del usuario referente al ingreso de
datos, procesos, graficas resultados y reportes, en la pantalla de inicio el
usuario podra elegir la opciéon que dese ejecutar, ya sea realizar o buscar
un proyecto, si el usuario elige realizar un nuevo trabajo este debera
llenar un formulario con informacién del proyecto al que pertenece la
muestra de suelo.

Dentro de una interfaz dinamica se presentan una serie de mallas
desde la 3”, hasta la No200, de la cual el usuario segun su criterio podra
elegir las mallas que considere adecuadas para el analisis, asi mismo
los ensayos que el suelo permita ejecutarle (granulometria, Limites de
Atterberg e hidrometria).

La curva granulométrica es una grafica dinamica que depende del
diametro de las mallas seleccionadas y los porcentajes que pasan en
cada una, para suelos gruesos con cierta cantidad de finos la curva es
completada mediante los resultados de la prueba de hidrometria la cual
determina diametros menores 0.075 mm.
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Figura 10. Ubicacion del punto (LL, IP) dentro de la carta de plasticidad.

Para caracterizar la textura de los suelos se calculan los coeficientes de
curvatura y uniformidad mediante el uso de los diametros correspondiente
al porcentaje que pasan para el 10%, 30% y 60%.

La carta de plasticidad igualmente es una grafica dinamica generada
mediante controles de programacién y algoritmos matematicos, el
programa permite ingresar de manera directa los valores de Limite
liquido y Limite plastico o calcularlos mediante el ingreso de los datos
de laboratorio, como resultado el programa devuelve la clasificacion del
suelo segun el area donde se ubique el punto.

5. CONCLUSION

Como resultado del andlisis y programacion de los métodos de
clasificacion de suelos, ensayos de granulometria, limites de Atterberg
e hidrometria se creé el Software C. suelos el cual integra un interfaz
dinamico, con pestafas para el ingreso de datos, resultados y reportes.
El método dinamico tanto de mallas y ensayos son procesos funcionales
que podran ser elegidos a criterio del usuario, estos aseguran que
los algoritmos referentes a los métodos de clasificacién cumplan las
condiciones para poder definir de manera confiable el tipo de suelo.

La curva granulométrica y la carta de plasticidad son graficas dinamicas
que orientan al usuario sobre el tipo de suelo y son partes esenciales
integradas en las condiciones programadas, mediante estas graficas el
programa define la uniformidad y plasticidad de los suelos.

La clasificacion del suelo es un método dinamico ya que, a medida que
se llenan los campos de cada ensayo, el programa recorre condiciones
de clasificacion; los resultados estan basados en la simbologia que los
métodos SUCS y AASTHO establecen, acompafados de los porcentajes
de suelo (grava, arena, arcilla y limo) y caracteristicas referentes a la
construccion.
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