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i:,N T Ro D.u.c Cil o N 

<iot.J'EL OBJETO DE .. DISEÑAR Y CONSlRUIR CORRECTAMENTE OERAS DE lt\GENI~ 

RIA CIVIL, EL PROFESIONAL DE ESTE ÓIPO SE VE PRECISADO A TENER U11 CONOCIMI~ 

TO APROPIADÓ.'~ LAS CARACTERISTICAS tll.E DEFll\EN EL COl'PORTAMIENTO DE LOS MATE 
. ,, .. . ·: -

RIALES O.LE.MA~A• 
'' 

EN EL CASO DEL CONCRETO Y EL ACERO, A PESAR OC: TEl'ER CARACTERISTl-

CAS MAS O MENOS COl'PLEJAS, SUS PRODUCTOS FAERICADOS PUEOC:N LLEGAR A NORMALI

ZARSE EN Ull NU'1ERO RELATIVAMENlE PEllLtÑO DE GRlPOS1 ESF'f:CIFICADOS POR UNA CÁ~ 

TIDAD REDUCIDA DE VARIACU:s.·' DE ESTA FORMA· a PROYECTISTA PLEl>E PRESCINDIR 

DE OCIPARSE DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIAL.ES Q.lE UTILIZARA, APOYANOOSE EN . 

LOS RESLLTADOS DE LAS IMIESTIGACIONES YA REALIZAl>AS1 

EN EL CASO DEL sui.o. ES TAL su VÁRtEDAI>. IUJE No ES POSlaE NORMAL!, 

ZACION ~Gl.NA• POR LO QUE SE HACE l\ECESARIO• ADEMAS DE LtJ ESTUDIO,' DE LAS CA-. 

RACTERls:TICAS DE CADA SlEL.O EN PARTIOl.AR, EN LA MAYORIA DE lOS CASOS U11 _ANA-:-, 

LISIS EN SU ESTADO lllATLRAL1 

SE PUEDE CONCl..1JIR a.ue: LAS PRLEBAS DE LAOORATORIO .llGAN Ull PAPEL Df; 

TERMINANTE EN EL CONOCIMIENTO DE LAS PROPIEDAOC:S DE LOS MATERt~S D.UE FORMAN 

EL SLEl.Oo 

ESlE TRABAJO PRESENTA LAS INVESTIGACIOl\ES l'ECHAS SOffif: LOS DISTIN-

" TOS PROCEDIMIENTOS, ASI COMO LAS El<PERtENCIAS REALIZADAS Y CONO.USIONES OBTE-

NIDAS POR EL AUTOR, SOERE LAS PRtNCIPALES PRUEBAS DE: LABORATORIO DE MECANICA 

DE SLELOS1 
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I, CONSERVACION y· HANF.:JO DE. MIJl:STRf1S DE l,.~B~Rl'lTORl.() ,., 

I.1 ·rnLroducaiJn ·· ·.' 
·oen~ro de los diferentes factoras uuc ufccton ·directa o indircctu

mente los resultados ~e estudios ~eo~6cnicos dol·s~olo1· tlest~c3 un non~ 
crn-rúent.e al d11 h alter•;;ci6n Clit las muet:t.ras dtn•o1ú.11 uu 1f>i.1nl!,lo. ·u 11on-
ser11aci.ón. . . , . 

Este caPltulo hace un~ descriPci6n d~ las distintos fur~ei di .ultc
raci Ón nue Pu e ti en suf 1• l r las mues t.1•as, ~e hace 1.1n11 ·re\/ isl óri de los :> 1•1i
cedi m i~ntos de tran~Porter almacenamiento~ axtr~cci&n tic c~tus.· · 

I,2 Importancia del maneJo ¡¡tJocuado de las.~u~utras 
Del maneJo ader.µado di! l&s nntl!stras dHPandc -c1~ u1•¡¡n 111t:didu-.. uuc lÍJ!; 

resultados obtenidos en laboratorio sean r0Presentatl11os de laa darac-
terísticas nue se deben conocer del·suel~.· · 

Las alteraciones nue Puede suf ~ir una ~uestra son do loa ai~üiont•~ 
.tipos: 

al cimblo en la estructura dei suelo(Pert~barci6n por ·~v~uldt!u)· 
·b) Cambio en l¡¡s condi-ciunes de 11:;fu1H<:u a ctue e!.lt3 :ilt.latu el 

suelo en el sitio· 
el Cambio en el cont.enido de a~u¡¡ ~ l!n la 1•el;,ciÓri de 11uciu1> 
d > Mezcla 11 ses re!lac rón de los cons tlt.u:rnntl!s di! 1 !.lualo 
el.Cambios de tiPo auímico en la mueitra <oxidnci6n~ cte.> 
f) La combinación de dos o 111us de las dnteriures 

¡,3 TiPos de muestras ~ conser11aci&n durant~ el ~Mes~reo 
Los tiPos de muestrus uue se Pueden obtener on r.31111>0 son dos~'?lte

radas e 'inalteradas', 

t.3.1 Muestras.alteradas . 
Son aa•Jelllas aue Por· ·la información o•ia i:c· dcbc."obt.cn111•r -Ú:111;é1) h 

estructura Perturbada debido al Procetll-iento de extraccidn. Eutd~ 
muestras Permiten ident.ificar al sUtlu !el rcali:lar p1•ue!Jeu it)dice.~·.« · 

I.3.2 Hu11stras inalter<Jdas 
Estas muestras se.extraen del suelo cuidando ~e nu alterur dl!•DGiatlu 

su ·estructura. Err 1·ealidadr el conc1:11>to de inalteracicín l!s 1•ulativor Y<i 
~~e se inducen cambios en las condicion~s de l!Ut~crwu del ~uelu ~·: con-
secuentemente cambios volu~~trlcos. · · 

Estos canrbios disminu~en en muestra!.> ~utu1·udu!lr ~a l•UC el· 1u1u¡¡ · t·1·il
baJa a tensión (Presión de f>oro ne~l:itival' 11 l!S. <ÍPro11hiH.launte ·i:iua1 
en valor absoluto a la Presión aue ~ctuaba sobre ellas antes de·~u ·ex-. 
tracci6n. Son tambien inevitables ·las alteraciones estruc,ural~s·~ lo; 
cambios en cont~nido de a!lua Y relaci6n de vacios en uri. Peoue~o esP~~or 
de las caras de la muestra. 

¡,3,3 Conservación de muestras alteradas durante el ~uAstreo 
Una vez extraido el s~elor se coloca en bolsas d~ lcina o~de Pl~s(ico 

aue sea resist.ente 11 CIUP. imPida filtraciones de a~uá al, extArior·rse ,de
be cuidar·tambien aue exista el menor 11ol~~en vaclo dentro de la bols<i 
Para dis.min•Jir al. máximo Posible la e11aPoraciclnr cerrar bien la boca .de 
la bolsa y finalment.e colocar una eti!lu~ta resistente con la.--inror111a" 
cien de la muestra. · . 

Otra forma de Prote!lerla es · i:lepositándola en frasr.os. di! vidrio o 
~16stito1 colocanJo inmediatamente sobre la muestra una Película de .. hu
le ~)obre ella al!lod6n o aserrín hdrnP.do bien exPrimidOo 

Se recomienda nu~ la tapa del frasco no.sea oxidable# ~a ílUI! al ex
traer la muestra se Puede contamina~. Eri ca~o de ser asir se debe li~~ 
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Piar Perf'e.cl.an1tÚ1te el cuello .. del: recipiente ant.95 de sacar ftl sualo. 
· Finalmenteí.se debe Procurar colocar el reciPiente en un lu9ar prn-

tP.Sido' del sof. · · · · 

I .3.4 Conser.vación de· muest.rasf'lnálteradas durante el ru•Jestr110 
'. ·· al M~est.ras cdbicas .. · . · · .. 

En este casar se debe cubrir la 11uest.ra en su Pri•11nu cr.ra 
labrada (~is 1.1> con una Película de PaPel alu•lnio rY de&Pues 
una caPa de brea Y parafina~ Es recomendable ou11 ~ m~dida oue 

. avance en el labrado se colociue la Protección antt!s inrJü•.irJar 
posteriormente sw envuelve la mtiestra con ru~nt~ de cialo im
Presnada de brea y ParaflnarY an sesuida se deposita en un re
ciPient.e rísido(Pl~;ticor maderar metalretc,) u ~e rcll~nan los 
huecos con arenar aserrín o unicel. Finalmente• se etinuetd !~ 
cara·suPeriorrse~alando claramente esta Y la inferiorr asi ctimo 
su orientacion en campo, Se recomienda nue ~dem~s de la eLl~ue
ta externa. tensa una identificacion interna Por si la otra s~ 
dañara <Ref, 1l. 
bl Muestreadares 

El muestreadar mas usado Para suelas finosr dt! bl~ndo~ 11 ~e
midurosr· arriba ci abaJo del nivel de dSuas suPerficialt!s CNAR>• 
es el·tubo de ~ared delsadar hincado can Presidn estitir.ar P~ra 
l~ cual se afila en l~ Parte inferior. Este deber~ t~ner un 
diámetro interno maYor de 4 Pulsadas. 

El muestreador.se introduce en el terreno con una vt!loc:ilfad 
constante de entre 15 y 30 cm/sr desPues se Permite la . enpan
sión del suelo ·de~tra del tubor deJandola en re1>oso 1u1dio '"inu
tor esto sl! hace can el obJeto de iricremrmt.ar h adherenr.ia en
tre ambosr en sesuida se corta la base del suelo ~irando das 
veces el m•Jestreadorr se extrae dei subsuelor sa li10PiH• iden
tifica~ Pratese en su~ extremas (Ref, 2), 

Una.vez extraida el tubor se mantienH en Pasi~ion vertical 
·con la parte inferior·del suelo hacia abaJar se limPia la parta 
superior con P.SP¡tula Y se coloca papel aluminio• PO&Leriormen
te se vacía una me::cla líauida de brea Y Parafina E!n Pro1>ordÓn 
de 1. a 3, o se ~alocan sellas met~licosr se- invierte el tubo Y 
se rePite la aperacidn. Si el diimetra del tubo 1o Permite se 
puede sellar can tapones de hule. La brea Y parafina se colocan 

·a una temperatura de ~Proximadament~ 7if Cr con un esPesor aue 
varía de o.5 a 1,o·cm Cfis I.2), 

En·casa de tra~arse se suelos expansivos• es recomend11ble 
colocar una taPa de metal o Plistico sobre el sella de brea-pa
rafina• para ~vitar la exPansi6n de la muestra ~ Pirdida del 
sello. 

Finalmenter se recomienda Pesar el material en ca10PO Yr Pos
teriormente en labaratorior con el fin de detectar Po&ibles 
cambios en el contenido de asua nat~ral. Esta se h~rM PMra 
mues~ra• alteradas e inalteradas. · 

Es necesarior llevar un resistro· de ca1111>0 di! la informución 
arroJad~ durante el muestrear asi ao1110 las observacionl!s uue 
Puedan ayudar a interpretar meJor al sondeo.· 

En cualauiera de los casos anteriores se debe color.ar •.1na 
etiaueta 6on-los datos de la muestrar s&~•lar su ~arte suPl!ri~r 
e inferior.·Y la arientacion nue tenia lfn el t.er1·11na. 

.. 
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Est<Js se d~ben 1>roleser de la· lluviar vi1mto \1 P.11 seneral de la~ 
asentes alfflosferic:os; llesando al la~oratorio se deben revl•ar los &e
l los~ ·-1 r--es:3r'h!. 
r.4.~ l1uvslr~s inalLt~r~d2s 

En el Cd~u dd mu~&tras inalteradas se ddben colocar los tubos en ca
mas de arena• aserrín o es1>uma de Poliu~etano en comParti~ientus indi
,·irfoale;, "' de Frqferencia en PrJ;ir.iÓn vert.ir.al Pan1 t!vitar e·1 ric~~lo d~ 
fluJo Pl;stic:o de los sellos Parrlna-brea Hr cunse~uente~~nte la fnr~a
cian du canal~s rle aire, 

H1Jnca .:;e deiJen colocar ~r11:imados los t•Jbns ~n Pos:ir.itin ho,'iionl.al. 
l.aa mue~tras c~bicas s~ deb~n ProLes~r rle los a~~nt~s Hl~osf~ricos, 

c0nfinada~ en c3Jas 1jff ma~er~ 1J et.ro rua1.erial r·{~ido. 
En cuelouier ~A'5º' lds .111J'e':>tras inn:ltt-!1'ddo-:; se ch~b~n Prule-4~r durnr1-

'.e ,,¡ transporte contra lluvia• ait'I-!• \1 cont.ra vibracionPs lo: !.lülPi;o;, 
es~~cjalffienl~ ~r1 el c~so lle n1dt~ri~Jes ~rHnt1la1·es; ~1 trRr~sPori.e •l~h~ 

h~icer ... ~tJ lo mas rront.o Pus1bl~ Y" dP. Prf:<fP.rencia F-01· caminos en b~H:~n ~s

t2i.:o.Un~ ve-.: en el l~horc:toriOr se 1•P.vl-:;d su sPllo y su i8ttnt.iflcoeión 
'. R.,f, 7 l, 

i.~ Conservati6r1 en l~bor~torio. ~ont1·oles 
Ur1e Vf:J'Z n•.te lle::lo' rJl lab0rdtorio• Sf:' debP. v~r·ificür oue la rM1est.ra 

~ste herm~tic~~~nte Sf'llada ~ ~ue no f~lte su id!-!ntificacidn. 
· El. mal.erial s1; debe <1lnta1·enar ~n c1Jarto h1jrr111.Jo, cor1 una hu,nerJad rp

J;; f,iv(t 1-:P.rca del 100~~ 1:1 t.P.íllPP.r.~tur~ cor1~tar1t.~, la ~gislf.'r1r.ia de humta-
dJd Y temPerat,•Jrr.. t'OIJID }¿.is St4 f,~lada:; dnlerior1f1ent.t""~ r-ro~1cia ·ln F-l'1Jli-
rp1·~ciÓn de m.icroor=tani:SIT10S (Pt.\í1CÍPnlmfH)t.e hol"l~U~), p¿¡•..; SUIJ-.;.;tr,OI' f.oS

lCH se disr-or1e de l.u= ul f.r;;violeta de :200 a 300 nRnt:•11Plros o.id lnn<.Ji lud 
dP nnc13i sin embarsn, esta 111: Propicia el u~~pr·e11r1i11•i+-?1do rl~ v;.;i:-n1·~s 

ttÚ:icos, Por lo cuol1 ant8s dt"? ~rit.rar a t.ra.betJnt ~-:e dt-->t.e ·.-~ntil:ir du-
1·~nte 15 1uinutas. 

Si no se disP1Jslec;e de cuart.o t11.Jmer10,las n1u~str~·.:; cor.t.enicias ·~n tu
bos se al~1acenrirJr1 an caJas confin2d~s P~rn1rlnente1~~nle Pnr riS~1·rín h~
mf .. r:fo. En 1~1 CfJSO de m1JP.st.r~s c•.ÍDt1:ns, sti d~ht:-r1 corl.ar lCJI:) t1·0,.os u K1L'

dida oue se necesiten• volv1t~rido a sP.llnrlas inrr1ediata1nent~ 1:1 colocn-n
dolas en •.in media h1.JmP.do. Sí:' '°1t?ben llevtlr cont.rolr:i~ Pf11·111C1nentF.>s de f-H
<,,;o, volun1en, cor1t.eriido dt'.' a·:~u~, así como r~si5tencia ol corte c:on >-e
ril.1lrómet.ro de L'1Jlsi. t lo. S1em::-re sJ?rfÍ acor1se .. JCsl1le r~ali:.!a1' lds f"l'Ut!bd5 

sobrll lar; ;r.ueslras lo mas pr0nt.o Posible, Y3 ct1JP. nuf1ca :.,~ tiene 1.1n 
contro! PRrfActo sobre la hu~Pdad CRefs, 4 y 6), 

' T.6 Extraccion de m1JeslraD 
Las m•iestras cont.enidils en t.ubosr una ve::. 011¡, 11..-~an al lal>or.:tarin 

5t~ abr·en en CLlürto h~ffledo y se- sPllan de nL1~vu co~ ffiaYor ruidHdor esto 
d~ oportunidad de determinar contenidos de a~LJ3 Y eslimar la r~si&Len
cia con Penetrdmetro de bolsillo, 

El mat.Prial l lP.!la P.fl t,•Jbo~ de a1>ro:dmaddmP.rit.e 90 Cl!or nue se divide11 
en 3 o 4 secciones• a cada una de las cuales se Jp Pone Ptioueta1 ~sr
ca suFerior e inferior ~ orier1t.ac1on rt'!SF--f.lct.o al sitio d~ donde se e~:
trilJO• sell~ndolas de nu~vo \1 colocJndnlas en el curlrLo h~"edo,de pre
ferencia en Posic1dn vertical. 

El corte de los t1Jbos se debe h;,cer· con seYuetif de dient.P. fino (,.or 
eJemPlo1 32 dienles/Pul!ladal, Pdra evitar al •~:i•o Posible las vihrH
ciones PP.rJudicialesl el r.ort..- ,¡~ los t1Jt.oos deli1.> !;P.r ,.eri-endic:ul~r a 
s•J eJe para no Producir ladeo o inclin;iciÓn al s¡¡ca1· I~ 1,u.,~t.ril• lJn;¡ 
ve~ c:ort.i!dDsr los tubos debP.n nun1P.rarse en secuencirl ir1irit1;rruw•J>i<J;:. 

Uno de los Procedimi~ntos mas i!decuildos Pata P.MlrHP• la mu~sLr~r 
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consiste en romper la adherencia entre el suelo ~ la cara interna del 
tubo1 introduciendo un hilo metálico con tina a'ilu.Ja larlla; rP.corriendo
dolo por toda la cara interior del tubor para finalmente eMtraer el 
suelo• cuidando oue se desplace en la.misma direcclon en oue entro~ 

F•ara ir.t.rodur.ir el ·hilar se h;,r:e o.;n orificio con una bruca delstada \; 
lo suficientemente lar•a P•ra etravezar la muestra a .lo lar•o del tubo. 

Una variant.e de est.e mét.odo de e:d;raL'ciÓror. l!!l r·Halizar un col't.e c:on 
se.:lo.1eta a lo lar;lo del tubo, sin embarllo. aurr1ent11n las vibraciones \; al 
e::Lr.ier el >ornlo Puede fallar eor adllerenr.i¡¡, Otros f'ror."din•ienLos uli
li::aro disf'osit.ivos hiclra'OJlicos, Perll su· emPltio es poco 1·ec1J11Hrndabler 
P'JP.S induce cor1sol idacion en el mat.eriel al ext1·aer·lo. 

I,7 MRneJo inadecuado \; su influenci~ en las ProPiedades Índice\; mer.~
n i e a~; 

Cama se Puede deduclrr si las mupstra1 no se sellan correcta~enLe e~ 
cam~o• euisten ~arubios en l~ humedad del suelor de tal manera oue e;;t• 
no sera representativo. En el caKo de ~upstras inalt.eradJS• la Pertur
bacion severa Por maneJo inadecuado afecta la resistencia \; co~Presibi

lidad del materialr este 1:aso ·se PrP.serota coiando roo e~:1ste co11fir,a1nien· 
lo ddecuado de l~ muestra1 u mane~io brusco tj1.1rante su l1·ans~o1'lHci<fu, 

Por otra P«rtP.1cuandn las nouestras no estan hern.o\t.ic.:ior.~rot.e s!!ll<'rJ¡¡s, 
lnh c•nobios ero el cunlenidn de a•ua PueJen afectar la eslruclura si ha·. 
fis1.1r.:Jc:.ilir1 f'Or conlracciÓn o eHF-ansión tJor h(drat.ctcicÚ11 en cor1seeuP.nc:i..:.. 
"" ¡¡fet·tararo sus característ.icas de comPresibilidad .,, rl•si;;tencia. 

f'inalmerot.er el alnoac•ffoamieroto Prolon!ladu uri~ina ca10bios ero la c<:r~., 
crítica.,, alteracion auímica Por accinn electroliticar en ca>o de 0Ki
úzci1ín del tubor Por esta n.is110~ c1rnsa se presenta ad!ie.r.,ncia \; fricci1Í1. 

I. 8 Erosao;e de e::tracciiÍn de rroueslras en tubos de P..ired <.Jelsada 
r. S. 1 O' ietivos 

- Conocer \,¡ aPlicar un ProcedimiP.nt.o de ext.raccion de QIUestr·a!:r .r:un· 
tenidas ero tubos de Pared del!!adar discuLiendb las Posibles causa~ 
de alter;iciÓn 

- Dt?ternoinar la efectividad de •Jro n1.!todo de proteccitÍn del 111ut.er·ii1l 
contra cambios en el contenido de asua 

-•Analizar e identificar la muestra contenida en el tubo 

1.a.2 Material 
Muestril contenida en tubo de pared delgada 
Procedencia: Bordo-Hinatitlán Veracruz 
Profundidad: 14.70 m 
Sondeo No, 3 
MoJest.ra No, 15 
Lonsitud del tubo: 0,24 m 

I.8.3 EauiPo 
, Penetro~etro de bolsillo 
, floroo convencional 
, Básculas 

a> Ranso 800 sl Prer.is1on 0.01 s 
bl Rnnso 2000 9¡ Precisióro 0.1 s 

, Hilo noet<flico 
, EsPáLula de cufia 
, EsP•tula de navaJa 
, C<ÍP!Hlla de Porcelana 
, Pl6stico adherible 

. , tubricanfo 
T1<l ;,rlrn 



llroca dé 5/16' 
, llasP. Para extracción 
, Torno de labrado 
, Varios CasuJar franP.lar tiJ~ras~cinta adhRs1va1 sesueta de Jove

ro, nivel l 

I,8,4 Procedimiento de euLracci~n· 
Con el obJeto de evitar cambios sispificativoa en el aontenido de 

asua. la extraccidn se realizd Pn cuarto hGmodor resistrandose 73Z de 
hu~edad relativa w 25,5°C de temPeraturi. 

Se realizd una insPección en su Parte exteriorr asi como de los se
llos de Parafina-brE>ar observandose .oue el cilindrri no Lr.nía fech« de 
1?>:tr~cr.iÓn1 orientación resl'-eclo <il sitio \,¡ taffrPoco claramf!nte indicadil 
l il !"arte sur-erior w la inferior. Los sE>llos i;t: r.nr:onl.r·d1ari e::teriur1••<>rr
te en buenas condlcion&sr no se observd en ellos Porus o fisuracidn al-
1unal el corte del tuba en sus extremos no era Perr-"ndicul~rr Por In 
aue se corr!a el r1esso de i~clinar la muestra al sacarla w ~rovocar su 
falla. 

SQ dete~td un• ?icadura en ia Parte media del tubo de BProuimaddrnen
te 3 lllm de diámetro• de donde se inf1 rió •.ma PosiblE' cont.a.rrinacicí11 Por 
o::\dal:iÓr11 Perturbación dr~ la estr•Jct1ira en esa zona o cdn•bios sisni fi
cslivo; del contenido de asua en la resión adYacen~e. 

r.a.4.1 EKtracci¿n de los sellos 
En el axtrQmo suPeriqr del tubo se Procedi~ a ro~Per la adherencia 

,;i,t.1·e .?ste \,¡su sello• a•.n:il1ár.dos<1 de liria e~l"átula de abanico• el <lui
l3r et si;llo f11P. relCJt .. i11an1ente fácil• \la etue ent.re e.stP w l" mui;,;tre; se 
unconlró un círculo de PaPel ~luminio. 

El lacr~ tenia aproximadamente 1 cm de eSPP&or. 
llr1~ 'irisPt~cciÓn inicial del 11aterial, rPvelÓ llna posible o:ddac:-ión en 

~l Perímetro d& la muestrar se Procedió a remover la co~tra su?erficial 
d~l material• encPntrJndosE' dos tiPos de suelos aue Pnse~uida se ~es
·:: r-i Utin: 

M~terial No. 1¡ color verde olivor dilatancia lentar tenacidad media• 
cons11tencia suaverte::tura harinosa w resistencia medida con r-en~trdme
t '"J rle bolsillo de 1.13 l\!ll/r.1>2 en Pron1edio. 

Material No;2; color ,;Iris obscuro• dilatancia r¡¡'pida• lenacidad "'edia ~ 
sec:ado ráPidot la Posición rt1lativa de ambos m¡¡,teriales. se nouesLrc.i en 
la fi!I. 1,3, 

El sel lo irrferior se observó sin srietas ni Por·us• espesor ~·1tdio d.., 
c:m1 con Película de aluminio. 

Auul se encontr6 una resistencia media con PeneLr¿meLro de· bulcillo 
de o.~ Ks/cmª, en esLe caso el ~aterial No. 1 tenía una dilatancla mas 
lenta uui; el mismo material en la Parte superior, 

r.a,4.2 E:·:trscciÓn de la muestra 
Con le obJeto de Perturbar al mínimo la muestra• se realizd uno Per

foracidn con taladro~ broca de S/lb'• dcto se~uido se Pasd una auuJa a 
lo lar!lo del barreno l lelldndo unido co11 r.int.a ddhr.siva 1111 r.l e::t.1·&mo rm 
hilo de acero como se mu11stra Pn la fiY. J,4, 

Una vez atravesado el hilo1 se recorrio la car~ interior dul tubo 
con e~LQ varias veces lfi1. J.~. hasta romper la adherE>ncia entre el 
cil!ndro \,¡ la. muestra, En sesuida se cnrtd PaPel alu~inio del di~melrn 
del tubo Y se colucd sobre la base Para extraccion <se anota uue ~sL~ 
boSfl debe ser de un 111aterial cor::Pre.sibl11 cumo la nr<ider·a i1!llonoerar1cs• con 
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el fin de aria al extraer la muestra• ésta nl.l se c·onF-rirna \1 ;,Itere sus 
c~racter{sticas estrucLurales)r se Pro~edid a b~Jar al tubo duidando de 
no Forzarlo demasiado p;,ra no alterar la muestra <ritl I.6)1 en el mo
mento crue no fu¡¡ l'Osibler se r•ei>itiÓ la OPerac1u'r, deo rnniF-er la i!dl·rrHen
cia con el hiloi en sesuida se coloc~ un cri~Lal sobre la muestra \1 se 
invirtid, de tal furms crue la Parte suPer1or lüi>O\lada en el cri5tall 
~u' la base de aPo~o i>ara todo el maneJo Posterior. 

Se auit.ó la costra suF-erric:ial latRral c<Jn •.iroa "sP'd°t11l" de r1ava.iar 
cuidando de no Pa•ar varias veces la esP~luld• PUe• se F-erturb;, l;, es
tructura de la muestrar desPues se cubrid toda l& muestra con i>listJco 
adherible. F.'.r1 s1J suF-erf.i.cie s•JPerior P. inft"r1or SE! af'licÓ l« nilvUJa F-a
ra nivelarlasr auxiliadonsR Para ellor de un n1v~1, Pos~"rlormente se 
rectificd el área Perimetral del material utilizan~o el torno de labra
do. 

I.0.4.3 Secado al aire , 
Una vez rectificador se Procedió a cortar do~ la~1n~s de &E!cci~n 

lon!litudinal en la parte ce~tral de la mue,tra de •PrOMimadamente l cm 
de esPP.Sorr una de ellas denominad<r lámine t1t-.l.i~or r.i. de1>u.;ito' cur1 
cuidado Para no fallarla• en una F-laca de cr1~tdl cubriendola tntalm~n
te con Plástico adherible ':J marcando en la cinl.d adlle~iv,; oue la sella
ba• la l'art.e· s•.rPeriorr inferior. i>rocedenc1a. ,.roflrrididad• n1fn1ero de 
sondeo ':J "la ma!lnitud de slJ dim'ensión mas larga, la otr;, Iil'r>iro.i se colr,
có en un cristal al aue F-reviamerote se imF-re!lr.n de l•.1bricanL" "n \1na de 
sus carasi· estu se hi=o coro el obJeto de o•Je ~l <:ontraerse el m::t.er·i¡,l 
no se a!lriet.e Por friccio'nrfinalmente sP rleter·,., 11CÍ su c,mtenidu de a'ilua 
tomando Parte del material sobranteracto se!luido se cuhrir: con F-liÍst.ir.o 
adht> r i ble ':J se a 1'111-<ceroÓ, 

I .S.4 ,4 Posible orisen 'I formación de la m11eslr;i 
En loM cueri>os de a'i!Udrdnnde no existPn corrientes fuertes, las Par

tículas mas fina~ son llevadas a a!luas mas •rorundas1 donde lo~ limos ~ 
arcillas mas ~ruesas se dE!Positan lenta~ente. Durante los 1>eriodos de 

.estiaJe,cuando la turbulencia es peoue~arw cuando li!eros ca~bios en ~Í 
a<¡¡1.1a i>•Jedan F-rovocdr floc•Jlaciónrse depositan las arcillus coloidales. 
El resultado es la formación de del!ados estratos alternados w horizon
tales de limo ':J arcilla. 

Por otra parte.la coloración de la muestrarP~rmite inferir la proba
ble red~rcr.ion de Ó:ddos de fferro F-or !!ases sulfÍdricos ':J materia orlila'
nicd. 

Por lo ant.erior SR Presume la existencia de estratos li~osos finos ~ 
•ruesos de ori~en lacustre1de media a baJa Pla~ticidadr con nula exis
tencia de suelos gruesosrw cun es~esores ~ue van de 2 a 4,5 cmrinterca
lados. 

r.s.4,5 Determinación del contenido natural de a!lua 
Toman~o material de la F-arte central de la ~uestra se determini el 

contenidn nat,ural de a!lw1 resul t.arodo de 47%. Esta infCJrniaciórr ei; \Jti 1 
i>or si mismarsin embar!lo1daría ma\lor informacion si se estableciera la 

·re 1 ac .i Ón con 1 os l í m it.es l ÍG•J ido \1 P liÍs ti co. Los deeós itos oue ti ene.n 
contenidos de a•ua cercanos al límite l{auido son usualmente mas blan
do<; 0•1e los oue t.ienen cont.enidos de a~ua cercano al IíuritP. Plástir.o 
( ref • ii> • 

r.0,4,~ Discusi6n sobre las Posibles ¿ausas de alteración \1 recomP.nda-
ciones 1• 

Una de las F-osibles causas de alteraci&n,'es ~¡ maneJo brusco ou~ se 
ha~a del cilindrorcaídas1rodaduras1etc. 
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Por otra Par~e. se debe procurar h•cer el orificio al materidl• con• 
la broca mas delgada Posible• evitan~o aue esta roce con la pared del 
tubor ~a oua las vibraciones Perturbah la muestra; Hecho lo anterior• 
se debe maniPular la muestra en el tuboi con traPos h~medos eMPri~idos• 
tap;mda lo n1P.Jor Po«ilJle los e::t.ren1os.del cilÍndro1 1'il1'a evil¡¡r ca .. b\os 
1nc~Jes en el contenido de 3~ua por c1•hio de te~Peratura len el cuarto 
hÚmed•1' durante la t?;:t.raccitÍn• la leu1Priltura inicJ.a\ ·fue de 23.5°C y la 
final de ::!5°Clo ca111bio en la h•JP1edHd relativa <el C<l'•bio en esta •Jaria-
ble fue de 7JX a 6:z1. ' 

Al intrariuc.\ r la 3!lu.ia con f!l hilo n1eta"lico1 se l:lebe ten"r r.uid~dtH 
Ya aue se Puede esLar inLroducienl:lo en la muestra• Por un lado de l;i 
f*e1·foración. 

El hilo met~lico se ~ebe recorr~r alrededor de\ tubo1 PB~~ndolo lo 
més Posible a su pared interior Y revisando en c~da se~•~nto recorrido• 
uue la huella del hila1 aueria bien pegarja &l cilindro, a e~te re~peclo1 

aueda la e~Periencia de haber her.he el recorrido del hilo• casi Por l~ 
Parte central rie la muestra. 

Una vaz ro~a la al:lherencia• se debe coloc;ir en la base de eNLra~~l&n 
?rocurar1do· aue la m•.testra no -se comPrima al sacar el lubo• se r.!Pb? s;i
car siempre qn la misrua d1recci6n ~ Rn el mis1~0 s~11i.ido en 01J~ e1)tr~. ~ 
inmediatamente cubrirla con Plistico adherible• evitando ld for•ac1dn 
de bolsas de ¡¡ire. 

Al termin3r e\ en~awe1 se Pes¿ el sobrant.~ y se almacenJ, rH~istr1n-
1i0 s1J Peso dur8nte 5 clÍ?s consecutivos; con e~tos dalos ~e construy¿ l~ 
~~Jfica de Pe~o C{Jnt.r~ tiRmPo, en du1lde s~ ob~e1·v~ aue Pí1 este liP~Pür 
13 Pirdida de asua con resPe~to a la inicial fue de o.2z, lo oue ind1c• 
uue al Procedifuie~lc> de Prote~ciJn fue aceptable, Y~ oue 1~ r~coruPnd~
dcÍn de utili;:<ir el mJlt~rial en un mn',dmo de tiempo' de 24 h deSl'ltés de 
exLraerlo• tiene un fMctor de sesuridad h~sta de 4, 

·Una 'ª;: extrair.la la muestra, es necesario colocar en al•Ún lu~Ar de 
la Placa !l\le le si !"Je de baser toda la información QIJe ten; a al lle.!l<>r• 

• Ya oue si se PteLend~ LrabaJar can ella tiemPo desPu~s• se Puede ·con
fondí r con otra material• y al:lemás Ptot.eger l<: 111uao;t.ra r:o11 ur1 trapo hÚ
mado exPrimida• para disminuir ma• los cambios en el ~unl~niclo de aaua. 
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II.1 Introducción 
La mec•nica de suelos se ocuPa an el estudio de mat~riales du dife

rentes orísenes1 ProPiedades físic·as !l lllt!CiÍnic~d':i• aue dependen de su 
formacidn !l de las condiciones del medio ambiente eri ·nue se encuentr~n 
( tumPeraturar humedad, presidn atmosf~ricar condiciones de esfuerzo, 
hislori~ de Presiones. etc.>, Dada la Sran varied~d du suelos nue 'ª 
Pres•nlan en Ja naturaleza• e: in!eniero de suelos se ha visto la nece
sidad de adruparlos1 de tal forma oue en cada conJunto se encuentren 
materiales con ProPiedad;rn índice !l •1ec<Ínieds similareci• Para ello se 
h•n desarrollado sistemas de clasificacidn de suelos. oue Por su suncl-
11 ez Proporcionan resultados cualitativos. 

Act•Jalment.eo el sist.ema de clasificacion de suelos con fir1e~ d•~ in
jpnieria civil •1as usado es el ' Sistema Unificado de Clasific.icto'n d1> 
Suelos ' (SUCSlr ProPuesto nriginalmente Por A• Ca&NYrande. fste siste
m3 atiende las características mas imPortanLes de los iateriales finos 
'.' sruesosr ·~omo ~on Plasticidad "' sranulomeLrror ental•ler.ier1do cr·it.e
rios Para la identificación de los materiales en cilmPO• en los casos en 
au, no se dispone de enui?o de laboratorio para realizar un an~lisis 
mas completo de los suelos. 

II .:? Métodos Para identificación de suelos err can•Po 
II.:?.t Diviaidn de las fracciones fina !l !ruesa 

El Primer paso Para realizar el an.lisis de un material dado en e~Le 
sislemar es la seParaci¿n aproximada entre lbs materiales ~ruesos ( •a
wores nue 0.074 mm 1 Y los finosr para ello se puede recurrir a hacer 

·un~ corr~lar.idn entre la abertura de la malla Ha. 200, n~e es la nua 
sePare estas dos fracciones• !l un obJeLo conncidor como el diametro de 
ur. c·abello1 en caso de aue mas del 50?. del 5uelo sea •1<1\rnr rJ.e 0.074 mm. 
se Procedera a har.er una descriPcián del material oue form~ la fracción 
~ruesa. 

rr.:?.~ DescriPCi~n de la .fraccidn gruesa 
La identificacidn de estos materiales en camPO• se realiza erinci

Palmente sobre una base visual; por lo aue se atiende a sun caricterfs
tic<>s de siraduaciór .. tam;ir,o de partír.ulasr forma• tent.ura• co111Posición 
mineral~gicar asi como a inferir cualitativaruente el srado de arr~~tre 
"' erosidn aup han sufrido las Partículas constituyentes. 

Para distinguir las gravas (ma"'ores de 4.76 mm) de las arenus1 PU~de 
usarsp el tama~o de 0.5 cm. 

Tambien debe Juzsarse la intesridad !l comPetencia de la& Partículas 
const.it•J!lentP.s. Las partículas con alto srado de erosiónr se PUP.d1rn rP.
conocer por la decoloración nue Presentan !l la relativa f~cilidad con 
aue se desintegran. 

II.~.3 DescriPti~n de la fracciÓn fina 
Dado aue las Partículas constitu>1entes de un suelo fino son ~enores 

aue los tamaBos posibles de ve~ a simPle visLar la ident.ificacidn de 
los suelos en caD1Po se lleva a cabo a travez de sus caractt?ríst'icas de 
di! atanr.i.ar t1macidad !l resistencia en estado seco. E'l olor !l el e.olor 
del suelo PUedP.n a!ludarr esPecialme~L~ cuando. se trata de materiales 
orsánicos. 

rr.2.3.1 Tenacidad 
La Potencialidad de la ·rracciÓn arcillosa se iderrti fica Por la K•il'-"Or 

o menor tenacidad del rollito a1·acercar5e al lfmite Pl•sticor !l Por la 
riside~ de la mu,stra al rome~rse entre los dedos. Cuanto ~as arcilloso 
~ca un materialr mas rígido "' tenaz sera cerca del límite Pl¡stico• ~ 
•1<1s frásil sera su ron1Pimient.o entre los dedos c•Jar1do t.eml~ un corrterri
do de asua sobre este l{mite. 
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II.2.3.2 Dilatancia !reaccidn al a~iLado) 
En un suelo saturado ~ suPerfir.ialmente seco1baJo l~ accinn din~mir.a 

de los h1Pactos cont.ra la mano• la ar>arición de a~ua en la s•JPerficie 
de la muestra·se debe a la comPaclacidn de los suelos arennHos ~ limo
sos, Los suelos arcilJosos dr> alta Plasticidad1no Presentan estos efec
tos baJo las car~as diniruica~~ Por lo au~ no Produca1) re~c~i6r1 al~un~. 

Una reaccidn ráPida• es tÍPica en arenas finas unifor•~~. no Plásti
cas (SP ~ SM> ~ en alS•Jnos limos inorsáriicos CML>. MiP.rot.ras m~nos uni
forme sea un suelo• la reilcción es ~1enos ra'Pida. Por otra o>drt..,, li,ie
ro• contenidos de arcilla hacen nue la reaccidn sea mau l~nta, es~e re
ndmeno se Presenta en limos inorglnicos lileramente r>l~sticos (HL10LJ,y 
en arcillas mu~ limosas <CL1 ML.l. Una reácr.1on ler1t.a o nula P.s \,iPica 
de arcillas de baJa ~ alta Plasticidad !CL• CH), ~ en arcilla5 or~ani
cas P l a's t.icas; 

·II.2.3,3 RRsistenr.ia Pn estado seco 
.Las arcillas de alta Plasticidad <CH) Presentan ~in ali.a resishrrr.ia 

en estado secCJ• los limos ML o HH r,'o Present.an Prácticaoaent,,. nin,juna 
resisten c.- i a en es ta do ser.o• d@smo ronandosP. f a"c i lmen Le. L<: ba Ja r·cs is
tenci a 1 es representativa 'de todos los suelos no arcillosos w Poco 
Plásticos. Las resistencias medias definen a lu5 árcillas de baJa plas
ticidad CCLl, 

II.J Ensawe de identificacicin ~ clasifir.aci~n de suelos 
· It.3.1 ObJetivos 

~ealizar el analisis e identificar.i6n de suelos sin awuda de coui
PO de laboratorio 

- Hacer una es ti mac i Ón de 1 as r>roP i edades mer.án icas e tii d ráu li r:as ele 
los materiales r>r0Porcionados1 a Partir de la identificaci6n de 
caa1r>o 

- Clasificar los mateniales sesún el Sistema Unificado de Clasifica
ción de Suelos 

_ Analizar ~ discutir los resultados obtenidos 

II .3.2 Er11JiPo 
EsPátula de navaJa 
Cá?s•Jla de Porcelana· 

, Toallas de PilPel 
, Agua dest.i lada 

II.3.3 Muestra No, 1 
Se trata de un material color ~ris claro1 no homosenP.01 for~ado Por 

r>articul<1s sruesas ~ finas, con la sigrJiente distribución aPrO>:imada de 
tamafios: 55Z de sravas. 2~Z de arenas y 2DZ de materi~l fino. El tumn"o 
miximo de los sranos es del orden de 9 mmr su for~a es eauidi~ensional, 
subansu\osa1 textura SUPerficiai dessastada, resistenr.in alta de partí
culas individuales. 

Los e~sa~os de identificacidn al tacto sobre el matetial fino1P~rmi
ten afirmar nue se trata de un suelo limosor no Presen~a ce~enLanLes ni 
indicios ·de materia orsánica. 

Con la informar.idn anteriorr es Posible clasificar este ~uelo de 
acuerdo con el SUC81 como una Srava a?eno-li~osa de color ~ris Proba
blemente bien Sraduada CG~), Posiblemente d~ ori•en ísneo extrusivo. 

¡¡) Pro1>iedades h:.drá'ulicas ~ meciÍnicas est.i•11adas 
Resistencia a la t•Jbificñción noedia• s•J,;cer>tibilidad al a!irir.t .. "lmien

to mjdia1 Poco suscePLible a la licuaci&n M buena maneJabilid<1d. 
Re~isLencia al corte1 en senP.ral ser~ alta1 ~1gulo de fricr.ion in-
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Lsrna del orden de JOº, 
Compresibllldadl considerando oue aPruHimadamente mas de la mitad 

del mate~ial HsLa constituido Por •ravas1 se esPer~ un~ co~Presibilidad 
t•.oJ¿, 21.1n en <?slado 5Utllt.o, con r.oef.íc,ient.e rJ¡¡ comPresibilid;:d ccl'r:aroo 
d O, 002 cu,2 /K.~. 

~11 1!>~rrnP11hil.idarj f>P. r=-ue".iP. 
~Deficiente de Permeabilidad 

b) APl.icacinnes 

esperar nue vatle de m~dia a ba.ia, r.on 
<kl entre 0.001 ~·o.ooooi cmls. 

Con~idE?rando una al t.a con1Pi!r.idad relilt:i11a en canopr,, con10 cir,Pr:si t.o dP. 
cirr1..r1Lac.'iÓn tiene •Jna adecuada capacidad Port.rnter PUdiendtJ.,;e ut,ili<:ar 
~ame mDterial de resPaldn en Presas de tierrar terraceríasr r,tc. Lil 
~arL~ •rues3 pueda considerarse Para.su uso como a•re~ddu Para concre-
1,,¡-;, En !lener,Jlr no Pl'P.SP.rttará ProblP.mas dP. asent.ami1:nt.us. 

IJ.~.4 Mu~stra No. 2 
S!! t.rnt.a de una m•.JP.st.ra rtJPresent.ativar color or:1·f:• fcll'11>ada Por i'lrP.

r·.:'5 ;:·on a1t1Pl ie dist1·ib1Jcion dP tomñño, ~iin fi.nos. l..As f'artÍr.l1l2s ~ori 
,~1111idimc-n~i.\or1ales Y r;ubansulos'tls1 c:on alt.a r·P.sl.:,tent'id ind.ividtJal' ::;u 
1 .. c•::lu1·'"' »•IPP.rficial es desgastJda, l.~ co"1PP.t,encia del con.iunto es alt,¡¡, 
1·~ 1 • :-:·rc·siH1ta cement.ant.es ni n1at.eria or·sár1ir.a. 

· ll•· e>C1.1erdo cori el SlJCS, el mBtHrial se P•.1ede ider1t.it'icJr como 1.in.1 

··•·~ne ~olor ocrP. bien Yraduada w sin finos ~SW>, Por el color de los 
.ír.>11LJL. ( l••s :;tr'lno;. bl<111cos Pl!eden ser c•.1ar-:o ~ los ocres Pla<;t\or.lasasl r 
;-··.:dt~1a r--r.nsar'->f-l 1tut-i c;1.1 01·i~P.n P.S de roca d~ srr1ni t.o dP.sco1'4?Uf."slo. y 
r n·-> !.t'l :· i o )'1r1t~n t,f? t, r.:i115P1J r l.ddo • 

. : :. P 1·1··~· .i !?d1·~dtt ~ ~-; L l mada~> 
Pt·1:-0 .,11·~ce~t i i:lh~ al asrit~t.amierit.o '::' tubi ficac.·iÜn. 
R~~i ~enci~ al corlel dePendera de la co~Pacid•d relativd del mant.or 

···•·e>,.,, !Jener<il 5P.ra a1t.ar con án••Jlo de ref'oso er1 11sL<>do s1.1elt.o de 
''' eo;:1111adam11nt.e 30°, La conir•rPsibi lidi!r.I dP.l dP.PÓsi to dePer1dera de su 
··n~Pacida~. Pero dn genP.rnl sP.ril baJa con noetici~nte dP. co~PrP.sibili

ti~~d P.r1t.re o.OO:! ~ º·ºº~ Cll1
2 /l\.!:1. 

~) ~P4Lc~t~i,lnes ~r1 ~e(Jtecnia 

1:nrr .. _. dP.pÓsi t.o de cimentacior11 este mat.erial eri ~P.neral se1·a adr.cu;i
rJc,; ld ~umpnct.3cidn sera' f1.1nda1Ju~nt,al en su corr1Portami?.nt..o ·rieca'nico. _Po
~rd uLillzarse an la ccnstruccidri de basP.sr su~·bases H t.Prr~~&riasr 
~.ieffiF·re ~ Cl1ar1do ~e Prote~ia contra· la erosidn. 

Pur SIJ rf'sist.encia al il'1riet.<in1ie11to w tutJificaciÓnr Puede !>Cr reco-
me1)dabl~ s1.1 1.1so como filLro. 

rr.3.~ fll1e~l1·~ No. 3 
CL111·,t.j t.uida POI' 11r1a muest.r;~ rt?~r?.sent.at.ivor homos&enP.a colo1· 9ri5, 

fu1·r.;od-i por ~r·~na~ fir1as cor1 niica ~ Cllñr-;:.o, PresenLa Pnrtíc1.1la~ rednr1-
,¡~·:,;o.d,:~> t~rHJirlim(?n~iorrn:les con t.?.~;t.ura s1Jperfir.ial d&c;~(:fstnú::. No cord-iP.
ri<· fino~,. cnn1r~r1t.anies. r1i ma~P.ria orsánica. Es Prnliahl P. CH.Je su orii:ten 
~.~·~t .{-:;tnt?o ~ hw:-1a ~)ido t.rar1~Pot•tñdn. 

SP!.~1111 el SUCS t1st.e mat.erial puede clasifir.arse .cnrt1CJ 1.1nn at·f:'nrl r;1·is1 
fi1)a' uniformes liffiPi~ CSP). 

t,j P1·0Piedndes hidrá1Jlicas ':I mecrirdcas estin1r.>1ac; 
n.idas la!; característic"s dPl material• si se Pncu1mtra b11Jo t>l rii-

v•d rJe ;;,iu~s superficiill&s w en p,;t.ado suP.lt.01 b;,jo c<ir~i'ls dini'Ío0 ir.¡¡s, 
~s muy ;uscePLjblP & la licuacidn. La GuscePLlbilidad a Ja tutJificani6n 
r·1J&de ~f'!' cor1siderablP. 

l.<J r·~siste11r.ia al norte de est.e <;•Jelo depend!?r·a d2 J;, conip¡¡cidar.l r1!· 



1.:1.i.v,J niu~ t.t?n\1i!• PIHO en ;!eneral sera alt.a1 en e<;t.arlo suelt.o su "'"""Jlo 
!.le friccitÍro inlPrroJ puede e5tar enlre ~30°\i :15º, s1.1 conoPrP.siiJil.idd•.t d>!
r-Nodt!rá t.~0:1bi>'n d>! \a r.on1Pa1:id11d del dePÓsi.t.01 ero ~EHllHnl se pueden es
r«'r2r co11f1c1t1ntes d" r.01r1Presibilid,.d ent.re 0,002 o,i o.oo;, ,•1ro 2 /K~. 

L:• :-.. 11·11i,;:blltd.<d n1r.di~ ;e enr.1Je1ot.ra d;,nt.r11 dP.t ra11!'\CJ dfl 0.010 r:111/r. a 
: . on 1 e crr,.1?. 

t•> APlic~cin~~s a 1eotecni~ 
Si~1:1Pre ntJe sw comP~cirlad sea acl~cuad~ se podr~ tJ~ar e1l baE~~ st1h

LJ,,i:-2s ·.: t,~rracpr{a;, F>\•ot,c-:1.:Jier1doln cnnveniente1111:H1t.~ cnnt.ra la erosin'r1. 
S11 11:;0 comi.1 d~.-:-\J'5i l.o ctP. (~i:t·~nt.aci1)n de .i~u~l thé.}í1~l'~ cst~rñ condicionado 
a una buena cor.1r-ac tdc i tÍn LtlH~ cubra 1 os espe~'J re5 íilh.'t!Sd r i1.1s. 

IT.3.,', M•Jest.r·a tia. 4 
Se lrftLa de un~ ~1.1H1lra rePreserot.ativa1 homosane~• Proct1dante da Mi.

r1:.t.1 tl.;1. \.1 pr~c.:ru::..:. Su color es negro Id Pr~ser1ta 1.1r1 alto contPn~do dC' 
n1:·i.¡..¡ri.d 01''.-i{r1t,.:dr su f~it.ruct.ura es -i11iorf~, ?IJC'S rn .. se dt:t~c:tC:J lü r·l'~

·.:r1l' i~~ :l:' fibras •J oi.1 o·;, restos or~~1dco:;., r10 P resent.a r11iH1ci1Jfi' ·cor1r:rA
l .it11·1es~ ler1t.es o betas. 

Pr~.:.1'.'",::.•r1l.a cor.~i:-:t.enr:ia l.1 landar con t.e;-.t.ura es?on.joc;a 1:i VP.locidnd riP 
.:~"i:ado r/Pida, r.lila~~ncia n1edia:- tP.nacidad li-:tera ':i r~sistP.ncia ~n e~-
L ·'dlJ ">et'ü o 1 t.a. 

;¡ ~ecar<;e rl•~SPir.lio' 1Jn f•.Jert.e olor a n1a!.P.ria 01·!;t;{roica \1 

:rar1de ~ Cl~r.t:-af'cionPs. Eí1 la r-r1.1pbñ de di~f·ersirfr1 er,F-ontnrn?cl• 
~;l::l-•Jflii e:.:P~r1s1·)r1 '..; no ~..,e di~~;rP.SÓ. · 

Gnr1· r?·.;t.a i11fnrn1¿c.i()nr el mat.erial se P•.Jede clessif:i.car con10 
·'"'orf2, ne!lr«• croce<:!ente de 1Jn drPo'sit.o de Pant11r1os (Pt.l. 

;_1) F'ror-it~dñd~!S P.st.imadas 

PrF<sP.rot.ó 
f'resent.Ó 

IJflil i.oJrb« 

F'r11r-ifJ•iadP.~ Índir.ei se Puerlen P.sPerar contenidos d~ a::IU;t d~l ordh'n 
IJE- 100/.1 cor1 relación de VC\cÍos ma~or oue 5; s1J densidñd esr-P.cÍfil~a ~e 
~ued~ encont.rar entr~ 1,1 \1 1.25, coro Peso vol1.1m•trico del ord~n du 1.5 
T/n~, su Fermeabili<:!arl media aPro::imada Puede 5er 0,0001 r.11tls. fl¡¡',j¡¡ re
~i~Lencia al corte y alta compresibilidad. 

Dadas las PrnPiedades de esle 51Jelo• en •eneral se tratara de evi-
tE rlo como dePdsito <:le r:iruP.ntar.idn. Su 1Jso r:oruo material de construc
ci Ó11 t.amf'nco es recomendable. 

11.3,7 Muestra No.~ 
Mu?stra r~Presant.ativa1 Procedente del estado de Sonora• d~ color 

caf• 1·0,ii:'.n• con sr1Jmos de tamaño n1á>:in10 de 3 n1n11 si.ro indicio;; de 111ate-
ria orgánicn. 

1 

E"n 1•r1rnbas a\ t.acto se determino; te:d.ura harinr,sa1 Prei.enta brillo 
al Presiun?rse conlra una ~laca de vidrio• al colocar una capa de ma~e
rial f!n el dorso de la mano1 la sensar.ióro de cont.r?cción fue li,;Cc1·a1c11n 
reacción al a•üt.ado media• resistencia en est,ddo seco ali.a, F.:n la .-r•ie
lo.~ de disFerc;iÓn esPont.ánea el <;trumo de dis"1resó t.ot.~ln1i,>rd.t? • ;;in det.er:
t.ar'e disPersión; la muest.r¡¡ h•5meda no Presentó •Jis>lre.,¡acil{n ni r.li.sPer-. , 
~.1 ()íl t 

De acuerdo con lo anterior1 el material se PUP.dP clasifir:ai r:o1110 un 
limo de alta Plasticidad CMH>. 

a) ProPie~ades hidr~ulicas y mer:~nir:as estimadas 
Red slunci.a al corte; depender·¡¡ de las cnract,erÍst.icas del dePÓsit,01 

Por lo nue es necdsario determinarla P.n Pruebas de 11boraLorio. 
La compresibilidad de este material sera alta Pn ~eneri!l• rea1Ji-

ricror.l¿se Pr1Jeb¡¡s de consolidación. El valor del r.oeficient11 d~ crowPrP.-
5ihilidad puur.le estar dentro del ran•o de o.~2 a 0.1 c~~/K~. 
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Resi<;t.1mcia a lil t.1Jbific:aciÓn n1edi11I i>osi!:ilement.e s1Jsr.ei>t.ible al 
all'ieLamient.o• Permeabilidad esPerarJá ba,j¡¡, con coefic:ioente dP.' PE!rtne11-
bilidad enLr11 0.0001 Y 0,000001 r.m/s. 

b> Af'licaciones 1rn 9eotecni a 
C1)rts.lderar1do 

de ser adec:lJado 
en 111 r.ontenidr1 
PerJ•Jdic i a les. 

comPre•ibilidaJ Y resistencia al corta acaPtableS• PUe
coíllo dePÓsit.L1 de ciment,aciones si se cuidan los ca111bio<; 
de asua del material Para evitar camhios vnlumetricos 

Su baJa Permeabilidad es 
Permeable• Pero su ranso de 
neral, es Poco maneJable. 

II,3,8 Muestra No, 6 

I 

apropiada Para 1Jtili<".arlÓ como con1~0~' im
Plasticidad Podría ser insufici11nte. En ~e-

Muestra rei>resentativa Procedente d1l estado de Michoac4nr de apa
riencia homos~near color tris obsc1Jro• constituido Por material fino en 
ro~ma de •ruruos1 del tarua~o de arenas. Presenta P~rtículas de arena fi
na• sin Presencia de materia ora,nic:a. 

Te:-:t•Jra Jabunos;H cor, contl"";u:ciÓn liS1e1·a en· el rlorso dfl la n1unrH sl!
cado lento• respuesta al asitado nula Y tenaclddd cerca dol limite 
Plástico alta1 resistencia er1 est.ado seco alta. 

En la Prueba de disPersidn esPontanea• con una ruuesLra secada al'ai
re• se dis~relci sin diHPersarse. 

Por las caracterÍ&tir.as anteriores• el material se Puede cla~ificar 
como arcilla Iris obscuro de alta ~lasticidad ICHJ, 

al ProPiedades hidr/ulica-; " mecárdcas estin1adas 
Resistencia al esfuerzo cortante. resulta indispensable hacer Prue

bas de laboratorio w dependeri de las condir.iones del estrato a subl!rl 
preconsolidaeion1 nivel de a1uas superficiales, ~te. 

Por las caracterCsticas riel material• se esPera una altu cn~Pr&zibi
lidad con un coericiente bawor de 0.1 cm•/KS• sin embar~o depender~ 
da las condicion•s del dap~slto LambiJn. · 

Se estima una Permeabilidad haJa con un coeficil!nte mawar aue o.ooot 
cm/s• sin embar10 Puede variar dependiendo de las caracterísiticas de 
fi,;urac:ion1 etc. 

bl APiicaciones seot•c:nicas dP! material 
~Jdas las características de Plasticidad del materid1• 9e considera 

aProPiado Para su uso como r.ara~dn imi>ermeable1Por slJ buena· ~aneJabili
dad Y baJa Permeabilidad. 

Se deben cuidar las presiones aPlicadas1 eues Puede erenenLcr eleva
dos hundimientos "' ~randes eHPansiones Por de&carsa en ci•entaciones, 

II.J,9 Muestra No. 7 
Hyestra representativa• Procedent11 del estado de Puebla1 color ocre

omarilloo homo•enea1 constituida Por material fino1 oue se pjesenLa en 
•rumos• del tama~o de las arenas1con partículas blancas w ne~ras finas• 
na ha-,, evidencia de materia or!!drtic:a. 

En la• Pruebas al tacto se obtuvieron los sisuientes resultados: 
Textura harir.osa1 velocidad de 5f'~ado ni!!dia1 5in cont,rdccilfr. !!ro el dor
so de la mano• ten~r.idad media• resistencia en estado seco1're1ccidn al 
dsl ita do l!m \,a, 

En la pr1Jaba de dispersión esPontanea1 una POrci6r. secada al air& se 
.dis!lre!IÓ sin disfersarse1 el material en est,ado hú"1edo 1.amt-iP.n se dis~ 

clre:-JÓ sin dispersión. 
Esl.e n1aterial se puedP. clnsificar con.o 1111 li1110 de alt.a pJ;,st.ic:idari 

IMHl1con un 5Z de ~ranos del Lamaílo de la arena media. 
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a) Pro1>iedades hidrC:1.11i~as Y mec<Ínicas eslin1adas 
Permeabilidad mediar con un coefi~iente del orden de 0.0001 cm/s, 
En leneralr estos materiales Presentan alta compresibilidad Parb 

c~rtlas mawores aue la de Preconsolidacidn, el coeficienLe de com~resi
billdad Puede estar entre 0.02 Y 0.1.cm 1 /K~. 

b) APiicaciones en saotecnia 
Como cora~&n imPermeable1 Puede ser adecuado Por su Permeabilidad w 

Plasticidsd, Como dePdsito de cimentaci&n1Puede llegar a Pre~entar pro
blemas· de capacidad de carga Y de asentamientos. Como m~terial de cons
t.1·ucciór11 su mar1eJal1ilidad P•.JPclP ser insuficient.e, 

II.4 Conclusiones w observaciones 
Sin duda alluna1 este ensawe fu' de los mas Provechososr pues fu~ de 

los Primara~ conlacLos del autor con materiales no conocidos. 
Una identificacidn adecuada de los m~Leriales es indisPensable anL~s 

de ProcedPr a estudios mas detallados de laboratorio• Pues Proporciona
ra ~a lnfarmacidn necesaria para enrocar el an•lisis de un moterial ~n 
~·oirtic:•Jlar. 

Tal vez haría falta inforn1aciÓn adicional saltrE- lu!> cor;;t·Leríst.tcas 
mineralci~icas de los materiales analizados. 
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L. RICO Rr A, DEL CASTILLO•· H1 La in~~iería de suelos ~n·las·vras 
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2. c.F.E. Manual de diseno de obras civiles. 
CB,2,2) Geotecnia. M~xico1 1976 •. 
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III,1 Introduccidn 
Uno de los F'arámet ros es/enciales Para obtener l3s .r'l!l3!:ior1es ".'O!•J

m6tricas w ~ravim¡tricas del suoloi es el Peso es?ecíficd relsti~o d& 
lo~ 16lidosr conocido tirnbiin corno densidad de sdlidos o Jravedad es?e
c!fica do! suelo. En dste capítulo se hsce una descri~ci~n di 101 ~J~c· 
do:; o;;istentes r,Dr·a la det<?rrriir1o;cicír. do:· la densidad de sólidos• di>·:•J
tiendo cada uno de ellos. w anali=andc !: intluencia de les error~! c:
motidos en los distir1to• r,rocedimiento:;, T3111bLin 3e Pre'ier1'.2r. lo:> rl!-
sultados do la determinacidn del Peso osPecffi~o re!Jtivo an m;~eria!e¡ 
jranulares w finos. En el anexo I se Propone un Procedimi?nto Pera de
terminar !¡¡ dcrnsidad de SOlidOS .-je IJna r.PJestr3 a•Je Contiene ;jrzY3r .3ce
na u rlnos, 

III.~ Definiclo~ de densidad de s¿lidos 
La densidad de sdlidos de un suelo CSsl se defina como: 

Ss= )!;/ Yo •. 1 >!i= Ws/IJs ·==> 

. . ' ·. Ss= Ws('Js >ó --------------------------

En Ía exPresidn <tl 

W<;;: peso de la fase sólida del suelo 
vs: vcl~rnen de la fase sólida del suelo 
)bl Peso as;-ecí-rico del asua destilada a A°C1. al ni\•el d11l rnar 
)'!;;: Pe.so esPecírico de· los sólidos 

.{ 1 

w Podemos interpretarla como la relación aue exis~e entre el Piso volu
métrico de la rase sdl ida del s•Jelo ;, el del asua )b CRef, 6 \! Sl. 

III.3 APiicaciones eri mecinica de suelos 
La aFlicaciÓn de la densidad de sólidos en· esh · esFaci.alidad es di

rei:L<.:n1enta sobre los Par<Ímetros d-: relaciones volur.iétri.'?.as a•Jil :;e 11•Jes-
tran a cor1t.inuación: 

e=<Vr.i Ss >ó/Wsl-1 2 > 

Donde 'e' es la. relaciÓr1 de 9ac!os1 expres.iÓn necesariil para 'ó!l ·cal-
c•Jlo de asentamientos ~H= (e. -e/1 +e. ) H. 

La Porosidad cu11a QHFresidri es 
j. ·- ,· •. 

' • • ,. ·,. : • »••, ' ; ',:~,L., ' •,•• ',' < ·: ·,,: ~· • ~·:: ,' , .:· : ' 

" . . " .. -'-::.·.; "'; : : _" '.':·~ ... :~:: ', ! . .' ... 

Para el srado .de saforaciÓnl ~plicable en. P~•jebas;d~.resls.ter1ci;; 
o<;;fl11ir;:o cortante .11 ·consolidacfón·· ·' ;: · ·.: ' 

.. 
'¡ --

: ~ ·, · ... 
.•· 

3 ) 

G11CZl=W • Ss/1i .;...; ___ . ___ ;. ___ _._;:-..;.:.·-------:--:..-'-------- C 4 l 
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III.~ Hitod~z P~r3 determinar la dens!did d soli'1o;:;, 
!:~·i-:,l~r. r.iif.cr"nt~s ,métodos PJr~ de+ .. ~ril• 

·1:1 ~'JO!J1 ;u ~~licJcion d~~end~ f1Jn~~m~n 
1~. 1 ... ~ .; ti. , ·,:. _ ~ :.. i l i .: ri .;;. l l':: :. ; ' ·~: i e: ·~ r1 o :i ~ l :· :. 

n3r l; •r~~edsd eiFecífi 
3lrn~nt~ d~l tiP~ ~~l ~1~e r 
Potc~~t:J~! ~e n1?t~ri2! 

.:.!i:J·:!~Q~ '::! rlr10-:; do C\IJC.1 ':;.~~ .. ~..:"~e, 

III.~,1 M6todo d~l matr~~ volu~~trico coD a~uz de;tilad; 
Utili~~ndo un ~Jtra= con ~arc3 de ar~ra a S'O ml ~ 91 Princi~!o ~0 

<\rG1JÍíllides 1 St;~1Jr1 ~l C•Jlll 1 :i! !-'Jr.,2rji r 'Jn C;Jer;o der1+...ro 1Jr1 l Íctui:i!:I {$!¿~· 
nt?rJlmonte ~:;u.J), das;;.l.::=a •Jr1 vot1Jmgri :!e l·Í.:t'Jido ij 1.:3l 31 dsl ~·J2;-r-c 
~un.er:!i<:lc 

·=~·- Pé~o del BIU3 desPl•=~d3 PCr 
lo~ sÓl ido:> 

De. ·10 fisura· se tieM! · 

w~•wt~ - Wm+w = Ws - Peso del a~ua desPla:ada Por lo• a&lido~ ~ 

donde 

w~+wts: Peso del matr&= t a~ua t tÓlidos 
Wm+w: Peao del mJtr•= + slua 

Vs w: Peso del a1ua desPla~ada Por los s;lidos. 

Do la e:::>resiÓn (1), se tione ... 
Vs=<Ws/(S$ Jti) de donde 

,.••'·:·' 

pe,;o del a:l•Ja dosPlazada F'Or los sÓli.dos=lls 'IW/(S5 Yti>-=Hs/Ss ( S 

substitu!lendo (6) en (5) 

Wmtwts - Wm+w =Ws-Ws/Ssl Wm+w + Ws - Hrntuts = Ys(S{ ~~=) 

* * * * f t. * * * * * * * * 1' t. * t 

* * * * * * * * * * * ~ ~ 
Calibraci6n del rnatri~ 

IJmt Yfs) t 
1' 

7 

En •Jista de aue el. vol un.en del ¡¡l!ua var!'J con· li? te~1;-en~·~r~' se r~
a•Jiere tener la r'llaciÓr1 a::islente en+.re <:1 Ft.>~o del ~ • .:t~a;: ce;-. ~:il•J3 
LQmPerDtur~' a voluffien constante. Las ten.~~ratur2t utili=ad~i 1~r· :~u~
lla~ oue ~e rresentan co~~n~enle pn laboratcri~· 

En suelos finos Plásticos• ia· d:t~rndn:ción dd r·eic :;eco d" ;~li::lo: 
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(Ws) d~be hdceri~ d~s~w;s J~ la 2ruaba1 ~a ~ue el iec ~e ~r~·1ia fo~~ . 
.!rtJiilü3 en los .:i1J~ ¡ ... 11ad-J .;i11~d:ir ;;ir0 Jtra.-:.3do, En r:13ter 3!?~ .:Jr1J .. l!··~i ~1·.; 
:u~d~ d-..'te1·min.Jr:.c ~r1t¿s do l~ pr1Jeba, Le? 1T1'.J~str:J d~ ·1=~;, d~b-: ':>r.~" 

~n~ra :s ~ 50 J ·~~ ;$lidos seco~, e~ n~c?iJriQ yt!li:~r ~~~~e~3~ CJ~~i
d~d~s de m~tcri:l ~1J~r.dc lo~ s~~loz son rr1•J~ ~li:li:os' ~~:~~o ~l ~!~~
,.~,;.! l.i·~ric: 1.ir1J :1~ .·:~i~'d ~·,:;--.;:::"ri:~ b:::J: 1J c:..:~nd.J l 1:i:= ~r~:-i::i 'i~~1 m·.:~ 
1c::.:,.3, ~·;:.r,; ,:.~~t._;-,1:;" 1.!1-, ~..::.-~ .. · .. : .:.::io ~.Js:··:•J..:do, 

rro,edi1hiento de ~rueb3 
Se rormJ. lj;"¡Z t.::t~; IJ:"1irorr.12 -~e z.11c!o ccri a,;:113 de~t.i1?~3r rt1":1\'iÍr.r!.:.13 

~on~~Jnt~m~nt& ~ar3 :Jrant~~~r la Ynirormi.!:~, l~~jJ s~ r~5!i=~ un ~~=
: ! :; d ~ 1T1 e r: ;,J ni e o ' a ñ.; :! i .: ;, ·j C• ~ .:.! u : d ·1 t. i 1 J r:1 ~ h J s t => t 2 ne r !J n -.· .: 1 !~ .~¡ ~ ri d ~ z. :-.. r ::J -

;d .. 1:ij;JiT1~ril~ 200 c;;r 3 de -;,1.J;F·i:f1·~io'n, J:1it::-,.:i·:i d1.Jr-Jrd.~ 1~ r..:.-.•.il·=·~· 
Hc:cho lo ~nteri~1 r' ;:.Q coloca la :;i~sr-~n~iéri C1r1 ~1 tt.3tí.;;: zr:::-~~:i· '=-·:r 

.11cdio da ~n ?mb~do, i~ :~li~~ ~JcÍ~ ;~Jr? d?;12r2~r 
::r1t.~m~nt.e ;--... :Jr~ ;:c~lcrJr ~l ; r:.r·:es.r::•, ~n ~-~~r.:i-~=··' :;~ 

13 ~5=:1:, zi~!i~~= 
Jt·-~: z~~e j?stl-

I;:..~;. :1:;;,,t.a lu 111,:ircz d•.! r:3lib:-a 1.:iÓr1 .;on 12 ~i:=·?~:;, lir.~i=- ;..~:-!'-t:~;:-;~r.~r_i 
~ 1 (·-..: t! 11 o 1j o 1 r.1;:, t. r o:. y v b t. 1:; n : 1' e l r .. e· i:: o i:! t? l m ~ •~ r ; = ..: ci r1 l ;; ~'Ji~ ? n ~ i :' r. 
·'. :.J ¡¡1 + ~' + ~ ) , F i r • .: l il1 .? r. t..~: , :¡e ~a 1 :: l.J l ~ e l ·-1 ~ ! :i r :: ~ ! a: ·4! E rr $ i ~ ) "j d ~ z 5 ! i ·J ·: ; 
:.~!i::Jr1do l.J o;;~r0:.iéri (7) <R~f,1, ~ ·;; J'), 

' ' !!:.~.:? M.:todw dc:l :--ic:-1•::>m~tr:i 
C0r1~iste cr1 d2~~r~iGEr lJ ~~a\·ed3j específica d~ le~ ~~!id:s ~tili

::~r.·~o r?l r-icnór.,,~~.r .. ), ~~t.,,~ i·ro 0:.:·di.11i~r1lo ez t-'O~o IJS~dc ~:, ~'-~t?"ial~:~ fi
;1.J:-· ~or lB difii:rJl"....3d GIJe rer. r~:2'r1 t~ ol ¿:t•.r·.3~r el ~ir2 d;-. ell:i~, 

:· i'·~·i.:·edim i en ~Jo 
~~ lia-1;:.i;J ':.: :ec3 Perfectsmcr.~e ·:·l r:·ic¡1c'iT1e~-"'C ';! -¡¿ t~::.: :.•.; ~¿::i !!·Je) 1 

J~:~ 11~: ~u colocJ el material s~ca ?re·:i~~~nte re;~d: c:n ~~eiici5n ~~ 
(,0Jl j, en se~uida se ll~na el aP~rato ce~ at~~ ~~stil:~:! ~s~ier2~nd~ 

cor, =:iros su:¡ves del aPar~ta en ~·:siciÓr1 ir1cl ir:.:jJ, -;~ z: ~.~ :i: 3 ··.·:::ro, 
~e ·:bt i er1i! el :-, ESO de 1 F' i cr;o'rr1.:~ t ro ;t1 a~ l 3 si.Jsr-Gn ~ i c:"r1 ( l!·J' . P:; " .. ~ r ! ·::>:- :: :·:1-
Le 1 :.iO vJcía y llena de n•JFJvo con ajtJJ ~ol.; t1:t::1Ji'"11c ::..1J ·"-"::. ' 1 1.~' ,. 

L~ dan~idad do ~Ólldos ~e obtiene cQr1 ls ::i11.Ji~r·t:- e;:J=r·~sién: 

* :1: :~ * * * :t. :t :t. ·t. * * ·~ :t :t: :t :t * -r :!'. 

* ir 

* Ss~CWd - 1.4c> /( nl•j ;J:d-C'..Jc + 'Jw) J * ---------- ( 9 ) 

* :t 

* ~: * 'j: ·t. * * * :t. t ·t. * ·t. * t * t ·t. * :t 
er1 la a•.1e 

\Je: Peso de.l PicnÓn1etro vacío.~ seco 
Wd! F-eso del a:>arato + s•Jelo seco 
u~: pes; o del PicnÓml'tro + s•.rl'l o + ¡¡jlJJ 

W;:: peso del aForato lleno de ag1.J~ de$tilad¡¡ 

P~ra lo$ ensawos usuales1 el ~¿todo suele ser s~ti~f~c~crio1 Pero 
Ju r-reci~iÓr1 e~ ~enor cor.1rarada con 1-3 d:ll matr:l:J·= de d~n5'i 1j.a 1:f CP.taf~'1). 

III.4.~.1 H~todo del ~icn~ffictrc F3ta s~elos sru~sos 
::::1 r-rocedimicntc ¡:.;,¡rQ !lrav3s ~~ el ::.i~1;ior1! .. ?, !e ·z;tJm~r-~er1 cri~r-":? 1 

!.J K~ de material en asua1 d•;rantC? ~4 h•,:!ei;.p1J~S :;e~-~~= :!':':::ro;.:;:::":-

r10 ;;.1J~errici'1lrnontc ~ se ~~::a el c:inj1~r.t• ... c:r1 ·.JnQ ;-.. r:,:i::iÓ:: ~-~ 0 1 ·z. 
: P;.rw d~tcrndn~r S'J ·1ol 1Jmer11 se aF-ro·1~·c-h~ di: r,'J1:':J ~l 7" :-i:--::-ir·:c .~i;: 
t~r.:iuiruido·~ irttrod•Jciendo ol a1at~rial er1 'Jna :.-:-~~::t: .::~i::·:::!.21 1; 1.=:· 
f.t.ú1~-.3 1.Jr1J car1tidad conocidJ de ~g·~c, L~ dircir~r1c-iü t"rrlr=:? 1:; .:!t·.;ri: 
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;: l ,; l J in i e i al es el Y o l Uíl11?r1 del ,¡, ¡¡ t ;:> r i : l e r1 e ni 3 , F' i r1a1112'r1 te, -. i1 r ·~ -
cJn las jraYas anal hprna ~ dasPU;l j~ 24 h ~1 ~ailn CP~r. 4 ), 

L3 d~n~idJd d~ zdlido~ d~l mat~ri3l grye¡o ~~ ~bti~ne c~n 13 3!
.:;u i-Jr1t~ tH~r re~ i ó.-.: 

El l'atencial de absorciÓn ;rn POrcer1.taJt!1 iHI obtii!iH! ton la e::i'H
,,iJn: 

AbsorciÓnC;{J=t(~Jih'- .lU;;>nJ.asJ x 100 

donde 

Ss: densidad de s~lidQS 
Vd: volumen des1l0Jado 

Uaa: volumen da a~ua ~bgorbida 

tJJ~! ?eso d~ ~rJva ~~e¡ 
~~h¡ ~e$o de ¡r¿va hu;~eda 

III.·1.3 Método \!i:l ;.;:¡\.r¡:. .J~ deniidad 
E:t~ ~6todo ~Jn~ist~ en 1eter~inar e! P~so esPec!tico rel3~~~c ~e 

~i11do~1 ytili:an~~ un ~~trs: de densi~l~ 3rorad~ a~º'~! {R~f1~). 

r:~1:..~rEi-C~~rr 
3~ d~b~ hacer ~na :l!!traci~n ~~l Tu~tr~= ~o~o e~ el ~~!~er ~~!:~~' . . 

c~n~l~u~~ndo un~ ¡r3fica ou~ ral~ci~ne &? F~I~ ~~~ ;:~\~~= =~n !~~= hz;
t~ l~ ci~rca de 3rc;~ contra !a te~~ers~·Jra. El !~!e:~I!c ~e ~~~t~rJtJ

r:~ dob~ ser tal> aue cu~:a an~ells~ nu~ ~u!~~~ ~~~sJnt¡r~~ i~ ~l ltbo
r~lorio1 dt-•.,err:i.inzr.dc el volun.i?ri del u.a~rá= = ~~ºe ~\':n .:ci"': !a ~it·.,,:~....,
.t1:1 ·.a.~;~riesi.5n: 

"n la aue 

Vd: volu,.en del oatr~.:: 

u~: Peso del 1utra:: de densid~d COI\ l.SUt 3 :?S °e 
LJ~: PQSO del lllatr.3:: 
Yw: Feso es»i1c!rir:o del a su a iS ::!SºC 

En seluidar se de\er~ina el P~so eSPefieo del kerosene CSs~) • ~sºr, 
con la exPresi6n: 



"' ... 

Sol~~ jra~~d~d es~ecífic~ d2! ~eros~~e 
t.Jk: r,Q5o ::~1 a1atr,3;,: d~ der,3f,j3d·. ::or1 !.?i'~:i·1r1~ ;e =~ºe 

~r~:ad:~i~nLo 1~ ~·ruebJ 

s~ rcc11JlQre l~v~r ~ ~~ca1· ~a~~ectan~cr1t~ el mJlri:~ 3d~~zs secar ~l 

suelu1~ colQcarl~ ~n un dcs~cador, , 
s~ coloca el raat.ar·i~l seco ~n e! n1~~r:= ~ ~~ re~i~tr~ el ~g:o de! 

r·~ci~i~r1t1: mas ~'J~lo,er1 S'2;.;1.1~t.i: ~i:? t'i1rt;; !..-¿:-:~,~¡,~ :•Jtir-i·/-,1:1~ cc0 :¡,•·: 1_
t,~;¡1~r1t.c-1;:, cor1ti:-,u.:J:i,._(ri :;e .:::.li-:~ •1aclo d·¡.rit.i: -~c:l ~~$~c::dr:r• h~;:!: r;;·:-

;:> 1J 1 .! .3 r e 1 a i r \~ d ~ 1 7' e•: ir- i i: r, t. t:,? o~ t ¿ 1· í o r r. • .? r. ~ ·2 ~ .: 11;? :" :; : :• f¡ : ~ r .~ :;- -~; ·..: ~ r ? •· 
~iam~nt~ de~~0re~do ha~t: !J ~.3~C3 je cilit~3~i5n del ~?~~z=, c~lc:J~!: 
lJ :;ol1JciÓr1 2r1 b3Í.:) ni.JrÍJ h~~~::i 1~rilrorrd:Jr l.-; t?:~.Po:?r-3tJi'z :;it .. ~~ii·~7' 
:s 0c. :=-ir1alr.1er1te jt' Pc~a ul :r,2tr:::: :c•ri le: ~.,.Je~t;"2 je ~·J~!·:i '.! ~.gi'·:J~:!r;, 
.;::,¿~!.Ji'iir.dose oue c'Zte bier. ~C?c·:, ~;d.Qrioir.1t?r1f.'1 ·~ •1·::~ir.ic.3i"~"!J ·.~tJ.~ 1?l ., 
·1~l·da ~eroser1e e~le en 13 m3rc3 de sro1·0 ~~l ~~tr:= (p9r. 4 ~ 7'. 

L3 d~r1.3irJ3.j dtJ sÓlid 1~1 se o~tian2 con I.z 1·.~r:?~ic":·1 

Ss~CWd-Wc) Ss~!CVd S~k-!Uck-~d!J 

~ÍI 13 QIJE:' 

!.Jd! re;;c del ii1atrá~ ma·3 tJPÓr. mat. s1J-:::lo S~·=·J 
tJ~I'. ?E?3G del !T1~trí:: '=l + .. ~r·Ór1 mz.::, r1.:::-la. de S!.!tlo •.; ~ C':'':·~E>r1~ 

Vd ~ Ssk tien~~ 105 3ijnificado3 se~al~dcs ~r·~~rior~1n~~ 

III,5 Discu~ioGes ~ obser•1aci~nes a los Froce!!~iento~ 
Ei mét.Odo d~l ~aLrá= con 3j 1.i~ di:>:::til.3dc1 :1~ :--1J..:~·? 1J:.ar . _ .,, ·~'J-=lct 

j r ar1ul a rez r de1 :Je ~rer1~'Z> fin;~ ~o~!:: :t :·uc·:: ~;; 1 :. : e ~n~·:> f'. ¡e·· i :r.~:-it e- ~ l n. ~-
t .:i r i a l ~ r~ e~ ir.da 1 o • En e 1 i: .:; ~ o .~ ~ ~ 1.: ·? l e -~ f ir ': ;; ~ .;.' r -? ~- 1.: i ,.~ ~ ·:. .:. !.: ~ ~ I s ~ ~ !· -
do ~e= Jl final ~e l~ PrU2ba, ~a OU2 ~nte; ¿e ~113 ~~ fo~~¡¡rÍ:~ ~fU~1::~ 
ir1d•Jcicr1d•:> t.Jr, ~rror im::·ort3n~e Por la d~fecti .. :;:~ .;·.:t..r.~:·:~.jr. d::· tir :· 
ade~03 d~ aue ~1 ti~mPo de des3cr~~do a~ffi~nt~rí~ :on:~deri~ls".e~1l?1 

L: d 2 t Q r mi n: e i $ ri d 11 l ~ d . .:: ri-= i ::i a .j d 2 :. ~51 i .jo ;: ;: : · /-: : f ~;: ',.. : -~: :: ti r ~ ¿, :. r, -
suficiente e:1tr2~:i5n de ~irc, ~! ~ccado de~~=~·~=~~ del ·e·;~!!~ ~.'e -·· 
t ~ r i .J r da 1 m ¡J t r .J::: ' ? r Q s i e i 5 n i r1 ·z ·..: f i -: i e r. t e ~ ·~ l -: :.:i ~ 1 3 r,-: C1 ·: r1 :- ·J ·~ ~ ¿ :=·:: : ~ ' 
f~lt3 de cuidado al llenar el n.3~r2: ha~t2 !z ~.~r~a ~e 2r:r~· f1lt~ j~ 

uniforniidad en la temPer~tura dlnt:o d~l ~3~~{:· ~~~dij¡ d~ ~~~erial 
durantQ la rrueba y secado dcfici~nt~; ~or 1: ~~e s2 ~g~:~iends ~~ne~ 

ccrecial cuidada en cada u~a de ?llas. 
El metodo del F·icnórroet re· f11nciór1~ .. 3T: fine= é rzc".i~o:' ·,·3 :1'"e l;:; 

dcn~idad da s~lido~ pare suelos ~rue~as ~s 2r:~~~to1 d~bi~c J nue l~: 
:ir.:v;:~, r~or eJ€rtiPL:H lier1en :=-oi'·:J; ir1co~.1Jni:-::dcz~ :;ir. t.?':•t'::r=:o cr1 Q;t; 

condiciárj de E::itr1Jct1JrJción e'3 °:.:ir.,:¡ ~Q us3r:'r1 1¡, c~;;:::·.J. Si :;~ ~::>~:::·r:i:~~ 
de rJn r-omF-imienlo de Sranü~' -:o debe 3rli·:=r :-1 ::1z:t2r·:i:;l !~ ~·r>?z:.ór1 ~ 
aue eztar~ ~uJeto en el sitio ~ dcs?~Jc: da~¿rt1in3r 5U rl~~~i~:1 d~ ;1-
1 ido,, 

El Proccdimientc del matra: de de~~i1ad a3 :rici~t)tc ~;r3 les 1.:tc
riGles ~rue$o~r ~a auo 3e deber1 sec~r Pr~·:i~~~~t:: ~n ~I ca;, ~~ tl~er 
ou~ $ec~r suelos finos1 el ~irc ~lr~:·?do en los~ wmo~ ~~ re~~~e:i~ ~!
·ricilir.Cnto1 r~oi:, le a1Je rc'=>•Jll3 r:Jco ;-:.r::'cti:·.::·· id.;>~~ :·:!!.?r·1.i~.~r- 1: 
den:•idad dti coli--jc~ p¡)ry grci:!a~, li:1.~·~1 ~:-~r1 ~· -.: e:-1 s;o;:rr~:-~1 :-::·ro 
~u'clo~ cor1 partíc1Jla~ menara: de 1 L'·1' <O.Ol35 r.•C'o , ~~ t!.:·be ::i':1t: rf..-1.:J-
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cor1 ,¡ re~1Jlt;do oblc;n.ida. 
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s----------------~---------------------------------------------1 * Det. * tem~.n~ CGºCJ t HA ! u ~fu • 
* ··--~--------·-··---··------------------t ' t~] • 
::: ti o :t: R i ., r. ! * P. r., ·~ !" t lis " ·• 
s-~--~--t------i------t------i---- -t-------•-------t---------1 
t 1 ~ :1t4 t ~!.~ ·~ :1.~ t :1,~ ~ 1~:~0 t !~:~: S7~.!~ ~ 
~ ~ t 10.s t 10,7 t !0.5 t 10,~ t t6:S~ !~!!C t !~~,~" ~ 

~ 3 :t 1 ~ t 7 '1: 15 '; 't 1 ~. 2 -~ t '3.? ~ 1., ~ 18 ~ • , • ~ ~ ~ ! ,... "' ..,,.. 

·~ 1\ t lB,t.. :~ tB.B l 18.:' ·t. 1~.7 '- 13!1: 1~•1 t t ~7? ,..~ 

.... 5 * ::?646 :~ :6,¿ "' :.5.5 -~ :61~ ¡, t'='!').\ 't 1
" ~~ ~ l'"I"' t:"'"'t 

i 6 ·~ ~9.6 -* 2~.l ·t ~ry.9 t :?.~ ~ !9~51 , !9!!? i t~9 '~ ~ 
• 7 * 3415' 1411 ~. 34,3 t 31,3 !~!1? .t 1~!31 ·~ !~7 ~M * a * 37.~ 1 37.J. * 37,1 t ~7.: 1~:~9 ·t !~~70 t ~~7 !O ~ 

t------------------------------------------------------------··t 
I 

RestJltodo~ de calibr~cior1 del metra.: tto ~ <c·~~1tir¡1;:ci:ri) 

. <o> 
'*---------------------------------------------------------···-·-~ 

t [1et, * Temh (IA CCºCJ :t f~,:'<: i!J~¡.,-._., • = , ___________________________________ , t 

:t Uo * ~i t Rs t Rm ; r. '* H~ :t: t "' =-------*------t------t------t------t-------t---------t-------t * 1 * 2~.1 * ~:,: t ::,~ ~ "~ ~ • !S::~ l l~· 1JI··~!*-------~ 
s 2 * 11.: * 11.3 t 10.9 t 1!.3 t 17::: t *-------' 
i 3 * 16.~ * 16,7 t 1~.5 * 16,~ 1 ~7:~~ 1 1--~----~ 
t 4 t 1e.~ ~ 1?.1 i 1?.o * 1~,o * !e~A7 t *-------t 
, 5 * 26.~ t ~~.5 t :s.s t ~6.~ t 1?~39 ~ ~-------~ * 6 * ~7.6 * ~?.7 i :9,5 1 ~?,~ 1 ~~:1e t t _______ ·t 

* 7 :~ 34.: * 34.~ t 34~! * ?-~.: t :~:!~ t 11-~r-~~'-------t 
f 8 * 36.S t 36.9 t 36.B t J6.8 t 17:~9 t ' t ~ 
1:-------------- -_,.... _____ -·~ ------- - ~- --- --.. ----- ---.- ----- -- -- --- .. -·~ 

Donde: 

T~rup, nA: teruPeratura ante; de sJustar e! niYel d~ arara 
Teap, DAl terureratur3 daipues de aJu~l2r ~l nivel dv 3roro 

Wn1+w: Peso d~! ~ctra: ~1JS 3Sus 
11,,: hor¡¡ d.: -JJ•Ht•: · 
Hm: hora de •edicio~ 
Ri: r~jion inferior 
R$! r~3io!"'1 s.•Jr·i:?rior 
Rm: rejion .71i?di..1 

r .. : r-romerJio 
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~ Po:o:ffi:lr~=~:luJ i !~9,,5 ' !77,~~ t * 
~---------··-··---------~-· 

~ ~ ... 
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t r·~jo:3blij:: ~r! C~J~ 2:,3~ ' ~~.~~ ·t . ~ 
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C A P I T U L O I~ 

LIMITES . DE CONSISTENCIA~ 



:~.I Introduccién 

Los ni~lorioleJ con~tituidoE FOr ~2r~íc~lt: fi~x: ~r z:n~:~ ~~=~!t~:

~2: ~9c~niCJ? nuo d~~endJn d2 3~ jr:do ~~ ~~t~iJ:~1Jr:ci ~' ~~ !~ ;0~:2~·· 
~;~c1~n ~al1n: ~ d~l cont~nido da Z~'J~; 6s~: ~:bi~~~ ru~r=:: '.~ 

~.·1~:r:_!(n ~:.~~~ ~~~tí~ul~: ~ ror lo ~~n~o in~!i~J~ 1~ ~·~ ~cm~·~~t!mi:-.
•. :.:. :í, ·- _ : r1..:. . ..; :_. ; .: i. •. ~ '- ·.;1 ;. ·.;. ~ ¡ 2 l : ·:o:-: ~ ~:· -i i ·:f ~ rj e ,;. ~u 2 , l ~ ::: j i ::: t :. :--1 ·: i ! ~ ; r. -
f .. ~r:-,:.rtii:·-lar·~~ .:c., i.·.:;.: ... :;r, 1,:n r1i~;·i,· J_: ... dJ 1: r~;i3t~r .. :i3 ~: ·~=~·i~--== 
._ ... r~:nto, ':i:¡ :;~Í · .. ~iJ'- 1: ::cte~11ir1::·:ión ~- l1~z !Índte: ó~ c:in!i::~:r.:!: 
·~: 1Jn ;.1Jelo ·:on ~r·r~;.ci.;~1lE :.;r,~.!·:':d ·'ie fit10~.· :---~r.11 it:1 '.1:.·:~r •J:"1CJ :::t.:::.~
-..:i..:r1 del r:,njL.: .. j~ ·1:•l·:•i'l::i c~1 OIJ:? :'·•.ierJt:' ..:-1e:cr:tr:=r:? z1.:z ~r·Jr-!.::i~:j-?::. 

_; : w t. é·: :-1 i e.;; ~ • Lo : : i :. t.-=: m: :, :j:: i: l ~ ~ l ; i ·: 3 : ~ :' ;-1 ."' • .. z : ·:? ' ... • ~ : : r. ¿ n 1 ·:J : : C.:, i t :; : 
~~ Ck~1=i~lcr1cia z~ud=G ~! }ojrc d~ Q!tc 1i~, ~~ ~·~~ z~ ~i~r1~r ==~~~-

l .: e i:: n t: ~ d ~ 1 e ..J .r1 ¡. o r +.. -~ m i : ri t Q v b ~ : r ·~ ,: d,: : r, 1 :· z rj i f.: :"' : r ' .. ~ : •. ~ ~ ·=· 1 ~ .: z 1.J .: ! : 
. :..r:; c..:1J.; .Z.:1·1Jr:L1~P·..:f, 1), 

[11 c::t~ e;;: Í~~r..:l:· :.-·? .:z 1 .. .í.;.' J2fi;-;i::i-!;, :!:= 1::: ~·!~-::.::!:J~ °!? :·:·r1::.::•.~ ... -

1~: 1 :~1 -~ f~r,~~l~r~f~'.~;fi~:jd~n1~~"~f'f~~i·~·;~ .. =~~~tri~-~~~~:·~·~;r~~~·~~~~ \~~ ;,·;~~;;~~i-
.·.:-.:illc~o · ... : .:·: :rie::: •..:n;; t:~l: ·~;:;· v:.l·)~:?~ ~í.~·i::: ~= !!J1i'.~;: ·~~ 
:l~~~~c!~ e~ ~i~eralJ~ :rci!lc¡o5, lurb~z ~ :•J~loz c~~1~r.~i. 

~ 1 .'.: r1~licz·:ior1'2~ ::n mc:5i1i:~ ':!? ~ucl::·:: 
:..~; dt?t~!"'1.iri:ciór1 .J:::!~ lÍn.i'.~ !Í·:i·.J.ido ·-· d::l 1r::dti: ¡lf!ti~:i :::r~.it·:: 'J

~i:.:.·:;- ;l :i1.J'?lo 2n c~t.1.;di·~ ~;-. 1: ·::::""~~. •:!(: ::l:;:~.ii:ir:~~: ~:t; c::i~.~i~ 1.o ;~ 
...... -. : t.:~ t: !j¡:, ~· ci ~ r ~ ¡: r. ~ ·:!.: 'e ÍI ~ ~ ': "j z l ;: '? : ; e e i : : 1.:. ~ : ~ .: ! .:: ¡ : l ·: ~ tJ: re r :; r, •.e: 
::~Jrc: ¿21 1Í~i~=1 li~~ij~· ~ :! 1J~ de 1:: o~d·~n=~~~ !~: ·:~!~r~3 ~~l 
~ .~i~O ~l!:tico, 0~:.ci~: ; ir,;~~~i~:ci~~1Ci r~:li=:j:¡ ~~ ~~r:r~r.~~: ~~
;· . .:·:.Ji.:! ¡11.:!~-; ~VI r\, C::::L:!i':;l'J.,:, :~1 :,::;, ,..,c.~!11tJ :·¡'.:':!~:::"•.:P.: .:·=~··:l:~ 

~i~ ~.urdo cr1Lr¿ el :íGitE !!a~ido ~ l!~il~ ~lfz~i:c :~n zl~~·~is f·r~~i~
~.:~~: r.1~cán~c.:: .~n lo: ·51J~l~~. 

L~ r·cf01·Qnciz 1 ~.ue$tJ·J ~~: t~bl~ ~n la aue ~e ~~i~~vz lz \·~r!~c!¿~ 

Ccr.oF rc~ibi l idad 

R~;:o'n de cam
':>io •Jolumi!'trico 

LL con~ t.~nt e E 

IF crcciJr1te 

~ráctic~~.~nte 
i.3•J3l 

r.!01crcce 

dec rec·e 

!;:- con::;+.~nt~ .,. 
LL cr•;:i\!nt·~ 

Ciece 

r10 .;e ti-?i·~ 
inforr.1sción 

--------------------------------~7~---~--------------------

F:~:i.ittencia en 
e:.t~do seco 

crece 

crece 

decrece; 

de::-ece 

--- - .... -··- __ .. _ -----·- --------.-------- -- -.- ... ---------------------

• 

ro~ otrJ Parte1 el l{mite lÍt1•Jido :>crmit;i e:!.i;;.~r sl fr,di;:e de ce:;.· 
rrc~!~ilir.!Dd1 aue ci lo pendiente de l~ curva d~· ca~Pre~lbili~!~ e:·· 



· _ . · cr;:: ! ~r. ' .. 
-:-l..!r.:.:='.1!. ; r:::·"J:c' -::r1 b:: :-: .. c:• .. !..:~i'.:! 
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.. :.J_ .. ,, ...... : ·-~·.:r..' 1.ri·::;. 
~ .. ;·11~•·.:l' 1:: lCd~:':' --: ..... c~r.·:.i11~., ... ':'i: i:'!''.i1i~~:-1 
· : _ t ~ : _ "'.. - ~ ';· n ~ : .:: : ~ '': : : . ,: 1 .: . . '.: r, :. .;. r. :~ ·.:: 1 : ! :;, :1 t:. 

.. ' .. , ~ i:. ;, .:. ; - :¡: ! .je :· : : r .::; ~. !. I'"¡ ~ .:: ·; :' t l J.-

' '. ::-1 Ji~ :.:r:,t -

~.a~ro t::: 'J~t Fr~
:.:i·:.:-. r:c 0 ·:·~ ~~.;:.'::.1.• 

~e 

~ : ; ·.: ; ". • : : ~. '· 1' .: ! 
;" ... !": -~ :: :·: ! ·::i t~::: ["', 

:~;.~¡: ~; .:·· .. 

·····- --~·- --·--··-~---··--·----·- ..... _, ___ _ 

·-- - ----·---··-·--------- ····----··-- ···--··-........... _ .... · ... __________ .. ······-··· ··---
10· :!O 

. -: ';_, ; ·-· - ..: .~ . .: ~ -. ; .... .: :.:.. ;., .;., 

1 ( /" .: .L :"\ ... 
... - '" ... :. .:. 1 

~· -1 ~ . ~ -""~ . -. -
. ! : 

· ... ; ~ -.:· f : r :1 : ·.: : ~ -, :- ; ~ .. i ::! : : ;; : : : .:! - i :.: ~ : : : ~ ; i : :· ~ :" : · ·: r, z. :- : ·: .. z i ~. . ... i ~ :. :.. :-1 -
~ ~ b .~.t. 2 0 l ~::~.:e·=· '..! : in : :. -;1 ~ i e· :1-;: .,. ·:· ! 'J .t ,:· .•• : ~ :- : : ! ~ '.::: < '"' ~ ·• . ~ ' • !: : ~ : 
~.:•~:~::;.~.t.~:~.::.¡ 1: ·::.1:i.::tv1.;.i_ ~r1 ·~=~~:'..:o :-.:~1:~·!: .. 1~·.•. ;-:-.:.:--.1:~.-.' • 

.. .:.~:ur ;,. 1 .. 0r1.:ir ·=:t::i:".:·nci: ("!.!.? ·);·:t1:· :: :·J~l~ : :::-:1~·:;:7 :~ 'f:·-:.: . 

.., : .J ~ b ~- .: ."!. t t.:- r t.~ r ~ ( 1? 11 ) , : l · : r i ~ .:: ~ i .: - : · . .~. ·: ~: :" : : ,"! .!. : : ~. i ·: i .~: d 
: .. ;, -·-E~lc.-:1 (l!Ji¿r, :-... ¡.;>;1J~O ~:.;: r .. i~ui~: .. •.::; r-;~zr:.'::: d.? c.:,~,::};~:.7",··:?! 

,... :.'.-:¡do lÍíl1Jid..:: -::.: ~ ?:'«:-:c..rit: l :.:: :: rc.:-·i.:?;~:,:::1~ ... !;.. t:riuri::: ~·:... ·:r. a·..;: 
:" t.:or1: i i.5n 

·.·i~cc-:(, 

:1 ~:;.:.1 1: L. ii:r .. ~ 1 ~ ::-·z r.: ::-.e:~ :!: 1.:;-1 
c.1~\? i:!i:.r.1!.r1~J';!e de ·,·.:,l·Jr,t•:-1 :,! !~-:=~·:: 



~~: rrcnt~rl~ ~ntre ~no~ o~ro e~tad~ r1~ ~~t3~ :l1r3m1n~~ ~~~ii~i~::· 
~:r ~~ J~~ ~~ler~~rz l~~ d~f!ni¿ on t~rID~ c:n·:er:!~r1Jl ~¡J~ ~l ~o~br~ 
:_ ·~.ri:;~~ ... :.: d·:: .:.::,:ri-:~ . ..;n.:::.• 1 ~1:2 ':..jt ·j•J::rt¿, ~ 1J~ 11-; .,.1·,rt~r: ·:.·.tr: !i:·. 
~:~-~:~ ~~~1l!~~i 1Ja ~ ?!~:~~:; !~ !!:~o L!M!TC ~!~UIDO ~L~); la r~o~:tc-

:. ~.-.~r-~ l~~ ~~t;"!o3 r-ld''"ll:.i.:·J ':J :;.:r.d.·l1J~Ljo,l3 ·i::r'irii1Í .:a,"°'.'1•: LH'I'!'~· !"L·''3 
T ! i: ·J ~ .:l l ;¡ t r ~ ri:: i ~ i oh e r1 t r 12 1 o : es t ~do z '~ ~ r.. i ¡ ·11 i j J ·~ ·~ ót i d ·~ • r 1J t! t '. ~ rr1 ~ -

~!ttITE DE COST~~CCIDtt !LCI 

E L~ D LP C LL B A 
----------t----------t·----------t----------i----------------' U!~l 
~! L\ffiit~ I!aYido' ~s ~l =o~tc~ijo d~ ztu~ ~u~ ~i~n~ 'J~ :Y~l~ r~~:l-

~ : .; .je , :-- .3 r ~ a rJ i:: ~ ~ lo e ad o , :a~. ~ ; t ~ e .i ~. ~ 1 ·~ ' : •. 1J .-: .; ·: Í::. .; u l ¡¡ ~ J d i 11 e r1 ~ i ~ ... 1 
1:~- :-~l.Jr,i:J~ri:3d:J~, :; habiéndo-sele Ftract.i•:3~·~ 1J:--.~ :"'Z:~11Jra -~~ dl~i~r1-zi :-:-,o?: 
,;,:,r,1.3!i=:.Jda5(R,2r. :>,·~ti! \-:i~rie 11 ;r1il!m~tr~::1.':'i • Ji:-1 :"::::::i3!3;- ~.·1 =:-
-~:··.::.-cr~l 'jer ~orr,etido ~ :~ j.:il.r·~: ~lZi'~ITl~ri• .. -: .~~"irdjc..•j1C~n 'J!"1a ~i~r:1.;1?r:~ 

_i: .jJ : jol~o~ ~or sajundo. 
S! lÍffiite Pli:tico1 ~5 ol ccr.tenido d? =~~ª' a ·~r?s3d~ =~ Forc~~~2J~ 

·~·.._,í, -:-! . .:iJJl 1Jn r.:llo· d 1~ $1J~lo d~ J,:! m:r1(!.''3'' ~~ :it':;1:?tr·=' !~ 2::ri~t~ ·., 
·~=': ... v1·:ir.3 dl 5c:- rol~dJ c:r1 l;; ?Zlma del~ ":71z:-.. ::i ~:tire 1;r1? ~'J::-er-rici~ 

l: ~:. ' 
· :1 lÍ~1t~ de c~r;tr3ccior1,ez ~1 ccnt~r,!~: ~~ z=~~ ce~ e! ~·J3l el s~~-
:~ -::~-r"J di~mir1•J':>~ '!t'.J ·;al!Jjj'l;¡, ~l ;·::i:i 1Ji;· 5":?c3r1d:-::?. 

~¿ ¿irerencis entre Jl lfrrit: lÍ·~uido ~ ~! l!tita ~lí:~!:~ ~l llz113-
• ! 11 .:f i..: t? ? LÍ s t i : o • ( r P > , ':J ,;ii .1 :: a 1 i :-1 t : :- ·. ~ ! ~ ~:: : :J r. ~ ~ni .. ~ e .: j:? ~ j'1J z ~ r1 
:·JJ! el suelo tiene 1Jn co~Porta~iento ~!i;~icJ. 
: : • r n d i '= ": d '2 : o r1 t ~ ¡:¡ e e i ó n ª , ~ ; 1 :S d ~ f' e :- 2 r, ·= ! ~ ·~ r· i. r ·:: o? l l { ~' i ~ ~ :: 1 i z ~ i -

• .,: r_: ~ ;: 1 l f :t1 Í te d ~ C O :"'i ~ .. r a C.•: i Ó n ' ':! a S ~ l r ? r1 j Ó j 'l C C ri t ~ n i tj ~; ~ C ;j ~\J ~ ~ 3 r:? 

21 :u~l ~1 suelo 3Jn ~e con~r~~ 31 evaporsr;e ~! 3Sua. 

I 1.1• ~ • 1 H ~todo;; F J r J 1 a d ~t .. t;? r ~. i fl 3: i ·:> r1 tj e 1 1 r :lit~ l í ll IJ id,, 
I~.!.!,1 M~todJ de C2sa~r3nd~(Fi3, IV.!l 

:: ~;o~Qdimi~r!tJ cor13is~e e~ c~locJr •Jn3 ~Je;tra d~ suil~ ¿n la ~o~: 
J~ :~~~~rar1der Pr3cti~sr una r~nur3 tr3?eci3l d~ di~ensiones ~~t2nd3ri-

=ai:~, ~ GUe al 3?licarle 25 ~JlP~S C~n Yn1 f~e~119~ci; ~2 ~ ~:1~23 FOT 
3~=~~do1 :e ci~r:-~ en una lon~i~ud d~ ~~dia ~1~lj~d~, El car:tir1id' d~ 
e.::;·..: ~ en e 5 o m a rr1 -~ r-1 to ;- :-- o::- 1.J ~· .: i <:J :-1 3 ~ l 1 í m i te 1 { :l •J i 1 o • ~ r1 " i ~ t ; de ;¡ 1.l ·? f:! ~ 
dificil detern1ir,~r 13 h1Jmed:d ~e =lorre : ¡,~ ~~ ~ol~cs e~ 2! ~rii¡er 
~n;~~e' ~e deter~in3n t~~~ runt~~ :b:Ja ~~ lo; :5 lol~~s ~ tr~s ~rrib~ 
d~ e~t~ n1arc~ Cse recoffiiendJ u~ inler•1olo d~ e~tr~ 6 ~ 40 jOlP2~'· Ee 
obtiene al conlrcid2 da lo·~ tre~ ~riffi~r~3 :~~tJ~ ~ 1~ l~s tr~s 7~~~1G
~ª~' uGiendo a~bos :entroide~ jr~fic3do! er: ~E~~lE ~emil?j3~!~~1i:3 ~~~
m0rc de jOlPez ~n ~l eJe de 13~ 3b~ci5as ~ ccGt~;i~Q ¿n ?~~~ ?;1 ~l ~Q 
1~~ ordenada;) ~e obtiene la curv; de fluid~:· F~r:1itiendo d~ ~:~1 ~:r
r:,.:. ,~btener el 1Ítr1ite líauidJ :n la ir1tc.sr~~c.:i·'5n Ce dicha cu~ 1.: c·:r1 ! ~ 
Y~~ti~al corresFondiente a 25 ~olPe~. 
IV,!.~ M~todo de un 3010 punlo 

C:~e rroLedi~ier~lo es •J~~ vs~iante d~l ~it¿dJ de ca3a~r¡nd~ Para ~j
le•~•nar el límite liouidor '> se basa en la a;.licación de la si.!l11ien'.>:! 

1~:;:- itJiC:r1 



er1 donde 

LL 
Wr1 
ll 

' .. ;Jr, r. 

1Ír:1~ 1..:: l Í:i1.Jid:i 

t ;ir. D 
LL "''.lr1 • 01/:?5 l 

cot1f...:;;\i•::o de ª~'..J·3 r-ai: ~! -:..:il;.c: 
r11jn,e ro ~·: zo l F-~~ 
Pendiente de la curv; de fluidu~ 

!'). ,~ .1. 3 HÓtod:l del cono 
C'3tc mGt.odo -~? b.;.'::t .~;-, ?! !'l·:?Chc dt: Cl!Jt: r~~ 1~ltt lizi:-:.-.:.:i:-1:.id r·:r .. :1·:· 

au~ la rc~i~l~ncia al e~fu~~=c co~tJnti es Pra¡·or~io~al l! ~1~~?~ ~J ~~ 
~=~=- dctcrmin:r l~ re~istcnci~ ~~! ~Yll~· ~ d~i~·J{: :~rr~~~:l··~i~ cJ·· 
e::'.:· lÍmit:.• Jd~:.{:z,:--rc'" ... ~r,~e i'~d•Jcir l~ !.,':f~·..::··1 1::~ .~-;1. '~~>?~:'°!J:"' ~"'1 !;: 
'··c~ul t.:deo;. 
D ,:· : : ~ i ·· .: i c.í" r1 d •:: 1 e o r. o ·-· ~ ro i: e di :r, i •. n t ~-; r! ~ ::· r '.l •:? ':· ~ 

C:t•2 =~:.:r.::' .. :1 '.:.: .. -i:t.;. d-: ur ..... {:.~ .. :.so .:.:,r1 :-1..:,·1t~ :{;:i•.:: : :~º · _ ,_ ¡.i~l-
-~ ... ~.:. ·1 1J l.:;r:.:Jo;: ~:· .:!:-·~:i.:::. J:: ~>::·:.v· ::i! ::1..;~l ,:'t:li-:: ~:':r':'-: ·.:-,: ~;~~! :::--:-

:Í!~~d= ~r1 n1ilíri1c•.r.:.1~, 3.~i.:i.:Jr1:~1r,_;,'.·: ~::! "~i.::-1.:i •.:r, l"·;o::·i:-::.-t't:t~ ~:i .,.,,~.·· 
d4/~:tr~ ~ ~O ffiffi ic ~lt•.tr~ ~Fir !'J.~' 

El fi¡?:~cri;;l '.j~ 11,e::cl3 ur1foro;-,.~7.~r;t~ o:~r. :;~1.:·: ·.:;; ;-: -:i:.l.:·:: ~.- :l r~:~ 
;-12nt~, t~nier1dc :•Jidodo ~e ~J f~~;1:r tJ~~iJJ::• ~! =~·.: ~t ::!~:¡ J~ !: 
·-:.1.ir..;rrici~ d12l ;1Jelo '.4 ~~ tc-r\J l:; l·::·: .. _1J:"D ir,i.:i:: .~:· ! : ~~r':-: tr¡·~·:::·~: · 
_ '.:. • Í' 0 ; li, i t Q e 1 d :_:i, $ C C,I rt 7, 0 d ~ l ·: 0 r1 0 1 ~ r1 t '.: f: E;· ÍI ~~ f• ';.' ; (: ... :. ,oj ~ : 1J ~ ~ •: : •. ':' : ':' i { r¡ 0 _ . , 
:.:::=;1.,¡i1f3 "3f! tq.mc:n 32i'c::in,3r.:J:.1.'2'r1+.:: !0 :l j,~ :1.J·~!:· \~=-= ,~:1 -:•:-. ·- ····- _ 
d~;.~~ Fenctro Ql cono ~ JO det2r~ir12 el coGt~ni~: ~~ :Z~?t 

Cl límit~:? lÍ.:t•.Ji·~O :;i:; ;j.i+err.dr.~ .;-on l~ ~i.:t·.li·~~.t;: ~;:;.r:¡:.:-~ 

LL=H•Wi tl 

1.8 
H=-----------------

1.e + 2 loJli/tO> 

34 lo!I Ci/101 
N=-------------------

1, 8 + 2 loJ Ci/101 

c:n dondo 

LL l l!~ite lÍauido 1%1 
Ui ··contenido de a~uw d.:; l3 ;r,1J~=tr~ er, .:;! 

H.11 
ffiCfu~~lo d~ la rcnetrz:í5~ ~~) 
factor~s ~u~ ~a~cnda~ je la ~E~~itud 
de l~ r·cr1e:' .. r~ciér., ~·~~~~r1 t~.b•Jl~.::os 
m~:;r,it•J;~ d·~ l;.. í-(:rrr:.itr;ci{r; ~r1 (.¡1r1~ 

I 
El m6todo ~~t~ li~iL~do ¿ Pe~e~~~:io~e; e~lt! 7.0 ·~ 14, 0 

·de este intcrval.:11 :;;:: d'1bGr6 ::iJu:•.:¡;- : .. 1 c-:tr1t..:rd~:) ::!~ a_srJ; d-i- l? 
\,r¡;. 

Confi~bilidad del ?rocedi~ia~~o 

f•J'Zl 1 
Ji¡l~C :-
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El rnltodo ea confi~ble si el contenido d~ aSuJ del ~at~rial remol~e-do 
Wi cercano al lfmile l{auido. 

La referencia? 1e~alíl aue se han reali:ado series dr en3awo3 ca•~a• 
rJtlvos dal mdtodo de Casa~rande w el m'todo del cono• in1l:3r~o lli~~ 
Póco~ diferenclaa ldel orden de 2Xl c~ando el ~1t?risl ensawado ei ~o
-::u rl,lst.icoi tambiér1 so ;('ñJla a•Je el :r:é~odo e:; nt'J~ c.:t·~i-:.tt:r1• .. ~ ;:3¡ j 

~~i~ios ccn 1Íffiitl lfou!do mer1or de ~~~' En el C330 ~~ ~ateriali1 ~H' 
lo~ valora¡ dalerminado~ diri~ren considerablamenta ~l :ornp3rars1 i~bo~ 
mdtodos1 Proporcior1ando ~l ~6todo d~ Ca~¡lr~n-1~ 113~or~~ ·J~lores ~u~ le! 
obtenidos Por ~l ~•todo del cono, cuando ~ite lÍ~it1 11 ~E~ar ~G 4?%, 

Las·PrinciPales fuentes de error al aPlicJr e~te ~§~o~o son el re
rnoldao in3uficiente del m3tari3l• w3 ~u1 no s1 ho10~1ni:1 at 0Jnt1ni~c 
de ~•un Y oueda Jire otraPado.Otra ruente de error ~s el defici~n~e e~-
ra=adot ~ en consecuencia una colocscidn i~sdecu3dJ de !e ~unt3 .1el co
~o ~obre la ~uestra. Lo& errQres ~n la t~~= de l~ctyr~s s~ ¡~~~la coro~ 

atrJ cau3a de reiultados incorr~cto~. 

I~.A.2 N'todos Para la determinacion del l[:nite Pl;stico 
IV.4.2.1 Hltocto·del c(líndro de.3.2 mm 

EDte. límite se determina rolando ~anual~ente un rol!it~ de suel~ so
bre •Jna Placa de ·:idrior de t:il ror.ma 'l•Je al llej3r a "J,:? ::'l:n(1/S'), :1: 
rre:ontc 3Srietamienta o desmoronamiento, en ese mom~nto se obtien2· ;u 
c~ntenido de ajua au~ es llamado límite Pll~tdco. 

JV,4.2.~ tt6todo dEl cubo 
· E'.it~ Procedi111iei;t:; cor1zist.e en formar :r13r11J3l;ti·~r1t~ 'Ji :-u~.J de a?roid

m:FJ;.;m1ir1te 3/4' Por lado• he·:~l'J lo anterior• :;e :>r.i-;ionJ c-or do; C3~3~ 
or·•J;,::.t¡i:; ·,¡ se ol:>serv~ si se r-resenta a;!riet<Miier:to o desr.0cr:ir;amiento1 
:n c:io de no ~re;entars~1 3~ remoldea ~1- 3uelo ~ ~~ rtPite ~1 Frcc¿cli
J.:~GlOJ cuando el ~ubo se a~riela se obti~na al ~onteni~~ ~~ a~UJ Ju~ 

;~r~ ~l límite Pli~tico. 
Cn ambos Procedi~ientos se ebtienen resultados ?rlcti~•~ente igyal!s 

por ·10 ~u~ el m6todo del cubo es confiable. 

IV.1.3 H6t6dos Para jeter•inar el límite de contracciGn 
IU.4.J.1 NJtodo de Terzagui . 

El Procedimiento consista en deterrniner el volumen ~ el 
~uestra de suolo1 totalmente seca1 ~n ese momento Puede de 
lími t.e de contracción sería Ell cor1lerddo de 11S•Ja de la n!•Je 
viese ~us vacios llenos de asua1 de donde se obtiene la. 
,,re~ión: 

·<Vm- Ws/Ss ')b) Yo 100 
LC<Z>=-~--------------------

Ws 

ero la a•Je , , 
LC Limite de contraccion . 
Vm volumen de la. "''Jestra seca Ccm~ J. 
Ws Peso de la muestra seca [g]. 

Ss l densidad de s6lidos · 
)'o nso .esPecff'ico del a~ua a 30 ºe Ci1/cm8 l 

J>eso de ur1a· 
ir-oe oue el 
tra1 si t•J-
j1Jienti:! '?~7·· 

La referencia 1 describe el ?°r~cedinoÍ~nt.o ·Para d .. t,;~mina'r el .vol•Jmen 
,Je la_ ~.uostra secb1 aPli<:i:ndo el r-rfr1ci?i'ó"·r.le "rou?"oi.$les: en·· 01ercurio. 
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Dabe obser~arse aue estr Procedimiento reauiere la obtenciGn de la den
;idJd de 3olidos, 

IV.1,J,2 M~todo de la P~blic Road Administration 
Sa remolda3 el suelo hast3 lle!lar a una consistencia cercana li I!-· 

ruite li2uldo1 ¡e llen~ una clPsula de volumen conocido con el materi3l• 
l.~ ~u~~rficia .jel ~·J~lo ~~ ~nr~~a ?~~re:ta~ento con asP~t~la ~ 9? Pro
les~ con una Placa·de vidrio¡ ~e resistra su peso inici3l "' se soje(e a 
secado e~ el horno hasta llel3r 3 Peso cQnstante, El volunan .del ~ata
riol ua ¡eco se determin3 Por el m'todo del mercurio desc~itc an la re
rcrancia Ir de donde sé.conoce finalmente: 

V1 Volumen de 13 muestra húmeda < i!l•Jal al vol•Jmen de la cá?-3'Jl a). 
Wl pe.,;o de la m•Jestra h•Jmeda 

'J2 volumen de la mue-.tra seca 
w:: Pe SO de la m•Je.s t ra sec·2 

con e'jtos valores• se l::onstr•J"1e la :iráfica Peso-vol•Jmen• dibuJ3ndo. con 
la misma lonsitud la unidad de

0

Peso u volu~en IFis. IV.JI~ ,· 
En la figura anterior el Punto 2 rePresenta el límite de contraccion 

d~l s•Jefo, obt•mido secándolo desde 1-n condiciones iniciales (Pto. ·1) 1 

~1 ProseS•Jir el sec¡¡do hasta lle!lar al to.tal' Ci>to. 3), "1a. no ha11 ?T3c
t.icamenLe variación vol1Jmetrica. 

Da la lr,fica se obtiene el l{mLte de contracciGn aPlicando la d~ri
niéión. de contenido de <JSIJ<l 

A 100 n11-W:?-IV1- 1J2)J w.. 100 
LCI?.>~------- =----------~------------Ws Ws. 

Dcb~ obs~rvarse aya· en este ~rocedimiento n¿·se-re~~i-efg ~e~_ra obt~~
clón de la .densisdad de s6lidos. 

IU,4,4,3 Determinació'n del lÍmit.e de cor1tracctÓn .usand9.;lo5 ¡'{~iite> 
lÍa•Jido Y Plást.1é·o .· ., · · 

-Correlaciones reali;:adas m•Jestran aue el ·ll111ite de c.orit~~cei~n · e~•.a. 
li.:!la~·~ con los límites lÍauido "1 Plástfoo1 ·con eiertci il'r..a~o de ·anoi:i
mii!ciÓn por ij1edio de la si!l•Jiente expresión 

50 LP 
LC=--•---------------

50 t ILL - LP) 

Eo;tc procedimiento nos r-ro?or-cior1a •Jna. ciPro>:h1aciii"ñ tosca del l!ntite 
y :i<Jlo debe •Jsarse como informació"n Preel1mir1ar,: 

IV.'.i Factores ci•Jti influyen er1 l.a determinación' de los 1,frr;Hes de 
consistencia 

IU.5.1 Factores inherentes al suelo 
Dentro de estos r~etoresr destaca el concerniente ~l de la contami

ción del suelo en estudio con otros mat•riales·y el cambio ~n-wl conte
nido natural de asuar Ya au~ si el material ha 'jurrido cambios en este 
r•;irámetro ¡¡ni.es de la Pr•Jeba1 se· ~lt~rarln los ·1{r.1it¡¡¡; de con'Sistenci3. 

Es ~ecomendabl~ reali;:ar los ensa11es a i>artir del contenido natural 
de ajua1 asi como realiz¡¡rlos a la brevedad POsibl~. · 

Debe cuidarse aue el material te~~a suriciente tiemPo de rePoso i>a-
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ra losrar urdformidad ert el cor1tenido de asuai mieritras mas Plá;tico es 
•Jro s•Je~or mas t19m'."o rea•Jerirá para .s•J homo!lenei;:aciÓr .. Es con11errie~tc 
Jcterm1roar los limites Para diferentes tiempos de reposo \1 ·elesir aouel 
auc ProPorcione resultados consist~ntes, 

~ebe Procurarse evitar la Presencia de Partículas ma\lores de 0.074 
r.1rr• (111-JllaJ 200lr \la orje di·:;rrrin•J'Jen la consistencia de los suelos finos. 

IV.5,2 Factores inherentes al eaui~o 

Para el límite 1Íauid6 c~n el mltodo de Casasrande se deben de con
siderar las sisuientes características en la copa·de ~asa~ra~del 

- Peso de la coPal Mientras ma; Peso tensa la coPar se aPlicarl ma
\lor enersía \1 se resistrarl meno~ 11alor del lími-
te l!auido · 

-Altura de ca!dal Mientras menor sea la altura de caidar menor s~r~ 
la enersía aFlicada \1 ma\lor límite l{auido se ob
.t.endrá 

-Rus6sidad interior de .Ja.dBPal mientras mas ru!losa es la superfi~ie 
· interior de la coPar se !lenera m~\IOr resistencia 
·al esfuerzo cortante \1 s·e re:!is'tra i:ia\lor valor. de 
límite 1 fouido 

-Area de impacto; Al a•Jmentar et {rea .de impacto Poor .dessaster la 
la en,rs(a aPlicada disminu\le v se obtienen l(rui

" tes líciuidos sucesivalllente ma\iores 

-Risidez de. la ~asel-La enersfa aPlicada es mavor conforme aume~ta 
la riuidez de ·1a base P-Or lo ciue el limite lÍciuido 
dism~r1u\le 

-Herrañ1ienta de ranur·aciÓnl El dessaste en este ir1str•Jn1ento difícil
mente Permitir$ Practicar la ranurar Particular
mente en limos 'Poco Plástlcosr dis::dn•J•,ierrdll· s•Js 
dimensiones \1 consec•Jentement'e a•Jmentand'o ;¡ste I!-
rrrite" · 

Pa·~¡¡ el l(mite l!auido Por el mÓtodo del cono 
El de,;g¡¡sfo. er1 h P•mt'!, del conor s•J text•Jra en la s•JPerficle latera1 \1 
~1- liemPo de Penetracion causan efectos considerables sobre los resul
tados. 

ru.s.3 Factores de PrOc~dimiento 
En ef caso del límite lÍauido obtenido con el m'todo de· Casasrander 

~e deben eYitar los carrrbiot en ta humsdad del medio·ambien~ertener cui
dudo en el mezclado del material' evitando la fornracio'rr de b•Jrb•JJas· de 
aire \1 estandarizar las caracteríaticas del asua utilizada• ?Or lo ·~ue 
se r~comi~nda utiliz~r asua destilada• aunaue lo ~PrOPoiado ~er!a utili
;:ar a~ua auímicamente similar a la au~ tiene el suelo ~n su e1tado .na
tural , 

Se debe observar la rracuencia de impactas. \la ciue· ml~ntra3 ma\lor 
:oea e1tar la Presión de Poro se liberHá ;in rrrenor t.ie~1r-o !! sn- conse-
~uencia se reducirif la resistencia al esfuer:o cortant;ir lo aue Pro~or-
cio;1a valores manares del !.Cmite lfa1Jido, 

D•b~ cuidar•e lo lonsitud de cierre de la ranura• ~a aue mien~raz 
m11r.01· 00 sea estar este l{rrrite !Íci•Jido será menor o•Je el real. La P~•;
cisiún \l sensibilidad de la balan;:a' para Pesar las 11¡uestras det>e con:;i-
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i:J~1';ir:;e n11JY esF-aci:ilrr.enttH ·eli¡¡ie;1do una b!:.c•Jla con rango o,i sen<0ibili~ 
d~d aProPiados u P2JJn~o ¡ola con uni. , . · 
En cuanto al l!mi\e ;lastico obtenido Por el rnetodo del.•rollo de 3.2 mm 
uui::i el a:;Pecto m3¡ imPort3nto oua se deba cuidar 1eJ ia d~termina~i6n. 
del Peso del matérial1 Por la cantidad ~ue na maneJ3, se dvbe utili:3r 
1ma .balon::a con sen;ib'i lidJd aPror-i ~1fo <0.001:::! • 

. Er1 lo refer::nt0 :::! limite de C·Jr1l.r.:icciór., debe c•Jid3r<;e de r10 pro·.•o
car la aParici6n de burb~Jaa en el momento de c:\oc1r el ~atarial en el 
moldo '.J.J aue se ir1c•Jrrir1a en 'Jrta J:Precia-ción ir1correct:; d~!. v:>l1.::11er-1, 
Por otrs Parte es necesario lubricar Perfact~~ante la· suPerfi:i~ inl~
rior del molde Y comProbar su Peso• ademas de r~aliz3r un secado gra
d•JJl de la m•Je:;tr31 Prirr1!lro eHPoniéndolo al arr1biente d~l c1Ja~to h1Jmedo, 
du=rue:; al medio ambiente del laboratorio <J finalmente secarl3 e~ hor
,;,·o d~ baJa t~mr-erJt..1.Jra1 con el obJ:Jto de C?vi+ .. ~r jrie~a-:; í-'Or ·=vntr3cclÓn. 
gn la Pdstilla. · 

!'.1.6 Ens<i"Je de detern.inJdÓr1 de lÍmiles de consiatencia 
IV.6.1 ObJetivos 

-ftPlicar el Procedi~ientO de C~S3lrande Para determinar af llmi\e 
lfouidoiel l{mit.e Plastico"<J lfrnite de cor1t..racccion . 

-Obtener los limites de consistencia de una mue3tr~ de suelo1 corre-
lacfonandolos con 3'H proPiedades mecánica• . 

-Observar anali~ar w discutir los resultados del en~a~e 

IV.6.2 EauiPo w materiales 
t Límite t!auido 

, CoPa de Casgrande 
Horrumienta de rar,1JraciÓr1 tiPo Casa!lrande 

, ~al~n::a con ranao de 600 g ~sensibilidad de ~.001 1 
V~rios: horno conv!!~cionalr desecador1 calibrador con ver~ier• 
espátulas• Picats con alua destilada• Placa de vidrlo1 tóallas 
de Par-el' cá'P~1Jl¡¡s ~.et:alicas con t~F-3. 

Umi te· Plástico 
, Balan::a con ranao de 600 g ~ sensibilidad de 0.001 ~ 

Horno convencional 
, De~ecador 
• F'laca de vid1·io1 ca',,sulas metcÍlicas1 t.oallas .lle Pai>.el *. L{mite de cont raccLi'n 

Molde an1Jlar 
Horno de secado 
Desecador 
liJa !lruesa w fina 
Calibrador 

, Mercurio . 
• Refractari9 

IV,6.3 Descrii>cio'n del mal.erial / · . 
El material se encontraba en bolsa de Plast.ico con evidencías de ~e-. . . 

moldeo1 corit.enido .-jg asiua Probablemente no homo.;teneo ?or. la e::istencia 
de aire en el interior de la bolsa. 

El mat.eri<Jl. es de color carr! obscuroi con te::tura harinosa• se noto 
la Presenci¡¡ de areria fin.J '4 media eri .~~oFordo"n ;:F-ro::iHdamente ;ner:or 
al lr.1 dilatancia riPida• tenacir:lud lilera1 rel>ist.encia !!n est-edo se::o' 
ligerar se observ~ cambio del color en el secadorll~sando ~ c3fe cl3ra. 
no se aprecia materia orgÍnica. Se Pres1J~1e oue ;e;: un limo de b~JJ 
?l<J-.ticidad, 
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IU.6.4 Procedi~lant0 PJ~a deler~inar los l{ruites d~ concistancl~ 
El Procedifüienlo PJra d~terminar los l{ruitcs de consistencia ez el 

{¡)di~Jdo an l~~ r0f~ranci~s 2 Y 6 
t Limite l(aui~o 

l.'erific«cién ·l'.' 13 CoPa de Casa;;rsro:le 
t"1nt~.i .::~ r·~ali:1~ 12 :.~t~r1:.inJ:i.{r, d~l li111if:.e lÍiJ1Jidó se ?ri:>cedió a ·1e-
1~fl~¿;· l~~ JiG~:13:J1·.~3 del~ ~e~-~ ~oj~n ls1. ~sfecific3ci~nes de 13 
AµT)11 ¿rn:or1tí'Jn•;c.;.:; .j~r1tr.J d:~l i';;~L1tJ e.:¡ti~1Jlado d-: toler~nci~r i3 e:;ci:!~
c10~ dal ar.~h0 o~ l~ ~~se inferior del, r!n~r:~or oue fue 13 1;9 ~m, 
c~2t'1cific.3ndos~ .~~rJ ~·~ta .:fimar13iÓr1 iJri 3acho 'llÍidr.io dt: t.?S =.~1' tir1 vi: ... 
t~ cl~ ~~Q ~e t~.J~: !o~ r·roParcion;dos no habiJ olro aue cun.~lie~a m~Jor 

con los reoui~i~~3 3¿~Jla~o5 ( re~. ~), se r~ali:J l~ ?ru?t; c~n o~~~' 
La;, di~1erisiar12~ ·.: ~'"''Jlt;odos del~ verificación s~ Preserrt.;n '"' 13 t.il
t11 ;; I 1) , 1 . , 

rr~F~r~cio~ J&l ~1dlerial 

3~ hc~oucr.2i:6 ~; ~o~ter1ido de a~ua del ffiateri3l me:ct5~d~lo con iJna 
·i·.:.Fát.1Jl.; dtZ .-ib-J:1ii:·.; sobr:a una ::-laca de vidrio1 a11itáridol:.· le: z;r~rioa .1:
::ri.;.•r1z. "''•Je :=.i.Jdi~r1 :Jf¿t~or la r~r1J2b3(3 ?esar de s~r .1.enos del 1-: j; , -· 

t{::JJla;; ma·4ores di? 0.42 a.n,, im¡;-?d{an e.1 ~mas3.'i~ cc.rr·~cto d~l :: stcri::.1), 
:.e le 3l~c~6 a~ua hasta fora1ar una Fasta ccnsist~nt~· en eJt3d: r~m~l-
1~._:i31~0 careo del lÍ:rii+.9 l{Q1Jirjo, t?r. sag1Jid~ :Ee rJ-::-~.:1iL~ :ti i .. :r1.: "::d::·1 
t·l~st.ico1 ;;ellÍnijose de tal forr.13 J.1.Je no h•Jbi~3~:-: burb1JJ::~ ·::-: <}ir? :!::--,
+.~o, fi:-1almcnte :;e deJÓ reposar el siJelo d1Jrdnt.-:: k·, h0:-~.~ :~r1 ci .. zrt.l'J l"HÍ-
1111:?r.lo, 

Pracediruierito de Frueba 
8uma se ir1dic6, el Fr~:edimiento fue el $8~al~dc er1 13! r~f~r~~:!3~ !·,~ 
~ ~. Lo~ ras1Jltados de mue;tran e~ la ta~!~ IV.: ~ ;1J re~r~1ant:ci~n 
~~JficJ en la fisur6 IV,4, 

D1Jr~r.~;:i el ar1::ss:t: ::.e dismi:-11J:JÓ el conterddc de =:t•2::s ne--:ii snt~ !?.::-.-o: i
\: iÓn ~1 ,.:-;i1orro d~ aire ·:i amasado; adeo1a's1 =~ •Jt .. il::ó sl ;r.i?'°to·"io:> r!.e. :.in 
:c:i::; r- 1J:,t0 ?ara la deter:'i1~naciÓr1 d~l límite !Ía•Jidc ¡...or .madi.o·~= •..:r1 r10-
~adr~mi ~roPorci~nad~ en la referencia ~. los resulta1Js se Prasehtirr 
en 1~ fi~•Jr~ IV.5 . 

~'. "LÍtuit~' ~ls':;t.ico 
El ~(Lodo eruPleado para deterruinar este lÍ~ite se.describe err 11 ·rere-
rerrcia 2 u loa resultados sa Presentan en la tabla IV.2 

:t.. Llmi t.e de car1t racci-5r, . 
F'tir;i det¿rminar este límite se u'.ili;:Ó el método de Ter;:a!!hi1 el ::•Jal 
J':?Q•Jü•re l~ obtención de la densid<:d de sÓl irlosr los res•Jltados de es'.a 
d<?termir1ación se presentan en la tat.la I•.•,J , 

Adicior,almente ;;e e1b?leÓ <:il Procedimiento de ls P•Íblic Rcad ,,d111inis
~ration. Lo• resultados se presentan en !a Parte de ~¡lculos. 

IU.6,5 Re¡umen de rcsult3das obtenidos Paro las lÍrnlles de c~nslst~ncia 

Cont~nida de a~ua inicial) Wo = 24 X 

a) L[ruiLe lfauid6 CZl 

Método de c¡sasrande 
tt•todo de un .solo Punto 

b) Uniit.e .Plástico (7.) 

34 
33 
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c1·· L{m.lle d,;; .::llrilr.ocddn e;:¡ 

H6t~do dn t~eza3hi 
H1Ílo·fo :fo la F'•:Íblic Ro,;d 

, 
!ndi...:~ rl;:~~ic.-.: (~:) , 
! ,., .J i 0; :· • ; ,i .: .; r, f. r· 3 ~ -~ i .:; r1 e::) 
e(,)( 1:;. i ·~ te i. ~ i 3 r ·.:? 1 z t i .,. a 
Indic::.? d·~ lio•.Ji•;2: e.,:.ro·.-~, 

18 
14 

1 l 
8 
0.91 
0.09 

:v.¿,~ C0n:ider~:!~r.e~ ~ c01!1e~t~1·ios se~~= les r~~ult2dos o~~er1id~r 

- [l curitcni.Jei dt! :J:;q: ini¡:i;l di:.!l r:1·_t,-:~l:1 ::-ro:--.. orci.;¡;;3do 1,.:. :1:'J ·:·'!. 
111t1.1r .. 1l' ··tr.:t¿:~ .:.fi ¡·11:-,:-i'.)ri l.:; :'25¡: .. ~J•.:13· el 1'".t:cT.c ::: .Ji~~ nl ;:1.;::l.:. ::.21 diÓ ~.!'1 
v ~ t :..·do r t? m 1J l d ~ ~ d ~:i , ~ ri 'J n ¿ ',:. ,_: ~ ~ ~ ~ ·= :'°' l 3:; t i e '...) .: .: .. -. -~,~f;:-::::"1~: '~':P.2. 

_ ~ ::: ·.:: d 2 l ·: b o J. ·z..;. e o r1 ; ¡ :J .-~e J :. ' 1 -:: :1 u ·1 :-:. r ::.· i"· :. : i c. l 2 ?'.':.;-~.;;2c:~· e:::·::: 
... :.•.J, '~€: ,.. .. rJC,1 ~ _•12 .:..:1J._.rj1J :or. l1jS ¡·~:-:.1 .. i 1 ... ..::·:i~ :.:~::-~:-Sr di:; 
~:rt ljf¡J IJ,IJ~:.t:-.:: ,3.f1Ql...::1ú~ frfl C•l ·~:J,~{t·.!l~ r, -;-= '''.!?•-:'.:: ::_:.;-:i:~ . .'.:f" 

1,.:ni.:i•..! di.: .;.:l1.Jw nz.t...~J1.:l ·~i~:J 1vJ·.: Fí"·:}~1 ~bl~111~r1l.~ ~if·Ji.~'°·'e ~~ ::JL:i:l-
:::r. C•J:;r1lo :>1 1{1:.it.:.:i 1 Í·:».;i:Jo ()t"d.t1r1i.do F-•Jr· el -:.;.'.•J"!J ..:.~ C::::::~~:-··~=·· ~:: · 

_ J.St,-.;.~u ~r- 1 i i:.;~rJo Dd ~c·1JrJ "J mcri\::: ~-· r·:.~ ar•: i·.:ir •. ~ •J;-, • :.. ~ .: ; :·cr:· · "J;-.•:: i ·. ; .. :.:: 111 :~1: .· 
_ L , ·-:- :·o: t... u ~ ;, in e 111 t.~ r ~o ~ e u ;: r: :: u 1 :. i"l 1:..• ¡ ~ J !r. !. :; ;. t. e .~:: ~ _ n 1 ~ -;- Je ~ i ;. :? :: ': :: d ~ ;.. :-: .:. : 

f, .. ~.:. .1 r-1 r •J r i e i ~ \' 3 liJ i' e,.; d :.:: 1 í ¡¡, i l :::- 1 Í-.: •.1 í ~c.• .~. : .= J r .~ ~ • ~,-=: .... J ·~ :.: ~ := '..: :L :- ,. · 
_ ·J ~ r· ·~ r, ·.: ::; ~ !.? e r.:.: ·.J· 0 ' ~ ¡;. 2 ~ .,: ; de i! l ! .J , ::; e- ve .;. e : ~ ~- ~.:: ~ ~ ~. 1 ~ . ~ ~ 1.1 ..: e i;-: ! 

- . · '. -:: i t f' .. .: ;· :. ·: r .~:: ~ 
.f!1.; :r~o.i:·~ fu~· d? ~1~~:, f·'JI' !O C:•"?f",=1~-,1 f1:1 ~2 :.°::!(·j';:: :---'.'::'.'Li.:t·!·":; '°.i!~t:i'-::~ 

,_ . ., ~.· '• .. ~=.,·¡~ ~ -~'; 5·,t.1·=~~) ~ '¡!.~:•C• IJ.· ::C ! '::l Í''J1-1 '°.:::' 
~- --· __ ~€ ~?b~ ob~c:1Jr t~r.i~r1jJ ~ 1~ •,1~r1~ ~~: ;3~~r2~~~ 

·- • "1 ·:U ¿ ;;, .: ~. r .: ~ .:: : r o 1 ! . J • t, e: fi1 ~ i ·Z? r1 ~ •? ; : Q 11 i ~ :- .: ~ ~ ~ :- { ·= t : : : ::: : ¡ ~ 3 : ':-: : 

• .. :.: 11, ._, /i1 0 i'1 t :.· .. 1 1_; 0 ..¡ 1 ¡ _~, ~. l e,. ~ i :? ri .:; ~ IÍ· !Ir ~:o :'. ~ .{ ·.;:: '. -: -: • •:- !"1 r ~.:. ! =. ~ :· .:! -: : 
.. ~:ndJ ·; .:::i~r.:·.:~1L.,:..r,•:1 .. : u·~·-= tí::.t..~ .j2 "'-:·:.;·"!J .. :.: ::•.::~.:~:·;-12·:.~~ .-.,,, 

__ • _ .i :; ::. :11 .:.. L ~ 1 l. ::: ~ .:- :. .~ r ~: · · 1.1 l ;. r 1 ;; e f í ti :- a :.. .je ;j:: t. -:? - i ·¡ l e: : ;;:. -! : , ~ : :; . 
·. ; _. ;·. :.: :; , o n '.' i .: t ; .j ·=· l : e: :: n t i .J.: ri .j ·~~ :11 ~ '. ~ r i : ! ·:' · ~ :.: - ~"' ~ . .; · :: j ~ • :: i =! .1. r. '.'" ·: 

~~'..1 ~· c_.r1tar cor1 :.Jr,c t-al211;::3 2c;1 :-.:ri=c' ~·~': ;: t.:'1':i~ :::::-::.:.t•i:.:.,~::~ 

.:.if i . .: i ::inti:?,j. 
- E;1 ~~~r.tc J l; d~t2r~1ir1~ci~~ del 1!c,it2 ~lísti:J' ~n l~ -:~;~~~~~ 

i : .... :.1 t. i2 n..: ~ .J n .~ i:: i .l l , i.11 a 1, ·L:· ! ~: - ] : ~ 1 l 1 ~ ~ :: ::: .. ? •J l_. : : :- : c. .:, ,., .) ... : -.. ~'! :: ~ ... ·J r · .r 
:~~.~~~~;}, ~~ili~?r ur1 c16~oj~ au~ rrc~orcion~ el •:Jl~~1?n ~? l~ :1ue!t~: 
l.~ i~~~ (:~r·2;no r·J:ibl~ Jl r~~!' ~or lo GUQ ~~ re:a~i~~d~ ~l~li~Jr ~! 
::)LL•~;J ,:;cil r.rC>r1_·u1·.io1 ·-·: :.1Je ~;:te :-2r;-:ti• .. t: cori:.:..:'?7;:r t:l : :1·.i;.,:·i .. ~e ~·1 1J::,
,::.:_ :;. .. ::;• .. 1iicJd1.J:. 31 .~·:t-::--~c,r ~11~ ~-:::-r10 l~ ;-:.;~'-11~:. Cl ·:·:l . ..;:.·err ._:t.• .. ~~·!:::J 
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!o~ fUeden ~er buenos Jer·o~il~s de c~íl,ent2ci6n, en ls: ~uo. 3? d~t3 :~i
d~i lJ r1~si~t~t1ci;; ~l esf1Jcr::o cort~rit.e .. · P·Jr t.;n·.:r :-;,:.:3 ~·:trti.?::bi!id:~ .. 
~u ~resenta l; ~oiibilid~d de ser Poco ZUCQrtible a cJ1~ij~ d2 vo~·J~a~. 

~01· ~OG1el:ci&n, 3in e1~tJr~o ;e re•1uiera infor1.~cion :~~re ~l ?Jr:~n 
t:J~ ~e ¡·Jrticula: n1er1ore~ de 0.002 ~~ <R2f. !~), 
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~0ft~:nido d~ ajuJ c~rc3r,J ~1 l{~it¿ 1!0uido (31~'' ~l fn~i~~ ~~ li''J~
~~: no PJ~~ du v~l0r 1, ~or 1~ a~e ~e r~~:r~a zl r;Et~~is! co~~ uns :r-
~~:Ia n~ ~~n~iti·1J.L0 r~f!r2n~iJ 11 re~artJ e5t2 ~i~: ~~ ;1J~l~; ::~ 11n: 
~~~c~tibilidaJ al ~:1·i~t~mienlo de ~.e~:; a :1~~. 
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Jib1do~a re~li:ar cor1 rodillo~ ~J~~ d~ c~~r~ o :~:r.~:~ n21J~.!!i=:~' ~r2-
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; 1 ~~~; c1~n10 :;1JPra:unt:~ ~~ anlíc.- ;:ooco .:;c1:;i::-t::t1le ·~ ~~fic!~.-.!·~ ·~ =~ ·r::::-::-f.:. 
:r~~~ccuad9 P~ra wtllizar~e :0no ba~e~ co~c ~3vi~ent~ t~~~orsl tie~e ~-J
e:•;; ·~;;l<Jr (R(!f,9). 
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T a b l a s 

Tabla rv.r 
C~libraciÓn de la COP.8 de CasaSrande 

·---------------~------------------------------~-----------------t ·" 'r. Es?ecifi'caci<;';, "t M.ediciór. ·t Co111er1t.arios 'f: * :t: 1~STM t :t: ~~ 
i---------------------------------------r-----------------:-----------i 
.~: rc:io de la ca?:; (JJ 'I: 200.!:.20 . t t'i'~'.02 · * Ac¡;pt:;ble t 
t--------------------------------------------------~-~----------------t 
·:: P~or. 2to. irroFO.;:to(mrroJ * (0.t T <0.1 :~ Acer>tablc t 
i·--------------------------------------------------------------------·t 
~ TzmJfio a$canti!l6nC~1mJ' 10 * :10.1 t Ac~~tsble t 
i- ---··--·--.. ---- - -- ·- ---- - -·---·-·· --··-· ....... - ---- --- -- ... -- .. ·---- --- - -- .. - - - - -- ... -t. 
1· ~ncho an el rondo d¿l * 1 1 ~ 

~Jn1Jr~dJr Cn1~~ * ~.O!O.OS t 1.90 * tto ac~~La~le l 
~·- ··--··--------------------··--------~-·-------------------- ---··-··---~-= t rrafunJidad hecha por * t t t 
1 ~l ranur~dor :Q;] 1 l.0+0.1 t s.1 :t: AcePtabl~ t 
~--------------------------------=------------------------------------' 
¡· .·,,., • .:ho de· la .=-:!:-t~ su". * ~ t '* 
r· del ranurado; c~rroJ S 11.0±0.2 f JO.S2 t Ace?tabl~ T 

·----------------------------------------------------.-------·--------~ 

t.;;bls IV .• 3 

t-·--·----------------------------------~-----------------t 
1 W mtwf s (SJ * · t.em?eratur~ * W mfw C1J ? * *-----------------------------· * * * JUPerior i ¡,edia * infGrior ~ * t-------------*----------a-------t----------s-----------•· 
~ 695.~1 * :o.a * ~0,7 t :o,7 i ~~?tbO t 
:t.··--'- --- ----- - -----------· -------- - - -- - --- - -- ---· -- . ·- --.---:t:. 

'J ¡,.f3tw ; ¡·.eso d~l r:13tr;:: ms~ ~·Jelo mas ~j•.J:! 
1: :.+~ t ·r .. eso .~e! r.1~trá:: r.1ws ¡:.z1.J.a 

·----------------------------------------------------· * Paso 1~ ref~¡ctariafzualo seca (IJ * 7?3~32 * 
t. ;·eso del rcfr;ctorio tlo 415 (¡;~ .1'.: 771,19. :t. 
t pe30 ~al suela secc (IJ :t.· ~a.13 t. 
*------------------------------------------------~---· * D~nsidJd de sdlidos . :t. 2.47 S 
·-~----------------------------------~------------~--* 



C{lculo del volumen ini~i~l W final d~ la PSStill~ P~~! ~l 'l[~lta 
.:. ~· n t r ~•:e 1 Ór1 ~ . . 

t-·-------------------------------~---~---~~ 
:r. Dit.r,~tro ir.i~i:il c.:;;,J ~ S;:::;o· t 
i ~ltu~a inicial C:;;,J * 1.:e~ t 

t-------··--------------··------------~·-----~ 
' . 

;,.) ~et;~riiiin~ciÓr1 del V·~l1Jr.1er1 fir1~l da l:! i:3still~· :=~r ;,~·:'ii:i'5n 
rJ i i'€!C t~ , _____________________________________________ , 

t Ar~a ~up9rior(A5) Ccm 1l ·t ·4~,7~~ t * nroa mcdia(Am> C:n11 J t 43.~1~ l 
"' ,~ r •l J i rif' tl r i o r e A i) re iT1

1 J * ~ 1 • ~ !~ t 
, ~lt1Jr~ ~rcm~d!~ c~~J ·t 1.~~5 ' 
1: '.'·~l,Jr.1en·~'r~hCt1 .. =.~·~1~.:-1+Ai>.'~~- Cc:¡,3 J t sz •. S('1' r t-··-··--·-:-----· ______________________________ , 

~<· Dt:t•:rmitlJ•:i..in del vol1Jm¿r1 ri;-1al 1~r? l:¡ ;:;¡ti"..l~ ;:.-,:ir ::"'1;9:~i'Si·;, .. ! 
~r, :r.orc:•.:i i1J 

,; ........ --· ----- --- .. --··- ----·- - --------- -- ··---·-, -- ---- ----- ----- -___ .,. 
·:· ~:~:rrainJ- ·~ ~23~ t:r; * Pc$o tlr~+ *Pes~ '9~!~~~~ ~~· t 

·~ :i·~n ~10. t: ~zJ t. 1r1c:rc1Jr.i:JC=tJ :~ mcr::uri~t. ~·:;t:..!l¡~::.~/'Jt 
::- ._ ··-; -1-----¡- --59 ~~ ;3- -- -:::.- -- .. , lO ~¿~ ---;-;;i:; ~ --;--·- -~!- ·:~ ,! --~-- . ~ 

~ i s?.~o :t ?~o.Js t ~o~,o~ i 5!.7~ * 
i * ~9.2C * 7l3.50 t 70l.~~ t ~1.~7 ' 

t * 59.23 * 7~0.~9 1 7~1.,~ * ~~.~3 ·~ 
1·------------------------------------··------------------------~---t 
! Vol~m¿n Promedio Ccffi3J · ~ Sl.?4 ·' 
·~---~----~----------··-----------------------------·---------------rt 

t------------------------------------------------------------~-t 
! ?~3o!3nillo No 3+cri~t:l·~~uelo h~fuedot~ras3 C~J t. J~~.43 * 
S raso:anillo No 3•6rist3lizu~lo ~ecotlr~~~ (¡J * ?4:.69 t 
t P~sc:~nilla No J+cri3l3lt!r3s3 C~J * :~?-31 t 
t Pe$olsuelo s~co C~J * !9.JS S 
*--------------------------------------------------~s----------t 
1 Límite de ccntracc(€n CZ> ·t 1 
·i: (volumer1 obtenido r·or ir.m~rsiu'r1 en m~rc1Jriol ·t !S.1)0 .~ 
s----------------------------·---------------------------------• 
:t LÍmi te de ~ontrac::iÓn (;!) • * '!.' 
f: C-J»l•rn2r1 obl.er.ico FIH :i.;:dicion direct¡¡) *. :?0.19 :t 

t-----:-----------------------------------------------------~--t 
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:::;:l¡umir1uci6n del. limile ·:lv cor1t.r~cc:i6n F·or el m.étodo de la PÚblic 
~=~ ~dmir1i~~r:tic~ 

t-----··-----------------------------------~-------------· 
t Conterii:fo r.!il i:rna inicial <i:> * · 32.'52 t 
'Volumen i~icial de la Pastilla Gcm1

J * "69.&9 t 
r Pe~o d! 1olidos CI] * OS.Je 1 , ____________ ··---------------------------~-·------------' 
't V9l~JrrtQn ,fir,zl(m¿di~~ór. díraéta) Cctt. 3

] * 53·~~? * 
1 Ll01!le a~ CODtrecc1on C:) . t :0.19 t 
,··--------··---------------------~---------·------------· 
l '}vl1.Ímcr1,f'iri:l<ir1r.1er~iór, en m~rc1Jrio>tc::1''J* ~1.74 't:. 
~ LL:dtiJ de or.tracciÓn c:i * l!J,01) .'l'. 1···- ___________________________________________________ , 

~:timaci¿n ~~l !r1dic¿ do liouide= 
.:u:~ni~r1do GYe el co~Lenido r1~tur~l ~~ :~ua ·~a est~ 1~~ lsJ~~o sl cc~
t.?~;i·1·J i~ii;:iJ~ G'J~ f¡e;ant~,b~ ?l 1i1aleri~l1 ~~::•Jo·~~ h·=·':-ar 1J;.~ ~st!:r.::· 
·.:.1.·111 Jt"rc1~l1T1J.rjc:; de c;te ?DfOmt:ir~ 

Cor\l~r-1ido d~ ~.s;tJ~ ir1it:i~l.-l!r1iti.: ~l.¡~ticj 
liauir.le:(Iwl=------------------------~--------------

LÍ•it~ l!a1Ji~o- 1!~rte ~1l~tico 

~i ~~~:s~ ~~> Iw=O.O~ 
Si Wa~lO: ==> lw=0~65 

~3.67-:?2.t? 
Iw=---------------~0.09 

11.oa 
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S•cfi1Jt1• 
Nol1 ·Ali dimd"3t°'1s abovt: ;,, mdlim~t4r.$ 

End 
squaro 

1-2r-.is1 
0.3931"~ 

~frad ~-~~~~ (d) 
.l.. .. -\ _J . OHJ~ 

-~·T~r 
ª"°º''"9 feo/ 

Fig. IV.l Ref. 8 

1 • - • " - • 
Fig. IV.2( 11 Remblais sur Argiles Molles S, Leraveil. J.P. Mognon. 

F. ·revenas. Technique et documentotlon Lovolsler. ~orls, 1985) 
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CL: Arcillas lnorgénl.:~• do plosllcidod bojo ó m'cdia ,arcillas am1oso_s o ·umc.'saL 

OL: Limos ~r~ánlcos y ¿;clllos limoso~~ orgcinicos.de b~Jo ploslleldod 

MH: Limos l~orgénicos,llmos clÓstlcos,s~elos.ml~Ócoos a di~tómáceas,orenosos 
finos o llm~sos · · 

CH: Arcillo~. Inorgánicos da olla pla~tlcldod 
" .. 

Ofl: Arcillas orgánicos do -rr.edlono o aira plasticidad 

Closi(ic::;clón SUCS.: ~-\-lb\c1. ~ u1'\o. o.rc'i\\u..dt11~u~ JL'e~~ ~\o.-.\,~:J,,.i 
03SE~Vt.Clb~ES: ---------------""------
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V, 1 Intro•fo•:do'n 
En el ª"'lisis ~ranulomitrico de un suelo• se tr~ta d~ deter~inar el 

tama~o ~e lu~ PartCculd~ aue lo constituY•n ~ fiJ3r la cantid~d de lo~ 
diferentes tama~os aue contieneren Lfr~inos del PQrcentaJe con r~wPecto 
al Peso totdl de la muestr3, 

La distribuci6n •••nulo~~trica Jue~a un PaPel i~~ort~nte en l• ~3wo
·ría ~e lus siste~a6 ~~ clasiri~3ci6n con fin~s de i~~ntific3ei6n, En 
los suelos ~t•Jesos<rdenio:ios en la 111alla •200 s•!'ii•.Ín el·SLICS), el ;n3li
sis ~ranYlumJtri~o tie1l2 un P3P~l Jeter~in~nte ~~nl1•0 •le lus crit~iio; 
de. ace?tai:ión o r~~ha=or en ot•ras de gt2r1 envergad•J!"6r CDfuC: ;.:.ue·:h.•n :et· 
~r~s~sr t~rt'iPl~n~~, filt1·0~' c~~in~~~ ~~r~~ados P~r3 cancre~Q~, ~t~, 

l'::-s ··JsiJal rE1F-re'::'=nt2r l~ s1·anulo11etría de •Jn s•J'::"loreri 'Jnd ~r::if !.~i con 
dos eJJ:?s C!Jordi:n~·J•.J·.i; l:!1ll'3Í1\!S ·J~ ~3rt{c1J!:':i -:n ~l ':!Ji:! horizor.tsl ;r, ·~~ -
c~la lo~arítmic? ~~ er-1 el eje '.'~rtic:!l l~·~ t=-vrc~r1t.:.ies en Peso r:~ l:J: 
gr3n~s d~l s1J~lu ru~nur~s au9 Uf! t31~3~o d~t~r~ina~u• ~~ 9scal~ n2~:J~~!
L? rePresent:ición del~ dis+ .. rib•Jción St·an•Jlométric~ hei:.:h.? ~s.r., 3<: :::·r .. :-i·· 
C'=!' COIJttJ 1 C•Jrl/~ ·J~ rJist.r ~:_:11J1~i 1Jrc 3:r3n•Jl~11t~f.r-i•.:-=', 

La ror~a d~ e~ta curv~ nó~ P9rmite t&r1er Yíl~ iG~~ ¿~ro>:im2d? d~ !? 
c~ntid~d ~n ~~~u~ ~e lo~ t~ma~~s ~~:ist~nt@s ~, 1J~ S'J in~err~l~~:~~' ~~ 
.+~21 forma 1:11Je 'Jr:a c•Jr1.12 sr2n•Jlcn1ét..ric~ r:~ 1Je F-res~nt3 ~eccione~ ~c-1 i:·:r:t: 
les indi~~ ~Y~~~11cla ~e t~,h~~os cornPrendi•1cs en ~SJ~ seccior1~s. Si .. 
curv3 r-re:ent.~ +...r:?mos v~r·ticales ir1di-:ar? i;.'•Je.- 1:1S: ?~1·~~Íi:- 1Jl2: c.);, ..... !"?f•.-Ji
das ~n e~us tr:tmL•s s•Jn QPl'O:~iar3r:famentt:? iSl•J3l~s, esto -:a~rd~l n1i:r1:·: •.:.:t1";;' 
fio, de tal form3 a~e una curva Ca$i v~rtical se~al~t·a a~e 13 m~~or~~ ~~ 
las P~rtícul~s ~~ 13 ~ije~t1•3 ti~nJe a ~er de un ~ismo t3q·3~or ~ s~ !i~ ~ 
oue se trata de un ~ue!o uniforme(Fi~: ~1 :1), un3 curv~ su~ve sir· ~·Ji~
brd~ indic~r3 exi~te1lci~ d~ todo t~m~~o Je P3rtícul~s ~in aue ?~~·i·~·l•l1··~ 
u fall9 elsuno; en t~l C3SO se dice aue s~ tr?ta d~ un suelo bi~~ S1·?-
d•Jado(Fi!! l.l, 1), ., · 

Le P~sicidn de l? curva s1·anuloruet~ic~ con respecto ;l eJe v~~~iL?l 
Pued~ dar una id~~ d~ iu orísen Y locdlizaci&n cun res~~cto al sit~o ~~ 
o•Je se fornió, l¡¡ c•Jrvct•Jro di;, la misma P•Jede iro<:iicar honoo~enei<:l~•! o h.;-
teroseneidad d~l noateriül• · 

En este C?PÍtulo s~ hace una di;,scri~ci6n de lo~ m~todos existente; 
?ara oblen~r l~ ~i~tribY~idn sranulo~~trica ~e Yn siJelo,discyti~nd~ di
chos Proce<:limientos \! s~ftalando la~ Principales a~licaciones de 11 gra
nulometrí~. Ta~biin ~~ Pre~entdn los r~s~lta~us ~ul. ens;~~ ~ran11lon!i
trico sobre un suelo~ un eJemPlo sobre a~licacion&s a filtros. 

, .. , ~ 

v,2 Metodus de obtenciun de la dlstribuciun ~ranulometrica 
La .:!ran•JlometrLi di;, •Jro s•Jelo se d.i.1,ermina at1·a•.•{s de dos P•·oce•Ji

mientos PrinciPi!li&t!nt1d an.Ílisis Pür onallas Pari! P3rtÍc•Jlss retenid;s 
en la malla ~200(ma;¡ores t1•Je 0,074nom) \!r análisis por s11dinoent:ciór1 ?a
ra Partícula~ ~u• Pauan !a m~lla t200(menort!s auu 0.074mm), El ~n~!i5is 
combinado consiste en determinar l~ sranulometrf~ d11l suelo •or m•dlo 
de mallas Y ~e~i~entaci~1 o:n lds porcion•s gruesa.Y fina resPeclivEm~n
te. 
t',2,1 Analisis por mallas 

Este anáiisis se realiza en no~teriales en los aue m~s del 50X en 
peso ~~ ratieno: •n la ~ella 1200 Y cuvo tam¡¡fio no sobrePaua los 7S.2mm• 
\! consiste en hacer Pasar el m~terial en estudio ~~r un Jueso de t1~1-
ces ordenado~ uu~ Ydn ~e nod~OrMs a menor~s aberturdsr Je tal forma ~u& 
sranos de mayor temario o•Jed!!n ero tamices s•JP11rio1'e!., El n•JUHHO de ma-. 
lli!S a•Je s•! •Jtili~o:n · •fopo:n.J!!ri de la Precisión rea•Jerida Pa1•51 de~ini r · 
la c•Jrva. 

Una vez cribado el materii!lrse deter~ina el Pe~o de lo~ sr~nos rele
~idus en cada m•lla ~ wl PorcentaJe aYe repre¡enta del totdl ~~1· ~ate

:ial seco. 



Si el Procedimiento r e~plg~r e~ Por l~u3do1 su rv3li~~ Yn cribado 
p·rin13rio1 S\!Par,indo l> f1·acdÓn !lr•J<i!~i ·ít: l~ fi11a1 ~n se1•Ji·:!J ~~ re2li
=~ un lavado dg ·1as 9ranos d• li fre~c16~ 31ues3 con 1du3 dvstilada11e
?3raniJo l•.JCJ fi1) 1.J-: f'1J1• ·.J~·:ant3ción s 1Jc~:i 11 :i G•Je<l?r1do '?~l4J; ~r, s11sr .. '?nsibt\ 
desPues se sec! la fr2cci6n ~r~~sa en horr·o convencion3l ~3r¿ h~cer el 
ensa~o· c~n el ffiate1·iJl ~rueso ~e~o, 

Es con"~nien~e rio l ler1ar l~s· "'~11.:<:. i:01,:~l~tatf1ent.e F-•Jt.IS -=~ r9 1.•'Jer·i r{!! 
de;! 1113\10!' til?rf\P') dl? ::t~!i.t3CJrJ Q•J~ ~~l r:c1J1t1"t'r.dado<1~ n•ir111+.·i~> 1 Esta ti~m::i•J 
se in!:rert1c;?r1t~, :i l=J fracci6n !tr1J~i:a ti~r1e adheride .:!~·éH1 c~r,t.ld~d (je 

fir1os o est..3' ..:•_1 ,c1P•Jiast·:J PoJ1' ::!ran•,..\'5 ~n~1Jlo~·.J'St er1 C'.!~O i:~·:;:.J -.;~ r-:-,~•Ji~ri} 
re3lizer ens3~~s d~ ~rueb3 ~ara d~ter~inar ~! ti~~Po a1Je~1J¿do ·j~ e~ite
do. 

Para esta Pri.rn!rn se dE:-be' tengr c•Jidado <::tin ltis m~teriales G•Je!:>radi-
::o~! Ft'J~S se F-"•Jed~ft rumper d•Jí":1nte ':o'l i'!:!it3dC' ";I 3lter:ir l~ gt'3r,1Jl~ll1e--
trÍ? real d~l suelo. 

1,1,2,2 F'rocedirrdentos de ;rná~isis .P~r¡¡ 13 f"?cciÓn firs;i ba,;>dDS .;n se<H
~~ntaciJ1, ~~ ~arli~~li~t HlPQt~sls ~;sicds ~ an~lisis 

v.2,2,1 Prueba d~l hidr6metro , 
El Procedimiento c1m~íste? e•s Permitir l! sedin11mt3cion di! •Jn3 ~·J~

f<~n::i1Jr1 de: 'S•Ji:lo ~, ~\Jr 1oedi 1J d~l hidr•:n1i::lr'=· m~·Jir 1~ ·.'31"Í:tcl1,/n del '?f;J

so vol~m4trico de l~ susPer1sicin & ~~dida a~~ tranacurre ~! ti~mPo, 
En visl~ <l~ ~Y~ ~l ~r~cerjimi~nto se f•Jn1?~;~nla er1 1~ !~~ ·J~ Sto~~~' 

es ~osible~ obtener el di.ám'?tr.o ei:~tJivelerite ,,,;:-:imv Q~ 1:3!: c31·tíc 1Jl::: .:H:e 
al sedim~ntar'j\? ~i¿ ~1t1.!fJ~1·1t1':ffl ~rt ~1 t..'1?rit..ro:J •le btJlb·:i t;!f1 11n ir·:t.:;.nt:-: rj.;

~er~in3do1 de e~ta forrua ~e PYede o~t~net l~ ~rar1uloffietrfs de la rrr~
citfr1 fina en s1Js?~r1siÜr1. · 

Le) le':I d4? Sto~.es aPlicada a suelos-=~ bi;: @\1 la:: =.i=!1Ji~ntes- t"lí,..;te~i; 
3) La lc':J de StiJk~~ es a::.licJbll? 3 'J11a s1Jsr:-~r1síJ'u d4? siJ'='lo 
b) Al inicio d~ la Prueba l~ sus?enci6n es u~ifor~e ~ 1~ CQnC~~tr3ci5n 

arj~cua~a P3r3 üue l~s P3rt{cylas nQ i~tsrfi~r~n entre si ~'J S9di1·~0; 
t:cíÓn<se con;;idera adec•Jada •Jn: c~·rocentr<?<.:Ü~n de 50 9fl), 

el Se tr3ta ~e ~sf&rJs ~~ densid1d unifo•••· 
d) La esfera c;e en •Jn.fluido h~·~102e'neo de e:-:ten~icirs infinita.· 
el El b•JlL'o del !ü':Jro~11et1••J 110 interfiere ~r1 13 s.edín1er1t.aci•/n ':Je las 

las i>artíc•;la;;. 

ResPe-:to ~ 13 i=-ri~1era hiPÓt~sis, s& lf1t-11c1or1Ó cn.?e e~t'1 1~':1 Permi tea 
obt~i1':!r ~l rjiÍ1c1i:t1•0 rJ~ 'Jn3 Partíc1Jl3' ~sr;ri·.-:1• ,W•Jr lo a1Je •.?l proce·ii
miento Proporciona •eJores resultados F~ra ••teriales constituidos i>or 
Psrt{culas ~e rorffi~ ~~·Jidiffiensiort~l, 

La :eg•Jr1d~ hi?Ótesis S'JF-one 0.1.J~ l~s ,..crtíc•Jlas dtt diÍrh~l..rc- •o•t e;;
t311 di5trib~idl~ 'Jnifor1~~ffl~nte ~ ~~ i~di~er1l~n a la misffi~ velocid~~. 
Puad~ verse ~ue l~ inter•erencle iroterP~rticulzr w con lis P3redes del 
ri.?ci:=--i>:::1)°t~ h=c~ 1;~ 1Je ll'J :.:o: t..:'Jmf'la tat~l111':nt~ cort ls hiP-Ót~-::is, 

En c 1;anto. a 13 hir-6+ .. ~si-: (e)~ e11 f'~r+..Íc•Jlcs eu1Jidí1r1ensional~-: • c~n10 
?•Je 1Jizi •:i'.~r 1..!-l C:l':iO 'Je liU!'JS Sr1..1~S•..!S ·~ moediua, ~l rJiÍmef .. rQ e~1Ji 11::l.=trit~ 
·~!OPorcion~do Pued~ ser,aFroxima~aruente i~u;l al diiIDetro ~~dio r~31' 
Pero e11 t~l C:JiitJ il~ ~:!rl1 1 .. '1Jl·I~ l;nJinar~s· ':'-'1ll':l ~~} d~ l.:s arcill?'it ~1 
dia'R1~tro real F''Jede ~·)r h2ita el c1Je•jr1:Ífl~ db'l eu 1Jivel~nte, 

L3 hiP6tesis (dlr diste de 13 realidad, ~3 l'IYe 1esd• dl momento aua 
se introd•Jce el hidrómetro$~ í.nd•.1ce 1Jri: f<'~r"t•.Jrb5cio"r1 er1 cil ~i·:"~jo. 

Con vl cbJeta de dis~inulr la atr•c~i6n inler~articular <afe:ta ~l=
culant•l 1 se utili=en ~roductos muÍIDiCoE lla~ados d~flocul3nte~1 es ne
sariv 'j2ter111inar p~·CJ•1io a la pr1Jeb:u la c~nti,J;:¡.j ·J~ d~floc1J}?-r1t··i ·3 1.Jt .. i -
Ii=?r1 en l~ concentración r,;m1Jerid•· L• refere11ci~ 1 m<:nciorsa r.lifer<?n-
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tes tiPos de defloculantasr asi co~o su efectividad P~r3 distintos sue
los ~n la Pruebd ·Jul hidr6metro. La calibraciSn d•l 9auiror la corr~c
ción f>Or defloc•Jhnter la correcciÓro Pt•r rro!<nisco ~ lOs Pr·oce•H1roi~ntos 
de ~ru~b? sa Jescrlbun ~un J~~~lle an la referenci~s 1 w 12, 

/ . 
Y,2,2,2 Matodo ~e li Pi~et~ 

Se PreP?r~ un2 s•JSP~n~i6n d~ SQ ~/l d~ m3teri!l con Pa1·tfcula$ m~no
res do! 0,0?41h1ttr adici 1Jr1:111 1J•J .Jefl1Jc1Jl::!11le c•Ju:o :genf:~ rJi"Sr-~rsi'JO~ seo de
f'Osit~ er1 •Jna Ftrottet.a d~ '500 ml ~ se ~~s1f·~, so:: d~.i~1 ri:~os:;r f:.•..:m2ndo ti
em~o, A inter 1tdlos J~ tiem~o ~9ter1~insdos (0 5,3~5,10,15,~,?0 min11,:,3 
4,9 ~ 24 h) S9 torr.3 un? 1T1 1Jestr: Q~ 10 c1r1'3 co!"': 1J11~ F'i?e• .. a c=librad:f !:s 
trl'J~~tr;Js tonrar.fJs ~~ -=~cdn .=l h·Jr1·1'J ':J ~~ 0L1ti~r·:e s•J F-~-io. 

El dlÍmetro r.!r, la P~rtíc•Jla~ s;, c<Jrre~edona c~n el ti·"~1Po transc•.!
rri~o, pudi~ndoi~ construir [3 curv3 granul~n:~tri~3. 

Esle m'todo, no o~~tante ~ten1J3r e! e1·ror induci~o a! introducir e! 
hidrómet11 1J den~ .. 1·0 11~ la ?rot-.e~a r:on s1.Js?2nsiÓn1 :;ol'J se 'Jlili::3 sin ~1-
S•Jr)OS PBi$es<Ref, ;:?) • 

v.2,2.3 Método HH•!31'd de C311lf'-V 

E:te Proceo:limier1to conish er1 o:J¡,:>ositer une sol•Jcio~ ... de SO !fil de 
5uelo ~un esus d~stil3dM ~n un cil[nd~o de seo:llment•=i~1, 3condiclon•do 
con. tres orificios e 8r ::?2• v J4c~ Por dab•Jo dw 11 merca de a rora~ si 
es r1eces:rrio se a•Jicion: di:floc1~l:;nt~ F-31'3 ~'iil::r ~a form3ción tjg ::tr1J
n10~, Se a~it~ 12 sugp~n~i6n w al cabo d~ ci~rlo tiempo S9 to~an mues
tras ?Or cad3 uno d~ los oriri~i~s·, ~st~s s~ sec~n ~1 h~r~o y ¡a obtie-
r1~ el ·Peso seco de sÓl ido~. ,,_ 

Considerando l~ temParature medie d~ 13 susPension v l~ d~nsided d~ 
s6lidos1 ~l ti~~~o t1•3nsc~rri•io ~ ls altura tj~ ~~Íd2 corres~ondier1l~,s~ 
c~lc 1Jl3 el t.gmeF10 ma'::imo de s1·:nos e~·:ist.er1te 2r1 l? ~•Jsr-~r1;:iÓn a l? ele
V3Ci•Jn .Je c:?t.13 •Jno ·J~ l 1J~ •Jrifici·~s 'i!n ~l m~lf!ent1J ·i·~~ s9 t~.6~ 1: ll"J-?s
t r a. 

El Procedimiento Permite conocer tres P•Jrolos d?. la c1Jr•.'? sr:n•Jlo111é'
trica r;Pidsmeril~l uunaue tamPoco sel~a comPletamente el ?robl•~s de 
la floc•~hciÓro !:! le fricciÓr1 ir1terPHtic•Jlar w con les p¡;r·edes r.!i;l ci
líno:lf'o, 

Lln;:> d<:scriPciÓn deta.llada o:iE-1 Pr·oc:edinoientor ¡i'!>"'eci ficeciones !:! 

eauiro se Presenls !:!n las rererenciJs 1 v 12, 

IJ,3 APlicC!ciones , , 
Las 2Plicaciones del snelisis sranulometrlco son importantes Para 

la fr:JcciÓn srut!~3 1J~ 'Jn siJe-lu, ':: i::!'JI? .i:tl coan=·ort3nri~r1lo de los ;•.!i?l'Js 
fir1os d~i:-end~ f•Jr1da111er1talmerit9 de S'JS cCJniF-osiciÓrr !Tdr1e!'?l~~ic3~ dto l~ 
estr•Jclur3 at61~ic3 1J~ 1-os ~in~r~l~s ~·.1e lus co~~on~n ~ J~ la estructura 
nue h&n formado los materiales el dePos1terse. • 

Los Princi?al~s s!ste•J~ de clesificaci¿n en relacion ccn le in~a
ni~ria ciYil• han ernPle~do a mr,Aur.!o dif~rentes sista~as Gue cDnducen 
a •Jrur Sr~n conf'JiiÓr1 o::-n la lil'?r3t•J1'E1 téc:nice n1Je tr:it2 iJ~ l•J:i s•J9lcs '-J 

sus PrOPLer.!adesi Podernos citar el!lunos sistemas d9 clasificaci6nl 

al Cl3sificaciSn de Cas3~rdnJe w sus modific3cio~es• a~oPtada Por el 
Roed Rese2rch L&boraLorv 

bl Cl3sificaci~n Je la u,s, Publlc Ro~d Adrninistration 
el Clasificaci~n de 12 Civil A!<tonautics Adrniroistration 
di Clasific~ci6n b~sdJa ~n la c~mPactaciÓn 
~! Cl~sificacion ~e Burmlster 
f) Clasiricacion se!l•Jn 13 ta::t•Jr~ 

En h ooct•Jalidadr El Sist1?B1l! Ur1ificado de Cloosif'i.cació'n de S•Jelos•es 
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el mH •Jsador ':la o•Je f>ro1>orcicrna •Jna clasificación dE.< la 
sa ':I adem~~ involu~t~ la~ caracterfsti~3S de f>lasticidad 
finar Sin en1barso1 l? sola cL;¡sificaciÓn de un suelo 1>.or 
tema emPleadur no exulu~e la necesid~d de estudius m~s 
s•Jelo<Ref, ten. · 

En cuanto 2 la identific~ción, se entiende como ~a 
se ti;¡_ne •J\! lus 1!ate~L,h•s 3 tr3 1.'~·s de los sentidos. 

V,3,1 Orisen f>robeble 

fro>ccion 
de la fraccion 
c•Jalouier sis
comPlet'.Js del 

. . ( 

ai-recl 3ClOn cllJe 

La forma de 12 curva sranulo~~trica f>~&de evudar e le determineci¿n 
del oris~n S~ 1JlÓ~it:o de tJn srJi:lu, ::-or eJen1t=-l•J1 L .... •s s1Jql~s resid•.i:-l~s d~ 
formaci6n seolÓsica reciente, como 101 r~rmados Por S~Enito de1compues
to Pued•n tener la rurmd J~ la fisu~a u1.a.1rs ~orren~s slaciar\!3 sue
len tener una anoPlia Sama d~ temafio&• Por olr~ l•da• 101 suel~s ¡uJetos 
a la 9cci.Sn selecti 1,1J del '.'i~nto t..i~nen 1Jr1 CQefici2'r,t1? •le 'Jrdfcr4ni·j=rj 
no•J~ f>e~•Jei'10 (Ha::-en definió ccirrio dii11etro efedi'.•o o efica¡; d~ ·~n s•Jelo 
~l aue corresPond~ il 10~ ~e 13 cYrva ~r3nulo~;tri~~~ ·Je iSu¿l forma· 
D,0 es el dLÍ"oetro t1•Je co1·resPonde al 607. di. dich& s1·3ri'=?• r1,,rhi~ t2m
bi':!n C•Jt~o coefici~nt9 dr:: 1Jnifl.:)rmidad 3 l~ relscior1 [I,º .'D,0 ~~~·=~1·vet~~ 
~we cuanto IDas uniforn1e es un s~el~ ~~nor es el '!!!~r del coericiente 
d~ uniforihidad), ~~tu~~, !~ form3 Je 13 curv3 ti9nd• 3 13 v~rticDl~ ~ 
es c~rict~rística de !a aren? d~ ~~danoE CF1g: tJ,1 b). 

" , , , . 
V:J,2 Estim3ci~n de 12 relaciun de '!3ciu~ m3xire? ~ ~1n1md 

RES'Jl+ .. 2do~ de '!lst•Jtiios h~t:hos Por· v::rrios i~1v~-:;ti~~dor-es (fhJrntister· 
(1938)¡ Kalbus¿ews~v v Frederich, Hulchison ~ Taynsendl can'i•m~n 3Y~ 
los factores P-rirriarios ci•Ji:? con~rcl:H. le n1á~:im~ ~ 1TtÍrdrr1~ re!~~iÓr1 d~ ·1=>

cios d~ 3rends li1nPius son! la for~a ~~ l~s ~~rt!c 1J!~s1 s~ raf~~o ~~ ta
mar1os, '&la form3 de 1: CIJT'V~ sr·a11•Jlomét..ric~1 E11 ·:O:"!tr:::-·:isici 1:\r; r;r .. •rr 9s
tudias. ~eviosr lo anterior ~e fundament; ~n ~l ~~~~o ·J~ ~'J~ ~l ~~m3~~ 
i.Je Partíc•Jlas i=-or si 1dsmo no ti~ne influ-?r1cia siS1tificativ2 so~r~ los 
l[mites de densidud, 

La~ c•Jr•1as de la fig•Jra V1~1Pe1·"1iten e!.timar 1:- r~l,¡ociÓn de u:•:Ío: 
má>:i1ria.Ceirr1á:<) u la n.Ínimac~~mín> ::-a!'3 sren;·; lim~i:J·; c•Jn di;trib•J-:ión 
granulom~trica de nor~al a mod~rada• Yaluada con el coeficient~ d~ uni
formidad v la forffia ~9 lus gr3nos, 

Adicionalmente• se anota aue Ter=a~hi d&fini; 1~ co~?~ct1tilidad 'F' 
como 

e1má1·~-e1mín 
F= ---------- - - -

e, n1Ín 

~n s~elos sranulares bien ~r;duado~~ corno s~n ~i·ena~ bien ~radued3s 
<SW> o sravas bi~n ~rdJu¿d~s(G~> ~l '!~lor (~,~~x-9)~in' ~s Sre~J~ ~ie~
tras GUe (e,min) ei P~aue~a' en consecuenci? F ~~ !r·~n~~ 1& estos ~=t~
ri?l~s svn i¿cilmentia r;:omF>:ct2bitts:1 ~n s1Jel 1.:s •Jrtif0rr.1~s t::O'T:~ ::i'?rto ti
PO de ~r~vas o aren~! n·~l ~1·?dua1!~· C~1~sx-9:~in) ~i Fe~uefi~ mientri~ 
G•J~ (ein~i·n> C!'S ~rsn·J'.!r enti.lf'IC~s la ci..1111?-Eclst•ili~;.rj ~s ?o?c~ 1JeÍ1a ~ l·:is m:
teriale$ Pre:oritan ':1ific•.:lt~:jes P::r:- c<'J!r1:=-:ct.~rs~:1E:11 1:: '..3bl~ •,1.is';:t list~ 
la ccm?act~t:ilirJ:.:? 1J 1!'t 1,1:fics srJe!c.•s <=·; ... , 1:i2d; :d cceficiente .Jt: •Jnifor
~id~d<Cu), co~fi~i~~te de cur\•etur?r d!~.~~r~ ~re~tivo~ P~so vo!~~etri
co ~':!CO n.S·~ilJJ·J '= 1uÍnimo(R1?f .~) • 

tJ,3,3 P2:"'iu:?;liifided 
J"il l r. H -:en~1891) F-ro 'J~o l:! sig•Jit?rd .. 9' e}!Presi•:i'n P~ra Jiltler:t.inar el 

co~~ic ~n'. •Je P-:1•me-a!,-lil d.:ld .Ji::: ',.!.'1 s•ie!o a tre'!•/: del diarTJetro ~f'ecti·vo 
D~., b t•n do·d~ 11 curv ~rahulo~~\rica . 
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l'.=C D~ ( c~o/s) 

~"l l 3 ?.'Je 

~ coefici nte d~ • rrneabilidad 
D~ di~m~tr ~r~cti·! 
C const3n 9 obte~i 3 ~or H~ien al e~:Peri~ent~r can a1·e11ai uniformes 

·-='J'::·:i Dio '!:Jr·l..i ~r:tr!! 0.1 '='. 3 111111r obtgniéndas 113!·.,r~s ~ritr . .c: 41 ·:1 

14~1 E! vs!or ~~ C=!16 $U~le mencionarse co~ un ~roh1edi~ 3ce~t3-
b!~ ·J~ l¿~ ~x~~riencias r~~~i:ad~s Por ~st~ n·1~~ti~aJor(Ref,9l, 

n-0, 13 :. 
e,= c. r------------1 

( 1-n >
0

'' -

,.!:;. 1·? 
:-1 ?'OrC'; id::d 

t~n·~er?lur3 sir1 °.t: 
~. cgeficiente GUe depende del m~teri3l 

?r<Jr1? con ?:rtfcul:s redonde3d3s; c. =800 
.:-t r~:ir:.? i:on i=-:: rl !c•Jl:?s ~nS•Jl'os~s;c0 =460 
zr~r:? ·:·.:n lim~ti1C0 <400 

' ~~~!~ic-ht.er ~ rc~or·!:.1 l~ e~·presion de ccrrelacior11 e11 la G'Je :1!t:n1ss rj-: 
lJ t~mP~r~t·~,·~ lo1u~ ~n CY~nt¡ !~ com?~ciJ3d 

~=7,1CD! /Cl!0,7t0103t~. !cm/s) 

~~--------------~------------------t 
' n= * 0.26 * o.Je * 0.46 • 
!----------------------------------* * e= * 83,4 * 24,1 * 12,eo * 
1'- - - - - - -· - -- - ----- --- -- - --- - ---- - ---·* 

:n donde , 
Dio disffiet~~ efectivo [cmJ 
t ten:?H3t•J1'<? er1 [°CJ 

v.~.4 ca~ilarid?d 

L1 1!tur~ ci•ilar en un ~uela sruesa e1 d~ Particular irupart3nci e~ 
el ~~lYdl~ J~ l~s ~r~sion~s hidrost~tic3s1 asi como en los ~rob! m3~ 
F:3o~i!dos con· 1~ disminucidn dg la re~istencia el ~~f~er=o cor an

te, La!'1e Y 1,.J~El"Ji1id1?46~ h:in in'1esti~ado este ft-.!nÓmenor :;oci~r1do = tii · 
r;.rentes ti:>a: dl? ~·Jelgs, el diiÍmetra efectivo al·t~nido .j., la c•Jr>•a de 
!r~n 1..1l".J1f1~trÍa:r cun ls rli!laci•Ín .Je '.':?c{•Jsr la asc~nt:i,_:r1 c:iPilar s l:e Jl
t•Jr3 c:t!il~r i:So:i sat1Jración, Lo'S re~!Jlt.at;io: d~ e':1t~ ir1•.1estis=cior1 :;~ Pri:J 
s~r,+.3n otn l:; t.abl:;: 1),2, 

L4 ~r~nulometrf~ e~ 1~ o~e m~Jor ~irve P~rs d~scribir la Potqnci li
rJad c:~i!~t·, Er1 !!!rav..is 1L1J1°i.!s. 13 2lltJ1'il F-Otenciel caPilsr ES .=-rSct ca
m~r, i? n1Jlc~ !li:Earido.cl ord-ar1 d«? dE:'cÍrr1etros e11 ar~ria~ limPias, E•1 ! n1os 
tí~ cr.i<..: n•J :=-!::'-.:lit'~; s1..1 1-= Q.•J~.Jar •Jentro del or1J2n rJe •Jn mg.tr•J y ~rr !:1·3 
:i~.- !les• la ~lt~rs P~t nci?l c~Pil~r puede alcanzar ~~snitudes del or
d2n d~ c~r:l~n:~ ~9 m~tr s(R~f. 11), 



·1 J '; 1.:-..-:oa:d.i~~;.li·J::rj ~ :3mlii•.Js rJ9 111.Jlr.:n:-trr ~or ;-.:1r1':?~!!li:iÓ!"'1° 
Er: o: '!•J::ar~: '?11 lo:. r•'J9 $'? (•!"0•~ 1J':2 !':!'.!re1~:1·:1 11 lj~ n1~10, el ~:i 1J3 

·1~·~~:;:¡ ls :-:-:31'~ .. ~b:t~t.--!c·:ir .¿l 1:1·~·:iridsn'.o ·1~ t~-,~:·'3 ·.!'? >i!.910 '.?r1•.r3 ~n ~; 

:.~.,rr.: (~-=- .:1:1ri~'?lai::!.1;r1 a '.,"'?'.'e-= d': lo= !=-·:·r:i.: J·:: Pi:?~•·J~r,~: d 1.:l ~·12101 lo: 
·:·J~~i::~ ·:~ 1Jr :::•J ~:!lf1ti .. .,;, : ~1·1r1:1n::i:~ . .1:-1 !.!.~··~; ·.:..:: .""i.r:l-: 3 ".::ilf.?-?r&t•Jr"~:; •Jn F-:Jco 
~~~,. ?b~j~ ·:1~ 0°C. Si l~ S!!'ar1 1..!l1J11e~-rÍ:! :~~ :'-'':?lo e~ t~! tl\i·_.i +.i~ne di=~1J
r1.!b!-:!: : 1~~icL~;l'~~~ 1:...:1:·t:i.d::-d d'? ~~+ ...... s .o:.~·J•.Jefi:s ~'J~'J! • -=l :j1~3 del· ~ 11.:l·J 
~?~ji~!:; ·1~-, '_::i~. 1Jf~ .;.i.:·~ ~'Je,?':'? i=-ro.:' 1..:SC~:°I ':~1tbL0$ erl °!?l .:onter11do t:i'? 
~:!t.!:J, L:;; .-;:·:~ :r,.:i.Sr: ·~·-·~ tú•.J3 ~-:il ~1.:~lJ ~l ·:·:..·'"1'1~1;"'-;:~ t.!er:>E- l•.!Zi:r i=-rinr:i
r~l~~nte en los P·J~0~ ~~o~?~ 1Jn 2~~~=í~~!~ c?~~!o ~~ ·:~!~m~~i L3~ 
~ .. r,::r1-ds ~~r·•1-::::: ~ l~·~. :i~?!''== ·.:~.!!'"': ·!"='r·+.1'0 ·l~ ~s:-.~ ·:~+.t:-g.:rf:{~··.:f. !~!. 

i:::~~·.!n r::.-5E~r:?•1dS?• ·Jr1 :•.1-:ilo •:!.;. c.ocJ S'.!~c:-=-+.i'::'!'=' a 1:1 ':' 1.•nBel=cirin :1 
:::~~-= m..in•.;: r~+::l '!!~ ~:: ~·=· f.J.'-:1~l;!s 1·-:r·i:·~>;;13 ·.!~ ':'· 02i.:rr:• =l ir1•.~r 11?!•.J iir1 ·J•Je 
~! !'Je!~ ?1•?i~~s ~ ~~~~~?r~e ~uc~~tib!~ •. 1 ~r(~ ~n~r¿ 3 ~ 10~. 

L·~~ ~'..!':! 1,:_¡ 1.:::.; ;;~:•::i~•lf1~ 3 -:i3tt? f'~r1Ótf1~n:J .:;c-ri ;JJ'..1•.?l!·.1::: ~:. l•.·s i;p.:e so:: 
...:- ,._, !"1 t· i r: J ! ? :: .. :: ··o1.! ! ·:· r.1 r· ~ ... í ~ 11 ~-.; f l r1 ~ e J n l 3 "'e':: <J ... c. t? r- "' !? :? b i ! : ~ ? d ; L ~ t a O l 3 

!I !•r+:'F?::: 1:!'2 ·ffr~ •.:!.!:;:-:t:'~•.:::!Jr, ·1=: ;•.:-?l•.:; 'i~.::1 1 .!r1 ·~ 1J :; 1 J"'.:'~ 0 tibilit:J~lj; !~ 
? -: ·: ~ ·:~r- ·:'.:? 1 ? : r ~ ! r.- d; ·~ ~ F €' f 1 !' ! ~, • 

t~ fit·Jr? IJ? ~~ist~E l~e lf11lt~s dk -~?~ulo~~trÍJ 1~ntro de los 
:: •. · :: ! ~ ~ :. :~ = r ! ~ 11 ·= 1 +. ;- '.! n l · .. · = 1T: :; 1. -= ~- i ; 1 ~ ; : 1J e~ i:.. ~ i t-1-:- s ~ l 1 h ~ l ;. d; , .g. s t ~ es t •J
r!: 1.:· ~fo ~ ·:· !. : i: '5 ,'=' = r = = '...! = 1 •.J = d '=' 1 -: IJ r d '.! I 16/ ~ 1 a .. 4 !? .... "~ ~ r.: e~ ' 19) ' 

U 1 ·S S •.!S~·~ !=" ~- !. ':i i l i d;.? rj ~ l 3 t •J b i "+" Í i: := i: i ~ r1 

·~ c 1.:r1+.i:111.:•:iefn 3e F-resent:3 1..!r1? ri:?!aci·~r1 e!tt,..Í.r1c3 3F'ro>dmi:?d=' 
·~J.:: ·2'.·1~1'4?. 1~ 1·i:?.;i:t-an:ia. a !3 ~1Jb!.fi:':rci5rt ~n los. ~erri~l~n~s 

.. ~ ~ • l ·:' ~ t i !='o:; 11 ~ s 11 el o ·t 1 tJ-: nr 1:- todos de:? e e r1 e: t r 1Jc C' lo n , 

obs'!!r
ó~ P:"e-

Medi: 

11,Arcilla d~ ¡¡g~ Pl?stlcid~d (!!>'>5o'.I)·, bi-=r1 comi>ad:d: 
~. A1•cill.:: de ;lt3 ~l~stii::id~~ ~!.~~:~')), m;:il com:=:rct2da 
3, Arer1& 2'!''.!ei:=a bii:?n ~rad 1J?d3 e 1t1e::i:las <:!2 are!1a ~ ~ra-

vg cu~ ~in~s arcillos~s ·J~ ~~1ian3 ~lasticidadCI?>6> 

bii:in cc!"l122ct202 
·~1 Ar~r1a sr·.!~'S~ bi-:ri ~rad•J:d~ Q nie::::cl3E de ?ri:!na ':! ~!'a

V3 ~un .fin~~ ¡rci!!o5us Jq ffie1i3r13 ?l!sticid3d(!?)~) 

ll:?l C~'T1?:•;t i?d? 
5, Me:tl?: bie·1 ~1·~~u2d~s de !1·~~~' at9ne w li~o sin 

c 1~h.:;~ i •J'n r !i-' :· 6·l ~ i-::n ctJrh? ~cf.. adi4 
6, Mazcl~~ ~ien ~r3du~d?~ ds ~1av~~ ~rena ~ limo sin 

co~-a~iór:(!.=~·6) m::l i:orJ(?3ct~d:J: , 
7. Ar1n2 fin~ ~u~ wnirorme sin co~esionCIP(6)1bien com-

81 Ar~nc fir~a m•J'::' ªJ!"ri.form'? siri cohesio'ri<I.-.<6>r 11131 com
.F?:t3rJ3 (R<:f,"!), 

1.J, "!. :--· L it'J ;:i: i·.fr1 
rr: ~it~ri~!es s.·!nul2res finosr se PYede Pte5e~tar una disminucion 

inr?~"~;.:r:t~ d~ '·.'1~! 1.:111~1~ 3 1Jn cieri:.o 2sf•J~r::::o Cr :onst:tnter ~sto se P1Jed~ 
, 1.!~~":.?r -;;l :fr~~·:i· ri9' ':'!?"~2s c!clics-5 d~ aF<licaciÓri inR1edi3l:? (F-·ilot.eado1 
='.·::': Lo.Jo: c:in1bi·~t·J 1.1 i:1 l•Jm41.r·i~·Js ~,...el n~et~rial.• s 1J.~cr:~r1 12r1 a•J1T1er1to t-:n1-

'·1,.:;:! jo? l~~ P!'~:ior1~s ':!'r ~1 &S•J3• h:ist;: ll~st:r ! 1Jri V:!lor ii!•.:~l :1 es
f•.!~r~o tQt .!la~ ·.;•..!r. l·J :l 1Je 0;..1! e:if1.i9r~>J ~f~i:+.i'.'"J Ci 'f(t zr11J!J1 Est~ f12r:Óm-:
~o ?~ !~ lia llim~d~ lic·J~ci6n1 ~or e:{Peri~nci?s sbbre ~!, s~ sefiela au9 
!~5 !r·~n~~ !UC~~tiGl~s sun l~s ~ 1.:e tie1~n D~ (0,lni~rcoefici~nt~ dq U~i
~:~~id~d Cu·~~' Foro~idad n~-t~~. Coffipecid2d rel~t1•.·a Cr~O,S o O;~~Ref,3,, 



V.J.e Sus~Pti~ilid~d rl •lri~!~~i~nt~ 
D..: ~ri.:f!~r1d~ d.;1 11i!tcari~l ·J•J:: corist.it•J~I? •.J!I s•J~lo, ::Í e~~'º de la de

~·~:-m:: ~li:f.:·:! ·.i~ i'J 0:!1ri~nt=J•.:ión~ és.·~~ ;-i'.!~·~9 :Erietar:::e. 
r.: ~ ~ •. '? ;· r· i' ! ? 1: i <J ·1 ·? ·.: • e ·J, ~ i !' i :: ~ ; ~ H 1:. t ~· l : ::t.! e~~ t i b i 1 i dad ; rj i eh o a g r i ~ -

t~ri:ii:: .~,_. ·.J l.: -_._· .. ;: 1.':!r-:·~~:·.:-.·: s::-.:n1..!l:·métri·.::~3 de l·-'S s•Jel·~s~ La f!:¡1Jr:r 
1
) 4 r.1 1.!~::t.r~ 1.!r:." ·~~ e::~a;; r-=~~·.::oi-,~·.:• ? 1.1 l:c: IJ•Je 5~ i;idic~ iJrt in*'~sirl.ialo 
·~~ ~1·:H: 1 ..i!·Jn:~dr [~ ·l~ l·J':. = 1Jo:l~·3 1r1:1s :•JC'!?.!-ib!~': : J·.!ri~t:rsl? ::1 SC?r •J:a
t1t•s ~r t~rre~lg~~5: 

11 ~ . 9 S '.!~~" '· i b i ! ir:::~ 1 ; ! : :? : : ~ ar:~ i ~~1 
~;:•. 1Jd~·~:. r~:li.:=dcis r=-•~!' ·~i1,·er:e>:: !r11.1 e:ti~:dcre: relac:ori~r1 ~l ?oter1-

·~~..:l ri~.' -E .. :-·=r1si:Ír1 1J:1 1..irr s•.Jel .. ~ ·::-:·n .:.•! roJrc~r-1" .. ::_ir;- {l>? F-2r-tfo:•Jl?s 11:en·:>r~s 
i1~." ·')'='~!'fti11• i?! !"'1dii:e do..? ~!: .. :•.i:iri=d 'd s-! lf·r.ite r:!i; ci:int..r:cci'5r1 dtt •Jn 
"!? 1.~"'iJl fi:·1~, IJt'.''J ·::i'~si:-!·_1 .J~ ~rJ~rr~~~~:3i:i6n Par: 13 id~r1tifi~;-
.: ! -:' ~· ·~ i:.i = 1J ~ 1 o:. ~ .' ~ :-:. : r: '= i v o·: e s e l ::- r ~ '.'· 1 .. 1 -e ~ ~ o r e r 1 ::- P •J ,. ~ 3 IJ o r F'. e·: l a m: ti o r1 
? :'"• '':" ! ?, l.:~ ·.: r:! ~ ~ •'.: ;: ~ ".;f ~ ! e O.: :.i •.) •' ·:' ! 'J 11 ~ t r .!.r~· ·~ =: '? ': ·~ '= ~ ~ l f ITI Í f;, ~ 1 Í ~ IJ id O ; ·~ t I' Q 

.. :· i ~. ~ r ~ ·:· ~· : ~ ? j ': 9 •~i • e ! r = .: o n : ·1~ i-: r1 '· o rJ e Q •Je e ! -:: 'Je ! o ' i n s i t •J • s ~ e:~ P = ri d ~ 
~ l:s 1i;ti~tJ~ ?r~f·J~1i~E·1~2 -~~ ~~~ ~e ~nc1i~~~r3~ hasta aij~ l~ Pre~iJn 
·: ~ 1 : ·: ·~ b r 2 o: ; r z = i ~ 1J = ~ ::i ~ ! ':! · ? !"' '? s i ·5 r: rj e e:'.:=-- ~ r, = i r! r: .. .. e ! ;:- r c.::- •Je s t. o ;:.. o r 
~f·:-:-!i"~·:~ !º71)~·; L;.· ~t·-=;;:i1.t:-"1 '~~ e:::-:,~r!5lÓri s~ d·?l~rrrdn3 ~r1 el labor;t:>ri•J 
.~!!c~r·dc c!rE? ? ~r:: i~~i~ de ~uu;~r~a 'i~en~ic~s· a distintas IDa~ni
~.'l'~<:::~· •.lt...1 ~fl?~l·J,-.~ 1 1..:~~o '=.g i::~t-•..1r=!'." b~.J:> ':~r~a· ~ -=~ JT'.i~~r: l:!s ~;<::-3n.:iio
r =.-:. f ~·04', '"l \ . - .. ' .... ' - . 

·r~~~ ob~e~\1 irs~ ou~ e~tos 
~~ti 1 .1 ~·.:, ·:s ''J~ :·1~ =~ +.i>?n:i:: 

11..: ::-::i "'i·~·;:~,.1t.?·-: ~r. c~mpo, 

e ri +_g.'ri o~ d?r1 :: •.' l •.:i = i--· ro:: i !Tl3: i 6r1e s 
c~ntrQl?dd~ ~n ~llus \gdas las 

11 7 to S•isc::i~tibl!i'J:rJ 3 la l".!is~~r-sio!1 , 

C'Jinti
l.'3 ri 3bleti 

P? ~ ~ ~ ~ .. : e r r. ~ r•.:? ·j ~ ~ :;: ::.1 i i: : e i !:" r. ~ ~ e 11 !J1 ~e~ n i •: 2 ir.r?ort3r1•.~ 
i:-•::-rr,....:o:'';'f· l ~ f~-:-i ll·j2d t"'-':: i:41.!~ 1 ~1 =. t:.~,..f'oni:s dq ;12i;!rJ se dis.:--ars:!r1 en e:=.·J.J 
--.!r: ·"ii:-:p~·~=¿r1 ~·~-:; e ·~·-·flt:ii.:•J!ar1t~s' F1Je: 'J!": : 1Jel0 c':lri e:t: c:rcc~etística 
'.:':: ~?·i:si'ir::::d·J ricilrr1'?!"'1tia FL1r "'!! ?!7:·.:=~ Shr;r:l".f '1971) i:s :ro~iJeSto IJfl 

.. fr1dic';:' ·~-:? di:::er::i'5!"1 1 1:1 1Je c-•J~r·•.ifi·:-a e~s· ':''J:litj?d: E! e.'.?~rimerito Pa!'e 
tj!)(errr1i1·~u~ r!i·:;i\·~ Í•'rdii::'? ·~'rJi"!:isle '"!r: r~::li::~r IJr1 dcL·le ~n=a~i:i •Je jr-;rpJ·~ 
1.!.:.1112t.'.ÍZ P~r ~E~·:fimerit?cii:'n, ~ri •Jr10 d-: ello~ r~=!i=~d·o con defloc 1..!l:rite,. 
~e ~~lic3 !a ~4cni~s ~!~ ~is~~rEi~1~ ~stablgciJs ?~r las mormas ASTM, ~ 
.:•r¡ ~! o+. ro =~ 'J-1: i l i== :es1.1¿; de:n1i:1r;.r:li::~d?.1 

D~ ~st1_1 ~ 0J .... 1 ~ '-?rr·3?'::!.':.!3 ~.:~ 1Jbt...ie:1-:'"1 ti~!or~-s corr:S.'=-':Jr1-ji~nt-:!~ 'iel Por-
::~ r. ~ ? J ~ ·:! '? p ~ !' t [ '= ·-~ 1 ? = i ~I fe r i ::' T"-::: ~ =· o ' o t) 5 !TI m 1 E 1 r r1 d i e 9 d SI di s i=-e r s i o'r1 5 e 
d~fi~~ 0e la :is~ienle for·fü~~ 

, . : ~ d~ 0100~~m {~Sua dgstilada) 
!nJic~ ~e di~~~i'EiooCid>=-----------------------------------------

1 < ~~ 0,005m~ Cehsa~o can defloculante> 

Uri u::l•Jr rJg Id•11 1.: 1.Jrte5!=-0r1de ;¡ SIJ'i:!l~s ~·Je :1 CO!"lticto C''Jrf ~l ª~'Jª 
. ~e 4=!i-;;c.e1"~~ri comr-l~t~me!"1+.CJ~ •Jri :•Ji:lo cor1 Ír1d!ce d~ disi=-ersiÓr1 m•J:J b~Jo 
?os~~ mY~h~s P~rtr~~l~s· fina~, gdh~rid~s ~ntre ~i o cemented~s1 d2 t3l 
.PUY"l11a 0,IJE' $Q}Q IJfl~ a:tÍt:!CiÓrJ 0 21fl~~=d0 er1e'r~ÍC'O, aÓicibíi~f1d•.J d'lf!O"CIJ
l:rit~SI ;•Jn C:!?3C~J'.i ·J~ re~·li~?!' l; :e:=-ar:tcii'r1 "1':! f'=rlÍ: 1~l:s1 :.:.or l~ tJiJe 

nl 4:.:•Jel':) '?': b.?s+.-?'"rt.e resi'3tente ~ la ¿i 1~i:io'r1 dil•J:terrf..e dt:l e'!•4a(F:~f. 17>. 

V!J,11 Ar-lii::acioi"1CJS ¿ Prcblem~s.de mec{rd~:t ·J~ : 1Jaloi: 

11,2.11,1 Ero P?•1in1entos / Ef ~~todo d~ c~ntrol a tr?ves de le ~r~nulornetrf? se Puede aplicar 2 

c:ín~ient{.'S c•.Jn Lq~J.a C:i?ilcidct•J de car.=:a n!ediantg la arJiciÓr1 de r.1ateri~les 



,.,J~ ten~sn taq1~~1~i d~ ~~~t{c~l?l ~~ l~s ~u~l~i cdr9cen ~~~ellos, aii 
F~r- e1:a11:c.to ~~ ~·J~d1:-n ·.:·Jr·~·~tir cimi~1·1+~!J5 ar':íll·J'i~í 3f1!!diin.jol~s 31·ena 
a \•ic~ 1!~rs~: Nv''n1slru~r·te ~~esto~ caso~ no e~ n¿:~sar10 obtener yna ~~~ 
c 1.!~tj~.1~ ~:"2;! 1Jl·.:·11:::t4rfa ·í~l m3t~ria!, :in·:J sirr1~l-?1f''?r1".c:: 119Jo~3~ .ést~ aña
·.!i~'."1dQ ~i:i~ ~- :.:11!F10~ .:•:.';{=~ dE-f!.C"i~ncic =:: n1z~ r:·.:-t 201~, 

~r·. ~l c~.:.c· ·.F~':! ri·~·; ~C•.J;•3 i;:.:.·i:t·::ri 1r·•..:~h·.:s ':?E."::•:ifii:~i:i'Jn~s ~·J~ in1.1olrJ·
c~.:-· 1:: ~r2-·J! 1~m~tr·~_. d::l 1Y1.:>~eri2lr ¡.-i:ir eJen.F-1·~! L? C1 1•1il H"=~•Jn2•Jtic: 
~~~in!i~r~~ ~~n<V~A'· inc!U~9 ~~ ~1J ru~t~da ~r~i~~L?el~~~s ~r. r~l3cidn 

~~~~!~~c~~~~~~2~i~: ~:!b~!:~e::~ ~ 0 ~~ ~: 1 s~~~~~~~~~~o: 3 ~~íli:::~u~~me~~~~ 
~r';?~c: El ir1é~o1i:· de! 1 Íf1dic~ ~~ ::r 1JF-11J' 1'='1 L!i:::~.>-J~:! ~~~e=1·c!"i Poard1 s~ 
~::..: ~i'r •Jf! ·~o;~:'!·:·.!.•.•ri:.;: -:~tt'" ... Írii:~ !l::tT!~•!Q 1 [r1·:H·:~ ·Í·! Sr•Jl=-O' i:ibt~r.ido -?:"1 

~ir~1ir1c~ d~ pcrc~~t2J~~ di B1~~~Ri3l~i ~~e ~~Ea~ 11 ~ill~ ~200,d~l lÍmi
~; !í~uiJo ~ Ír·d!~e Je ?l~~ti~1~~j. 

, 
~~~ndo e~ n~=~~!rj~ p~a~a~er ~r1 suel~ d~ !i ~cc1o~r del a!ua <Ex~2n

~iS~: .,.._1 r ir1°:P>(~il.~!1f:.~ ~r~ =~ >J:rJ.;.ni·Jo 1J~ ;~'J:i•C;?ro:;i.{r,. tuOifi~3cioÍ-"1, i:o
~~-:...;01':!*' .... ':).· ·.:.'= h:·:~? r1~Ce~2rio c 1Jbrir !?l :r1':it~ri=l e!1 ~l 11J.::ar er1 a:1Je el 
2ri~:: :f~.:I.:: ;l =·~~l·.!1 :;_111 •Jri n~2~'.:'!'i=l .ll::s ~r 1.:i?::' ll::1!3rJtJ filtro. El di
.. ~~~ de ~~~~ r~~~ro ;~ r~3!i=~ en b~~~ ? la curv? granulorn~trica del 
.. .,f_.~"'i:::l "!.•)!' ~-r~t'2~~,·~ ~l fi!t1·0 !!O r_1bs 4.~·: 1...i~f:3 '?l rl 1JJO dial 391J31 ~ero 

• :~r·~ ~~ro5 ~·J~ ~~~~~~~= conrcr ~~r3 au~ lJE i~,·~·j?n lls P21·tíc 1Jl3s finas 
d~~ 1·~~~~i~l ~ 1~~ ~e . 4 ~~t~~~'·i. L~ ··e~gr~nci~ 1~ ;~~~!3 l~~ ~~incic.3!es 
i2~~~sito¡ d9 u~ bue~ fi.ltro. L1 fiiur~ v,5, m~~s~r3 u~a s~rie de nue-
1!~~ :r!~eric~ ~r0?u~~t~~ ?¿1·3 filtr0;CR~f, :o) ~~ ~is:r1 3 r~fcrenci3C~O> 
·-~ = ':-: '.! '":? l: ·: ·= ~· l ~ ri ~ e- :f ~ ·~ ·: : i -=- i:- i o'r1 de r i l t r Q-: e 111 ~ l -= .:! : ·~ ~ e !"'1 l J .c.~ t a b i l i = = -

11 : 11; Me=·=~== :1~ rT1:t..eri=l~s :je i:'.1s+.ir·•.1J·~ ~:?!"1·:·J~ 

C1J:: :i•i·.: ~ ~ r·o:i:••J i e 1·~ 
·- ._, ·-:- : 1Jm~·l ~ car• 
me=:!~ de roet~ri~l~51 

nr~_ior3r l:s ?!"'~~i-=.:i~·"i•:s ·j~ 1J11 s1J2lo o 
-il'E.c,.~c!fi-:~~i0r1ea: ~\ ~.r.1Jlo~é+. ricas~ =~ 

..:.:i. ne ces i -
r~al iza •Jna 

Cl r-?"o~~dimi~r1t:: u::•J2! • ~= el l l 21112do • !f.~~.ot;o :1r6-f ico•' S'-' constrd~e 
un ~·~edr~d0 ~n ~1 ~'J~ ~~ ~ib•JJ~r1 ?arc~~t2Jes gre1~!om~tricos• a escala 
n=~·~~=1: ~~ la e~c~l~ \'~rt~~el de"ec~? se colo~;~ .~or=entaJe5 del ffi~t~

.. :,~1'A'('l!~teri~l3111e..:cl:J1')~ =~ñ~l3r1 1J:J ~:, c3•J3 1-·J!'C:?ntaJe !3 mella co
,.~~~Fo~·ji~nte! le rr1isa10 !e !13~e con el m~~erial 'B' en 13 escal3 verti
c~! ·J~ la ~~~·J~~rd~~ ~,·, ~~g'Jid~ ~~ ~r.~~ l~s ~~~tus ~~9 corres~and~n a 
l ~ ~!~:~a ~!ll? c~n llne35 r~~t2s. S_bre e:t2s 1{~~~5 ~ ~on b3se en l~ 
==(:~l:: "'o;rf.!.r::Jl ·J~ ':'.JlO':.;>rt l•-•s límit~s •Je !::3 e~~-=':if1c2J.:ior!~S r'JO•J~ri
rJ:!:• tr?::.:ndo:i dQ·::: lir·~~= v-?rtii:el~$ Por lt.•:S p•Jr:" .. c: rr135 r-ro;.:iiios e11tre 
-::!. ::•1rr·~so:.1Jr·'1:.~,,t.1:!= 3 l·~:: !Imites 1!-? 1-;!s es?~i:ifi·:9cior1es) -:~ lee .;n 
~~·~ e~c~les h~ri=ont¿!es l?~ ~ro~o~cianes d~ los d~s ~dleri3les aYe 
currfli~ r:on las r~Q~isit~s d~t3b!ecid~s(fi3ur~s 'J.9; 1),14>, 

Qt;- 1J ;:.roc-:dirrri~r1to ::.:r? Qtteri~r la iji5tritu.Jción gr·ar1ulo!J1étrica de 
dos ·~13~~~l3l~s ~~ l~s oue ~~ conoc~n l~s P~au~ total9s ~ dislrib•Jcion~s 
:!ra~·1•J!.on1éf..r\c35, e: el 'm~toi:lo analítico•, !?•Je a~·ontirl'.Jacio'r1 se de!cri
ti~ ~ 

pgso tat3l1Ntl= Nl+Y2 

~orcentaJe tutul au~ P353 l~ m.all3 't• 

r.H i+ini -
Pi=-------------

~11 =~12 
•• < 1) 
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acrcent3Je aue pasa.la mails 'i' 

Wli 
P1i.,--·-:._,.. __ 

. !./1 

W2i 
P2i =..;:."'.' __ :.:, __ 

' . .142 . 

·'WtPÚ'} 1~2°.P2i .. pi::.·_.:._:.· ___ ._. __ .;.:.. __ :.:,.:,; ___ _ 

· ·.·.. "w·1+''' · .:,:- "-

PliHl~2!141) P2i 
Pi=-------------------------

1 + <1~211Jl > 

er1 l ".Je: e;~ rgs ion~ s 311tericres 
1~1 . F-e=o total del material ' 
W' : ,c.95•J t.oh! del mat¡¡nJl 2 
1,.Jl i : Pe:o del q,a ter i al 1 a 1Je F-:?~ i! h aalla • i. 
U2i: ~~so 'i~ l mat.erii.!l :? ·JIJ~ P?E a la f:tlla • i. 
f' 1 i ~ P·~rcer·•- a .. ie- del R1?~er ial o•Je ~ifS3 la malla • i. 
P2ii ~'JT'Ci?rtt S J~ del m 3:. 011• i :1 l :? au.: PH a la ª'ª 11 a • i. 

V.4 Prueb• dal •auivelente de arena CASTM D-2419-69) 
E1tJ P•u~~J consiEtu wn introducir un3 c~ntidad PrefiJada Je la 

fr1~ri6n d~ 5~~lo ~ue P!i2 la malls ~4 en una Probeta ebtandar1~arcial
m~r1t2 ll~n= cun 1.!n3 so!tJ•.:if!n ~'J'? c:!nt.re otr:s cosas P-roPici 3 13 s-:r:iiitieri'-' 
t?:i6n de lo~ fi~os; de~P~es d~ ~n Periodo d~ fu~rte ~~it3ci6n Pari ho
~~aer!eiz!r la ~IJ~?':n·~iQ.n, l= F-robet3 ~e tj-:J: 1?r1 r~~oso en ~'J r-osición 
r1~tur&l d~r3nte 20 ffiinutos1 ~l cabo d~ l~~ cuales s~ ob~erva el perfil 
•je s~di~~nta~iJ~ ~1) ~l f~nd~' a~~ bÍ~ie?~~~te det~ ~~nsis~ir en da~ ca
··,!1s fici!"it?rttt? :Hstin~•Jib!fl~~· •Jnc ir1f'eT<i~~ ·~ 1.!e t12J1drá p1·icticamer1te lo
d2~ l~s ?ertícul;s ~~ 3re~i~ ~ otra s~~~~ior1 f~rmad;· P~r 1~ cantidad 
J~ ~rc!ll? au~ h?~a ~lczn~~do 3 d~PoEi~a~se ~r1 ~l tie~po tr2nscurrido1 
b?jtJ ::1 ~ ... -?eta ~l·~C•J!3n:.-? .J~ la sol•Jci 1jn u•.ili::a•J:t, il crJ:tl rJ~~ender3 
d::o l 2 s"l•.!ciór! '! d'? '!'..! con,.:~nl ra:cicri; as i ~or ~_iemPl o• si 1:..: arci 11 a 
conteni•J3 ~~ •J!~~ ro~nt~urillor:it~ o 1Jnd ~entonit~, •le alta activid2d co
~~i~~l' 12 5Ql~ci6~ est~nd~r ectu~ndo du~anle 20 ~in~to~, alcan:ara a 
l'l1JC 1.!l.!r "i d~~'-':if..Jf' •..'i)S •::tntid::?d def.t?~5'in~':!ar er1 tar1to a11e si la a1·ci
!1? c~nt~n!d? es ura C?olin!tar d~ activid~d coloidal mucho menor,sesu
: :rn~nl~ ~n !us :o minut~s Po 1J1{ ll~Sdr~e; depositar tod3 la arcilla. 

El e;~·.Jriii;i d':!l F-~rfil rjl;:' sediment.cciÓr1 F<erniite e~tablecer un Índice 
·.•clum,tri~Q ~~ l¿s r·~s~ecli~~s ~roPorcio~~s ~~ le~ ~~terial~s conteni
r;Qs ~n el s~e!c ~riain?l1 aue pueden en un Prin~iPiO clasific~rse como 
~ri:r1=s o i:on:Q ::rl.:·illesr 3rJelll·~ .. =' co1110 -.;e Pue 1!e 11~r' ~1 P~rfil rJi: sedi
r•";.!rii_.;-ciÓrr F-·~r·r.ii+.!? ter1tir 1Jr1~ ir:fea C'Jalit.:-t.1var b¡,stante ac.:ert.ada1 de la 
~cti~·i~~d a~e ~Ye~f~ ¿t1•ibuir~9 a la rraccidn 3rcilla~a. 

1.: ~~'l1..;ci6;1 e::t:. form;:d: b{~icamente- ccin clor1Jro di- c~lcio, fJ•Je es 
f!r-J:-•.1!~r·'.':!1 ':"= :::f1:!•.!•.! 1_•r: ~•15'1..'i·J? g-!ic-ef'ina, ~tJS!'S se ha 'listo QIJe f'rotj•JCt: 

~ :_.f•.~::•.1: ?:• .. ~~:'j 1~.;.:dr;te\' h~·:i?r1dO !3 F-r1~eb~ lfliS !1'1ift! CQr1sister1te' al ;;er 
"?·-·.-1.:.J..: '=-'·.it· r:-.--=·2r·~·~r: 1 r1~~ ·Jif'tl;-~nt¿.$, 'i 1Jr1a ~'JrciÓrr de formald~h.idor ·-''J"='O 
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, 
abJeto es esterili:3r 13 solucion para neutralizar la P~sibilidad del 
des~rrollo de ml~raursanl~mus aue Pudiera contener el suelo orisin~l. 

l.i! b~se d~ h sol•JciÓr1 e~ eS•H ·:!•J:tileda o nzohat-lemente limPia,H•J\I 
e;~vcialmente Is canlid•d Je claruro de calcio ~etermina el Poder flo-
~~l1nl2 de la ~oluci6n, · 

LJr:!] ve:: o~t~ni:!o ~·1 r..-.;"f'! ~ ..... ~ sedirri;,r1ti:!cio'ri i: m2rc:l'jo el nivel supe
rior de Is e=~~ ·J~ s:··::.1!:::·· ':..'? ii-1l?·~rJ 1J 1 • .'e -.:in 13 ?robe(3 •Jn Piso"n de F-eso 
e~tan~eri:t~a· el ~u•l ¡e ~·~w~ e~ le srcill~ P~rmitiendo su hundimien
to!' lo Q.IJ~ oi:•.!~··~ ........ : •. •.::·~ ~=:·1}.e hasta al,.can::ar !a ca~3 1Je :trcil!a; la 
;!t~r~ ? la au~ ~·J~1J ~l P1a6n !e resist·r~ ~ s~ considera la altura de 
r!·ont4e:•s 51Jpqr !ur J: l; i::~;.:.-~ ·J~ 3r13n~ 1 El ~isÓn ~s ni:c-?s3r!o F-'Jes no se 
1.~tJfir1e cl=r~'.'!i~ .. ,~e 1.J:·1 Pl3r!O d': tra:ri::i;;iÓr. er:tre 1~ are11:: ':J l~ arcilla. 

St;: r.:r:~il°1~ •..:t:.'ll•O -=t!'.~iv~!e11t~ ·..!~ 3:e.ns 3 13 rel~ciÓri 

L?LtUr3 en ni\1 el suP2rior de l~ arena 
E<:>•J i •!al <:n r.oa Je a 1·er. ~ (EA)=------ - ----------------------------------X 100 

le-.:t•Jra :r1 el nivel s•JPericr d: le! arcilla 

IJr, ~o.1Jl.valent~ a.!e :1ren: i!! 1.t~! 3 cero se obt..~rcdría ,J~ •Jna arcilla P•.J
~ 21 en ts0tc nue ~1i~ntr~s n1~~or s~2 el valor d~l EA~ e~ tendri una ro~
... ~r·'J:=-.:irción ·~e niiterL4'1 ;;r;n 1~lJr ~n lg cor1J•Jnto, 
· ~r1~ d~ loE asFe~tos m!s i~~ortant~s de 1~ Prueba~ au~ aunaug no 

:;~ i·.3 ':!:+~•.!rJi~·1o sufici9rit..enien~~' es -:1 1J 1J.;;j -:ie refiere 13 concen-
' .·: 1.:jÓr: •J~i!i:;da, P. 1Jes cor1 :=r1+ .. id2de5 difererities de c!or1Jro d~ calcio 
:1 :~~i~nen ~ol~n!en~~ d~ 3r~ill~ d~~osil~d; a m·J~ ~!r~rentes' ~ ~ar 
';~~J~ t~ffib!e~ ~1~~ distintos e~ 1Jiv219nte~ de 2ren2, pues eEte concePto 
~~ ··!~fi1!1? ':! dett?rn:irt:J c1...1 n b:'=~ ':'!"°: 1·~5 r~=!=-'~ct ilJOs 9S!=-o?soJres •!2 3r~na 1;J 

. , ~~!!~ sG ~l ~err11 de E?:i~~~1~::i5n1 · 
1~~-~· ,,..::: fi . .i~·J~ l~ ·::1~·;t.O:H1t··:-:!•:Jn ·Je la sol•Jción, ~ estanrl:rizatJa la 

•• .. '.!::!:,~ ~· le 2i:L. i"irJ:;i:J ·-J~ lo:: f!:-ics ~E :"'~f!ej2 er1 el res1Jltat:io r-or lo lhe
-~~= ~!"· •J,~·s f'1Jrn1=s dif~ri:rf.<::s: 

~n ~ri~~r lu~ar· 1~ c~nti~21 rje arcill~ aue a!c&nce ~ d~positarse en 
!:~ ~' ~i~uto1· ~·J9 s~rí di'~r~nt~ s~~•Jn s~3 ~l cont~nido ~ actividad 
·l} }? f!'~cción ccloidal de 12 ~rcill:1 , 

SI) ~~gunJo lu~dr la estr•J~t~r3ci6n Je 13 arcill3 d~?osita~a sera 
~~t~i~~ una ~ejid2 cualitativ~ de e~ acti~idad, A estruclYra~ mas ce
-r~1a~ o ~1Js ~~i~rtJs ~~n P6!'3 !~ ~isn~~ cantid~d ~e arcilla corresPon
~~r~r~ j!f~r·ente~ vsl~re~ de ~!t•Jr3 d~ arcill~ ~' Por lo tanto1 dif9-
"'?i!~.sas '/=lo!'~S d~·l e"l.?IJi'.':?l~r1~e •.!'"? ar~na) Er1 sen'?r:tl' en. r~l:icio'h 3 eite 
·~1~i~10 2SP€cto ~u~d~ de~ir~~ ~ue ~u~nto mas 2biertz s~~ l~ e~tructura1 
1·?\!•Jr ~cti•1id~d most.r·3r:/n l·-'S fi•oas w se obt~ndra •Jrr vslcr menor del e
·J1~i'!?lente d~ aren3 CRef, ~'. 

n:s Err-sa~~ d9 !Jr~rr1Jlomet.rí~ 
'}. '311 ObjE:t i 1•1QS: ,, 

JI A?licar el procedimiento de
0

anilisis granula~etrico combinado• ha
cier1du 13 cl?sificaciÓn ·Jel material seS•Jn ':!l SUCS 

~) !ndi~ar el •o:ible camportem!enta del msteri?l• cu~ndo se re~uiera 
1Js:ir como filtro' ~oir1-, do??Ó5ito .J~ cirritan+.aciÓnr asi como s•J s•JceFt
t.ibilidad al a!!rieta~1ienlo, conselociór,, etc, 

1.'.S,1 Descri?cia'n del materi:l 
Un ~rimer anilisis visu~l Permite afirm?r nue el suelo esta compues

to por sravas ~ 3rerr~~· de forma suban~ulos~• color caf; ~ srisrcon fi
na$ color cafi cl?ro1 se cree nue todo el ma~eri?l sea del mismo banco1 
: ~~~'2!'•CirJn dl3 los ~rdnlJS Srise~t-:l lf15lt~ridl Presi:Ortta PartÍC•J!?S d& ·liJ 
fr:c::'!Ón :H•Je!i~ cor1 alta r~sister:=ie im!ivid•J!!l • c<:in •Jn insulo de rePo
;o 1Jt:: C?F-ro:~in.edamente 42°, Se ~st.i!!.a Q•J~ ~1 :•.J2lo tien~ 4~;; d~ Sr3'-'=' 



~O~ d~ 3r~nes ~ 15% de ~ir10~, D~ estos Jitimo5 ~º re~li:~ una prueba de 
ten~~lJ3J, dll•t3n~iJ ~ r~sistenci3 wn 9St3~0 seca, e~contr;ndose lo~ 
~i~ 1YL~~t~~ re~•Jlta~cs; Dilat~nc!a ri~idat t~necidad · nular resistencia 
;,:r~ ~:4:.;•JtJ ~~t:o r:1Jl~1 iJ2 •Jon·.!~ -=~ i11fiere 13 ~csibilidad de a•Je se trate 
t1 ~ 1Jr1 lirr:C' no ~!:':tic?, eri c 1J':O c2:0 'el materi3l completo tendría •Jr1a 

·::!~:!.fic::ci.:í~ :::s•Ir: _.1 SUCS 1.!E" ::1!': 1.'~ linios:(~H', 

t,1.51~ EniJiFo ~ -:•Jbs•.=ri·~i=s 

J) e~1.1i:=-o 

•-''~i':io d~ n1?l l?~(:' • 1, S' '1' 13/4'' 1/2' 13/9' 11/4.' 1*41U01t201t401 
f!0d1(10, l'.:00) 

, Vi ti redor n.e~ár1i co 
.Bzlrn=3 con nriso de 20Ks ':! sensibHidad de l!! 
,B3!3nza con r3nSo Je 2~s ~sensibilidad d9 o.1s 
, f!;;r,de .. i=s 
,HirjrÓ.rr1o?tro 
.P~obet~ traduada de 100~1 

·,t¡¡¡ rio: iterr.1o'm'3tro1toal l:s 
ti) s•.Jbst::r1ci~Js 

, A>!•"é d!!S ti l?d 2 
.Clorura de ~odio 

,_ ¡,.,, ' , 
de P~PebcaP5•Jla's 1crono~1etro1esPatulas 

,f-';!:;2n1etafoJsf¡¡t.- de sodio(defloc•Jlante) 

\ 1 .5,J Ptoc~di~i~nto ~f~ Prueba 
'tJ.5131 l Frsccio'n ~r'J'?5a 

E!~~~~lisis ~ranulon.~trico efectuador se reali:~ Para las freccion~s 
~ru~~! v fina l!nll1sis ~ranulom~tri~o combinado), sisuiendo.el Proce
dim!~n~o i~dic3do ~~ 13 referencie 11 La mu~5trs ~e encontr~~a s~c3da 
:1 eire :1 iniciar l~ ?r1Jeb;j, El 'lt3terial -:~ ~i:!~3r':J~ er1 sra 11~s, ar~r1:?s ~ 
rinOlr U\ili:2ndO las mi!ll2s J4 V ·~00, 

L~ gr~v~ se 12\·c' c~n ¿gu; des~il3~3 sob1·~ 13 ~:all3 ~2001 la arena se 
·=:S?~3rv'de l'Js fin~-: !f1adi=?r1~e di:c~r1t:acióri E'JC~~i·.'2; el 1n;teria>l fino ~'Je 
se abt~vo d~l l3v~~o ~ l~ Jec~nt3cion se s~c~ con P3rrill3r fin~lmente 

l·.i:.1d2 1: fraccir.:n sr•..ii:sa lavada f•Je =~cad= 21 h·~""!?~ d•Jr:ntl? :?J;~:. Un3 ve:: 
·;~c2 ~e l~rei~o'ru2r)•Ja!a1ent2 Ylili:i~~o ~oloc~d~s ~n3 sob1·~ ~tra en ~l 
ord~n (~'JI? se r·res'='rsl:r1 l;: :i21 .. 1!er.te5 m?lls:~ ~·.1,5 1 11'~~¡4•,1.12•,3¡9• 
':! !" ·1 t , , , 

El ana!i~is sranu!~n1etrico d~ l~ 31·en2 s~c~ :e re3lizo ~tilizando un 
2sif.;d"r mecfriico \! l~s m~ll3s n•Sr.,eMo! H01 ~cC•• 441Jr HOr tlOO ~ t::!OO 

Le C1Jt 1.'a. g;---?r1 1Jl·::-:r.é~ricz d~ le fr?~ciér1 ~r,.Jes: s-:i: cbt•JV':.' · tc..-ruando el 
porce~taJ~ ~ri p~~o dvl ~uJlo :e:~ ~2t9nido ~n c~·j3 malla c~n respecto 
al tol.al1 v colocind.-lo :n "l 03J-: d~ la;; ord~n:o:!::l el diámetro de las 
P~rtíc~les se colo~a'~n ~l ~J~ hori:onte!. LQ~ re3~lted~s ue Pres~ntan 
fJP l? t~bl3 V:4 :' 12 c1Jrva E!rariiJ!·:orrr~tric: e!1 la fi~1Jra V151 

V,'3,312 Gr·dn1Jlumei;.r[3 de la fr~:cio'r• fir1~ 
í::r1 e:t.~ P~r't~ de 1: r-r 1Ji:bc, s~ c:libro" el hidro~112tro como Primera e

taPd1 ~i~uier1da ~1 p1·ocedln1iento indicsdo ~n l; refer~ncia 1, co~Pro
~!ndo•e la escala del hidr;~etro v ~bt'3niindose l~s curr'3cciones por 
n:~nisco ~ d~flocul;nt~. 

a) calib~=ción del hidro111etro 
Consist• en comPEr1r las lecturas en la esc~l2 d~ densidades del apara
to c·Jr1 d~r1~idad~s r·elativ~s conocidas, para lo aue ~e obtien~n va ias 
cnncentracionez de Cloruro de SodiolNaCLl disuelto en asua d1stilad , 
Los reEulladus u~l~nidos se Presentan wn !a t3bla 9,5 ~ en la fisur ~6 

·,e Prtisenta la sráric¡¡ de densidad d'3 la s•Js!"ensión contra lect•Jra del 
hidrCÍ~relro. . 
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- obtenr-ion del vol•Ím!!n .del hi<:lrÓmetro Por im1ersiÓn en Probeta !lradua-

Uc!~~•n dul eYua en la Probeta 
•1c-; 0,.n:: del e!llJa con b•Jlbo s•Jm!!r!i!ido 

'': • ... m..¡n d'1l !:>•~lbo •' 

- :~-, .... ::·:·"" :oor defloc•Jlante 
, 

Le~tura d~l hidrometro 
:.~ctura con •~Ud ':I defloculante 
·:·~·~rección Por defloc•Jlar1te 

Lectura sobre el menisco 
Lectura ~erd~dera 
>.Hrec::-ión Por menisco 

=31S ml 
.=449 L'll 

14 1111 

1.s sil 
=1s.s Ml 
=-14 sil 

= o.oo sil 
= i.so :111 
=-1.so sil 

- ·~·- ·:. :' .. , d<i las al t•Jrds •1o¡¡r<:fader;s de c:1{i:la •Je -las P~rtÍc:•Jl~s 
··. '. ..... ',. ·'.'1 ) entre el centro del b•Jlbo ':I l 3 s•JPIHficie i:lel a~•Ja 

:':: ·:· :•.' ~-:¡lo Par¡¡ los Primeros 2 min•Jt.'"sl,es la :lt•Jro .jo¡¡ c2ÍdJ i:le 
? :· . .., t ·~.~- '.! : :: ~ 1 

[·:;:~·.1~~ ~1.: l..,= ~os mir1•Jt.o= inii:i3le'i, el h'idrÓn1~+...ro CQ r~m1Jeve er1 
-::~,;; n1edi 1.:i.Jn rl"!s?la:3ntJo lo 5'.JF-~rficlg riel as1J3~ .=-or !o "''J~ l:a altiJra 
-·~.t~rior tieb~ c~rresirEe1 L~s formulas ~?~? e~t3s ?!turas son: 

H'~~li+l10 
H =!liH·.-1.J, /::!.~ 

(F~1·3 lws ~ ~rimeros ffiinutos) 
(~era el ti~ffiPO ~ue s~~ue~ 

iir1 d.Jnde 
ho ~ '":!st;nci~ dsi !: ::- 1.!rita ~l cr..!ello d~! hiWrÓ111:Jt!'o 
Hi! Oi~t~nci¡ ~~l c•J~llo 2 li5 1h3r~~~ P~inci~al~s d~l hidr;mdtro 
H'l ?lt.•Jra di? nÍ.;J~ ha~ta el cer1tr~ d:l t-,i•jrÓmetro d•Jra:;f.o¡¡ lo~ 'pri

m~r~~ ~ws minut~s 
~ : Altur~ d~ C!Íd2 h!sta el centro del bulbo corresida Por inmer

'3iÓn d~l hi·~r011\et1·r:,di:sF-•J~s d2 l·Js ~r-imi:r•..?s d•JS n:in•Jt•Js. 
;: .: Ar~-? d~ l~ =~i::ci6r trar1sver:el ir1~eric·r d~ la F-robet:, Para su 

detqrndn~i:!i.fn se 1Ji2rt4? •Jna c2r1f.id:id ·J; a:zt 1J~ ~r. la ProtH!t:i sra
(!~ad? ~ se resi~tr? ~u altur~~ la relacion entre el vol~men Y la 
~1tu1·3 ~r~~arciona ~l ir~¿~ C~=4~Q ~m3/15:45 c~=~?,12 el>. 

L~ t.1~1~ v.~ mue1tr3 12s ~!turas de C3Íd~ oblenii:las Psra cai:la lectura 
1f:~ hii:!rÓl71~~t .. ro, 

F'a•.; f3~¡ lit.3r el c;lc•Jlo del di?'metro e"uivalerote de l¡¡s r-HtÍculas 
~3s~sr~n<l9 dise~o un nomusra1~3 ~~e lleva 5Y norubre1 ~n ;¡ ~sta reP~e
~~nl1da !1 lev de Sto~es en forma grifica1Fi~9.7>, Los re~ultados obte
:1idcs ~Y1l est~ noffi~S1·~1ha s2 ~r~~enlun vn la tabla t},6,1, 

'/.'5,4 Re~.•Jltado~. del aroa'lisis !!ranulom~trico 

Parcenl3Je ~e ~rava (~n peso) = 28.$41 
Po rcenh Je de a re ro; (en peso l "::•7 42X 
FarcentaJo¡¡ de rinos Cl!n peso) 13 74~ 

D10=Q,Q12m"' 
r1 ,.,~o 1 ~90n!r.1 

~l,c=:.1 • ~1 00n11T1 

Peso del msterial Csl 
468.00 
931,62 
2:?2,SO 



Coefic ~nte de uniformidad 
Caefic ente de c~rvatura 
·: de f nos menoro¡!S •Je ~1 
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125 
4.67 
::?:?% 

'·'¡:;,:; C!;J:ific3t:iÓn :1~1 :iJ~lo ses1Jn el SUCS 
E.n l'i:ts de a•Je m35 dt'l 50/. de m<>teri¡¡.l sr. de+,iene er1 la malh t:?OO 

~ ~ue mas dHl 30% de la fr3cci~n sr~es3 P3sa la malla. ~41 mas del 12X 
~•33 la m1ll1 t200 v consider1ndo aue no se realizaron Pruebas de lími
'·" lÚwi.Jo v límite i>li;+,i•:o, ;i tom:ndo ¡¡n c•Jenta los res•Jltar.los obti!·· 
r-id·JS de ter1add1d1 d!lat.ancia ':I re;;isterscia eri e¡,t,ado set·o1 el mate
rial coruPleto tendr!~ unJ clasificacl~1 Je arena limosa ISMI, 

!J:5c6 ~Flii:~cior1es c:?fl Seote~rd~ 

"!' r:~r=3::t~rí;+.ic:)'~ d~l ndterial 
-r~~P?c!abi!ld!d¡ A Pes2r de aue el coeficiente de cur\'atura es 4.671 
!? cu~~~ 3firmJr ~ue ~st~ ~~t~ri3l ~s ~i~n ~r3du3do en t~rminos ·sener3· 
',;. '~r lo (l•Je ~re,.er1\1 l:"Jenc~ c1r1cterísticss d•" con1,,,actabilidadr es
'irr ~',..,jos~ IJI! Qn.~:~...:01 6~ ":/ E'nrín=O ¡ :!3 (~f!f, 2). 
- :> ·? r ~:? ~ !:d ll d < d : r r1 e 'Jan t o ~ l ~ f r •e e i ón f i n ~ d '1 este a1? t e r i al ' 1 a 1 it e -
-1.·J:·a rg~~rt3 .c.erme:bilidad~s d~l orden .-Jo?. 10 cm/s, 3dema's, -si se 
:~~'~i~~~r~ el porcent~Je de este ~3teri~l r95Pecto d~l c~nJunto se Pued~ 
::: ir,.:·l1~ir Q. 1 Je ~s:~-:? 1T13f.i:r i:Jl e~ Po·:o ~errn:?able. 

--':·i•.":~;-.t!.bilid2d a c:n1bios de \'·'l•Jmer. r--or coriselaciO'rd {le ac•Jerdo con la 
:- ~;-? "~;:,e i a "'· 3. s, ~ •J r t en~.:' r ·: s t .. i:~ s rrr 3 t ~ r i 3 l ~ s m; ~ •.!e 1 3 ~ rj e P a r t í e •J 1 ~ s me -
r1~)re~ .je 0:02,1m Jon s•Jc~?~ibles a c~mbio; de volurr1er1 Por cot1~elaci¿ri, 
-':.iJ.:~:=-f.ibilid;·i -3 13 li·:uaciu'n; De ;c1Jerdc· al= ref~r~rio:iaV.J.7, -!?S+ .. e liF-a 
.j ~ :r: ;; •. e r i ? 1 e~ r1 o : -:i r1 ~+Je e P t i O 1 ~ s 2 1 3 1 i e 'J 3 e i c:<'r1 1 
-~~ce?tibilid~J ~1 ~Srietaffiiento; L3 refer~n~i3~31nos P~rmite o~servar 
~~e ~~te tipo de n1?teriales no Pr0!er!tan Prob!em2s de 3Sriet~~iento si 
~~ re~uiere sy u~o en terra?l~r1~S1 
-'3•Jce~·tibi!id;;d a l;i e:·F;rnsior1: ~folt:: ~Gil:-'•· r'?Portan P~1·a e;;te' tiPo 
do? S'J~l~J.:i :=rac:1; ::.o:it"-ilida 1J~s de ~::P::r1sio'n(F'~f:2), 
-~lbroflotaci6n¡ Come :2 obaer\'1 de la fi!ur1 V.e, la eficiencia de la 
v:..,rofl~t.2r::ia'r1 ~= •~·j•1ci.J3 ?or l~s característic3s del m;teri3!, 
.. Er-o<:io'r.; E·:+ .. e rrr~+.er-i?l e: .;1Jcg::..l!t:le 3 la erosión c•Jar1tio se 1.Jsa er1 ca
:.::-1~·:<, '='; ~'J~ •.:eir1'..i'?11i: un ~":Jrc~r1taj9 de 21 ieX 11~ P:1rtícrJlas mer1ores de 
: ml._·:s: 1 I 
-Seere!ccion; En l'ist1 de oue el coeficiente de uniformidad es ma~or de 
20r wste suelu li~n.J~ a sesr~gJr~e segJn el criterio del Bureau of Re
r.l 2~12tior:. 

~.5r7 Coru?orta~;i~nto del material 
a) De!!<o"sit,~ ·Je ciruent..atiÓr. 

-En :oncs urb~n•s¡ Pensando en una compacidad rr.lativa altar se consi
der3 •Jn b•J.in maleriiJl de ciíl1entaciÓn "''Jes se es;-iira •Jna alta capacidad 
•ortante ':I baJa compresibilidad, 
-En presas de tierra• enrocBmiento o concreto, el m~terial estudiado 
~resenta baJa Perffiea~ilida~r sin e~bar~o ~e reo1Jiete d~ prueb3s eSP9cÍ
ficas de "'ermeabilid3d para e•1itar rill.raciones intoler<l<les• e11 caso 
~e si:r a-:;i, ~':! ?ad1·3 1'€'mot.1 ~r si no 1;!'5 m•.!~ r-ct.enle s1J esPes~r; ;i so 
Pre~enta esta situacioh deberán es~•Jdicrse all.;¡rri;itivas ¡>ara r!:!d•Jcir el 
s:sto de filtración ...:01t10 ?'Jf..:d':!n s·er in'::leccion-:·sr trinch~rasr t3bla~st .. a
c;i;, delantales •J· otros ~1élodos ;i~oil;;res, f'resenta ;ide!!lás alta ca,,.aci
d3d Portante ;i baJa comPresiblliddd. 

bl M~terial aue forma parte de un terraPl¡n 
~or sus caracterCstic~s observadas1~ste material se "'uede utilizar como 



baser sub-base o relleno 
su cantidad de fin~s Por 
utiliza como base. 
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I 

de un terr3Plen1 sin e-bar~o se 
lo menos ~l m(nimo rtco~endado 

debe redu1.r1 r 
•Je S?.1 si se· 

e> En el cuerpo de una Presareste 
tro si~mPre ~ cYan~o s~ reduzca tiY 
emi:-learse er1 zona de transición, 

material se Puede utilizar como fil
contenido ~e finosr tambien 'puede 
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Tabla v,2 

hJelo [I e Her Hes 
( Wtm) <cm> ( ~111) 

GRAl.'A 
~r>Jesa o.a:? ó.27 5,4 b1{l 

areno'.d 1) 1 20 Q,45 2a.4 .. :?o.o 
f i r1~ o' 30 0129 19.5 2(),() 
limosa o 106 
MENA 

o. 4'3 196.0 69.Q 

~r·Jesa o. 11 0.27 e2.o 60.0 
media 0.02 ··o.49-o.66 2:!?. 6 12'),Q 
fina o' 03 0.36 l6S,S 112.0 
LIMO o. 1)(.\6 1),95-0.93 359.:? 1 ·30 ! o 

( R~ferenciil 10) 

Her ascencion capilar 
H..:s al t.•Jr3 C3Pihr de saturación 

Tabh 1,1, 3 
Clasificacio'r, de s•Jelos sel!•Ín su s•JCePtibili~ad a l;, con!lelaciÓr, 

GRUPO 
F1 
F2 
F3.-i 
F'lb 

F3c 

F4a 

F4b 

HPO [•E SUELO 
!Ha•.ies con 3 a :?OX de Partíc•Jlas<0.02 m11 

lH':!n'1s con 3 a 1sr. de Partíc•Jlas<0.02 mm 
sravas con mis de 2oi d~ ?artículas<o.o: ~a 
arendslexcePto finds liruosasl ~un mas ~el t5: 
de Pertfculas<0102~~ 
arcill;is(e::ci:i>to tinamente estr3tÚicadul cor1 
I::->12 , 
todos los limos inor•anicos i~clu~endo lo~ are
nas~;;. 

arcillas finas lin1csas cor1 mas del 151: de P~rif 
~ulas<'.0,02mm 
~rcill3s con Ii><12 
arcilld~ finamente estretifica~•s• 

El orden de s~scePtibilidad en la tabla es creciente. 
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tabla 9,4 

Granulo~etr!a de la fraccion ~ruesa 

t------------------------------------------~------* 

t M~ll3 * abertur•* Peso ~uelo•PorcientotPorciento* 
l No * * reteni~u 'retenido taue pa~a * 
t * C~•J * C1l * C~l t CZl * 
*-------------------------------------------------* * :· i ~o,s * o.oo * o,oo i 100 * * 1 1/2'* 38.!0 i o.oo • o.oo * 100 * 

l' \ 25.40 * 32.23 • t.99 t 98.0l * 
t ~/4' a 19,05 t 7J,l~ 1 4.Sl * 93,~0 * 
~ !12' * 1:.70 * 165.38 * 10.19 • 93.31 * 
1 J/8' 1 9.~2 * !26.43 , 7,79 • 75,52 • 
i !/4' * 6.36 * JJ.60 * 2.07 * 73,45 • 
• t4 * 4.76 , ' 37.1~ • 2,29 * 71.16 * 

t!O t 2100 * 89.91 * 5.~4 * 6~.6~ * 
~:o ~ ~,94 * 215134 * 14,so * 51,12 * 
•40 i 0.42 * 211.96 • 13·06 * 38.06. 

~ t60 * 0.25 * 113.90 ' 8125 • 29.81 * 
~ tlOO i 0,149* 144.28 * 8,99 * 20192 * 
't200 * 01074• 116.~J ' 7.18 * 13,74. * 
i----------------~,---~----------------· --·-------* 
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Tabl¡¡ V.S 

Calibra~iun de hidro~etro No 4 

*--------------------------------------------------------------------* * W• • Wm•u t C H3Cl * Wm+s t Ws r Ti ~ Tm * Ts * T? * 
··------------------------------~-------------------------------~-----* 
t en • e:n * c~:u * c,iJ * c=J * cºcJ * cºcJ * cºcJ * rºcJ * 
~------t------·--------·--------·------·-------·------·------·-------· 
*1B3,80•6S2.72' 0 * 682,72 *478.16t 16.4 * 16-5 * \6.6 t 16·5 t , _________________________________________ : ___________________________ , 
t13J,99t6S:,72t 8 $ 606,41 *50:.61r 16-4 * tJ,S * 16.6 • 16·5 * , __________________________ , ----·-----------------·------------------· 
rtBJ,80*68:,661 16 * ¿9],72 *505.78* 16.J t· !6-4 r 16.5 .t: 16-4 * 
·-----------------·---------------------------------------------------· 

24 
i-----------------------------------------------~-------··--------~-----1 

rfond°" 
Wm 
Wrtd•,, 

·----------------------------------------·-------· 
t Uolum•n de lJ * ~~so voluru:trico * l@clYr~ d•l * 

• :r. sol•Jción * de' la :ol•JciOÍ-1 * hidro'metro * 
·------------------------------------------------* 
·~ Ecm J .. * Cs/cn1 J t Cs/lJ * 
$------------------------------------------------· * 499,39 * 0,9901 * o.o * 
t--------------------------------------··---------t * 499. 3 7 * . · 1. 0094 * 1 o' o * 
·------------------------------------------------· * 497,35 * 1.0206 * 21.0 • 
·------------------~-----------------~-----------* * 499,45 * 1.0314 * 33,0 1 
t------------------------------------------------t 

tabla V,6 

Lect•ua del hidro'm•tro-alt•Jras de' caÍtJa 
*------------------------------------------------------* * Lectura d~l * Hi * H'=Hi+h/2 * H=HitCh-Vh/Al/2 * * hidromet ro * * * * 
·--------------------------~---------------------------* 
1C C!!/lJ * CcmJ * Cc111J * · CcmJ * 
*------------------------------------------------------· * 60 * 0,435 ·• 7,105 * 51656 ~ * 50 * 1,949 * 8.617 * 71630 .• * 40 * 3,944 * 10.613 * 9.364 * * 30 * 41972 * 11.641 * 10.392 * * 20 '6.508 * 13.177 * 111920 * 
t 10 * a.196 * 14.063 * 131616 * * o * 9.656, * 16.325 * 151076 * * -s *10.422 * 17.091 * 15.842 * 
·------------------------------------------------------* 

C P2d 
ll~· t' 

?eso del matraz vacío 
?e~o del m~trJ~ mas a!!ua 
concentraci6n d~ sdl 

Ws 
Ti 

, Te 
Pe~o J~l ~~lr~: ~ds solucion Ts 

peso d~ la OJolucioÍ-. 
temperatura inferior 
teruperatura al cen~ici 
teruP@rstura s~Perl~r 
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«NEXO I 
lder•l irit:ar :i· clasificar se!!IJn el SIJCS cada Uno; de 

Cl.J'~ 3 i car:icteríst,icH ;~ ir1rJi.c•1n: 

% ~n:r10 r OIJ(l El A N C o s 
A B e o 

:1' 100 .100 
1 t s. '79. BO 
1. S7 69· 
3/4' 46 11)() 58 .. 
1 l....,. ,.-. 

3/8' 26 93 · 3B 
M 16 82 25 100 
HO 10 .; 70 18 98 
no 6 S7 12 93 
t40 ·. 3 46 8 87 
l60 ~ ,_ 3? 6 . 8:? 
1100 1. 30 . 4 78 
t20() 24 2 65 
O, Oln1m ·:,i 43 
r.r.001n1m · 22 

. . 
banco (.! -~~·. LL . LP LC 

rJon<:!e 
I~ 
'/m 
LL 
LP 
LC 

A 4 1.48 
B 14 1,30· '32 2·0 
e 6 1140 
D 8 48 2o 

contenido d~ a!!ua en porcentaJe 
Peso •1ol1Jm<itrii::o d,¡l material en T/m" 
límite lfo•Jido 
1(~1ite f"liÍstico 
1Í~1it.e d¡, contr;icciÓn , 

5 

5 

Cl•J 

H1V 

e" 

resistencia a la compresion si~Ple 
coeficiente de compresibilidad volum~trica 
coefici·eH1ti? de corciolidaciÓrt 

, 
Sol•..11:iort 

ne 13 filura. v.~lse tiene 
-material del ban~o A 
m•s d~l 50~ se retiene en la malla t4 
m&nas d~l 1~.Pas~ l~ malla t200 

D 1o=~mm' D10 == 12mm ~ Du=26n1nr => 
. Cu=!J, Cc=:::?,77 

tl'J 

'i' o 

los 

111\' 

.ooe 
a0,030 

Sé trata de una grava bien ~raduada c~n arena-sin finos<GWI 
-material del b1nco B 
m•s dsl 50X ?:s1 la malla t4 
nr:s d~l 1c7. ?a~a la ·malla t200 
lí~ te lÍQYido =3~7. 
lfo te·PlÚtico'=207. 
1Ín1 te de cor1tr?cción~Sr. 
fnd ce ~1ittico=12: 

m~teriale~ 

CY 

1uo' 
3*10·2. 
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Se trata" de aren.ti> ardÜosus con fi1,os de media'PlasticidadÍSC) 

t200 

·._,. 

_material del banco n· 
mas del 507. Pasa la malla 
1 ímite lÍIJ•Jido=48?: <507. 
límite Plástico=207. 
límite de cont raccion=57. 
Índice Plástico=287. 

inorsánica. de· -baJa Plasticida·d, · m~dÍa comnesi
~ 0.03> <CL>'CR~f.~22)~ 

Se trata de una arcilla 
bilid3d Crov entre o,ooe 

2. Comentarios sobre el comportamiento es~erado d~ los materiales Pro
Porcionad<ls. 

2.1 Material del banco A 
De acuerdo con su dia'metro erectivo se trata de un ·material de alta 

Permeabilidad ~ baJo Potencial caPilarr se reporta Poco susceptible a 
cambios de vol•Jmer1 1>or con1!elaciÓrir alta resistencia ~ la tubificación, 
¡¡si couoo Po~o sensible a la lic•JaciÓnr SI!' trata de •Jn materia>l no s•Js
cePtible al-asrietamientor de buena maneJabilidad ~nada sensible a la 
e::par.siÓnr coono o:lePÓsito de cimentación; si se constde1'a b•Jena comPe
tencia individual de granosr resulta aProPiado Por su re~istencia alta 
al esf•J~ r'.:ll cort.inte ~ ,;~ estima "'ª"ª •Jna cdm?acidad mei:fia •in ang•Jlo de 
friccion interna de 36' a,42°' se considera un material PrOPio Paraba-
ses ~ s•Jb-bases. , 

2.2 Material del banco B 
Ge trata de un material poco Permeable con alta resistencia a la tu

bi fic:-ar.:iÓoH de alta a media resistenci9 al cortante con un a'n!!ulo de 
friccidn interna del orden de 3~ a 4~ cuando se encuentra con comPa
cid~d medid <R~f. 231, mediana com1>resibilidad <o,ooa<~vco.o3o cm2/ks), 
de mediana a·baJa suscePtibilidad al agrietamiento• mu~.Poco sensible a 
la l ic•J.ición \1 b•Jena mar1eJabi 1 idad1 ademas Poco s•JscePtibl e a .. la exPan-
si Ón <Ref. v.5,q). . 

2,3 Material del banco.e 
Las características de este material se rePortan similares a las del 

banco A, 

2,4 Material del banco D . . . 
Práctkamente im1>ermeable1 alta resister1cia s la tubificacion1 iaedia 

comPresibilid~d <w1 ent.1•.e o.ooe Y o.030 cm2/ksl • · 111edians. susceptibili
dad al agrietamiento ~.Po~a maneJabilidad1 ·· · · 

3, Pued~ una mez~la d• dos o tres de lus materiales ser· usada'comoi 
. - - _'' . -~ . - .. ..-~ ·~~· .. ~.,·:'.-. 

3 .1 Parte de un' pavimento flexibi'e... . :.- ;' ,'.' :', .. :. . " .. , 
Las figuras Vo9 a V114 proporcionan las POSibl~s:mezclas de lo~ di-

ren~=-~ a~~~~~~~con las ti!!u~as: v',is '~·v;;6-,>~n'a· i11t~,cla".'de ~.~t~:riales Ii ~ 
e· o A~ B cumplen cun los· reou{sitos !!ranulom't~icos.de la Traccion 
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sruesa de la base ':! sub-b~se. 
a) Si se utilizara 13 mezcla de los materiales B ':! C se reauiere un 60Z 

del banco C ':! 40% d~l bunco B en el caso de la base. 
Para la sub-base se utilizaría 44X d~ IDaterial del banco C ':! S6Z del 
f:lar1co B. 

b) En el caso de ut!lizar la ~ezcla de los ~ateriales A ':! B1 se reauie
re ~3r3 mat~rial ~e la ~a~e·s2z del banco B ~ 48Z del banco A. P3ra 
sub-base 39% d~l banco A ':! 61Z del B, , , 
En cu~lo.uier cano es necesario reali=ar un analisis granulometrico 

de la fr?l'..'dor1 fir1~ cor1 el obJeto ~e dete~piinar s•J s•Jsc,e?tibilidad, a 
carnf:lio1 valumetrious ?or con~elaciun1 ?otencidl ex?ansivu1 dis?ersionr 
co~o ~n nuestro caso. 

· · Ta~bi~n deben reali::ars6 ~rueb?s d~ des~?ste de los ~~teriales a 
~tiliz~r ?a1·a <let~r~in~r su ~omP~ten~is como materidl de bas~, ~3 oue 
d;;d~ s•J hnciÓr1 de trasmisión ':! disi?&dÓn de los e!>f•Jer::os ?rod•Jcidos 
?or el +. ra'n;it•J ~e reo.•Jb~e de matiHi.il 3dec•Ja.Jo. El caso de l J s•Jb-ba
~.e, ~o obst2nle ser rnerios ~strictas ~YS especificaciones srenuloffi~tri
C3Sr · • deben re•ll::dr Id~ ~ism~s Pruebas seRaladas Para la base• \Ja 

l~Ue Ju~~a •Jn P~Pel im~ortantísi~o en el buen funcion3n1iento del conJun-

Asuruiend~ aue los granos de los m•teriales swn suficientemente com
petentes• w considerJnda la tabl~·v,1, •e ?uede ~firru3r aue e;tas dos 
mezclas ,on relativaruente f{ciles d~ coru?actar con ccrnPacladores vibra
~oriu~ .jg ~1acd1 un C3?dS ~~ 20 a 15 cm con aProximad3mente 3 Pasad~s o 
lr?c!o• ~e oru•a1r en !'..'aras de 25 a 30 cm a?licando el eaui?o 3 o 4 ve
ces Pur CJF3 !ver tabla V,7), 

Las e1Pecificaciones sranulomitricas ?ara asresados de bases ':! sub
bases s~ tomaran ~e la referencia 21. 

1-2 Asr~sados para concretos 
L3 esPeci ficacio'n sranulom~trica aue se 1>resenta a cuntinuaciÓn ':! la 

fis•Jra l.!,171m•Jest.1•a a•Je ninS•Jna 1Je l¡¡s mezclas obtenidas Pueole .ser •Jsada 
Par a cor1c·retos'. 

Limites de sradacion de asresado• p~ra 
concretos(ASTH estandar-C33) Ref, ~1 

AllEXO I I 

malla 

3/4' 
H 
tB 
U6 
t30 
JSO 
t100, 

100 
9S-100 

80-100 
·so-es 

25-60 
10-30 
2-10 

Recomendar las caracter(sticas·aue d~be satisfecer un material aue 
sirva de filtro al materi<1l del f:lanco •o,' Yi este ,;e'_ encuentra en, el 
coraz6~ im1>er~eeble de ·una ~r~sao 
Sol1Jcion: 

De acuerdo a las es?ecificaciones ?ara filtrós CRef; 2 Y 7) se tiene 

DK d~l m~terial ?rotesido•010005n~ 
D,0 de! nial.erial notesidof·(I, 02411111 
~,. dPl material Protesido•0.035n~ 
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O,o d~l material Prott!!lido <extraPoladoJ=O.OOOJlmm 
D,0 del material Prote~ido•0,05mm 

coeficienLe de unifor~id~d Cu=O,OS/0,00031=161 
por lo. tanto1 el suelo Prote!lido no es uniforme 

·S•JP\Jniendo a•H _i;artfo•Jlss d11l {ilt.1•0 sun svbredondead3s1 'se tiene 

1. 

2. 

3, 

4, 

º~º <fi.ltro>= 

D, .. (filt.ro).: 

j~2x0.02=0.24mm (punto Ar Fis,v,1af 

!sBx0102•1116mm (Punto S1 _Fi!11V1l8) 

{

12x0.0005=0 1006mm 

40x0, 0005=Q, 02mn1 

D 1., C fi ltr.o >< 5x0,03s~o,17SmmCPunto Cr fig,tJ,10) 

El mater.ial de filt"ro debe t.ene r mer1os del 5X de. tinos 

El tamaiio ma:díno de f Ll t ro no oje!Je exceder de 76;2mm 

5. ·el coeficiente de uniformidad debe s~r m~no~ de 20 => 

D,o ID,. <20 como Dco<filtro)•2o6rnm 

D •o/20 < [I,. 
D10 >0.t3mm (P•Jnto E) 

(Puntó Dl 

'l 
6, El tamafto mlximo de material de f~ltro no debe! .eder d~ 7612mm 

(punto FJ1aaemJs la for~a de la curva !lranulom•trica del f(ltro debe 
pare~erse toscamente a la curva dei m~terial Por _Prote!ler (lineas 'i 
~ 2, F is, IJ, 19), 
La :::ona en la C1•Je debe de encontrarse la s1·áfi_ca .de distrit>uciÓn 
sranulom~tri~a del materi~l aue ~e use como filtro Para ProLe!ler al 
material 'D' se Presenta en ia fisura v.10. 
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Compoctobllldod (F) dt 1111101 frlcclonanlta 
,. F;"j¡mM - •m1nll•m1n 

CJ1qlfic•tion 'tmtn 'tm•• 1mm ..... ~ Dio Cu "' F ,,,, 
SP·SM 90 108 0.54. Q.84 #16 ,058 e.o 2.2 ,555 
SM 75 97 0.83 1.38 •¡,• .!>065 31 5.S ,.1138 
SP 92 112 0.48 o.so #4 .t5 3.0 .93 .887 
SP 93 113 0.46 o.n 1•¡,· .16 2.4 .J2 .674 
SP os 116 0.43 0.74 #4 .30 3.7 1.0 .nt 
SP.SM 92 113 0.46 0.80 •¡,• .os 3.D .88 .7:11 
SP 85 107 0.54 0.94 ,.30 .to 2.3 1.3 .740 
SI' 97 118 0.40 0.70 1 •¡,• .tt 3.2 u .750 
SP 09 120 0.38 0.67 1•¡,· t!a 4.4 ,78 .7S3 
SM·Ml 83 toa 0.62 1.11 #4 .012 8.3 1.5 .790 
SP.SM 79 t03 0.60 1.08 #30 .Q9 2.4 t.5 .aoo 
SP t03 t24 0.33 D.60 'Ai" .t7 5.0 .75 .811 
SM 105 t26 0.:11 D.57 5• .02 350 .30 .838 
SP·SM 87 112 0.48 0.90 #4 .os 3.0 1.3 .875 
SM 82 108 0.54' 1.02 •16 .023 8.5 IA .119 
SW·SM 05 119 0.39 0.7' 3" .05 10 1.4 .1197 
SP 08 122 0.36 0.69 #4 .37 6.t t.2 .117 
SW.SM 08 t25 0.34 0.71 3• .07 6.8 1.0 t.ll81 
SP·SM 97 124 0.33 0.70 '!•" .to 5.0 IA 1.121 
SP.SM 84 115 0.44 D.97 t 1¡,• .oes 4.7 1.4 1.205 
SP·SM 94 123 0.34 0.76 t•~· .t2 4.4 1.3 1.7.'I& s" 09 t28 0.31 0.70 3• .02 240 t.8 t.2!18 
SP·SM 80 114 0.44 1.()6 •t6 .07 3.7 t.8 t.409 
SW.sM 80 118 0.42 t.07 t 1h" .074 6.6 2.4 t.547 
SM . 83 120 . •0.38 D.99 #4 .Ot5 26 8.1 t.605 
SM 102. 134 0.23 0.62 l/4" .01 120 1.9 t.1196 
GN-OM 113 127 0.3t 0.47 3• .t4 86 u .517 
GP·GM 112 129 ·o.32 0.52 3• .03 200 .so .825 
GW·GM ltd t33 0.26 0.44 5• .17 171 2.2 .892 
GP·GM 110 128 0.30 O.SI 3• ·" 19t 15 ,'IOQ 

GP·GM 117 133 0.24 0.41 &" .t25 ta> 4.0 .70ll 
GW-OP 111 130 0.27 0.49 3" .20 t05 7.5 .815 
GP 1t6 134 0.23 0.43 5• .27 111 8.2 .870 
GW 119 t39 0.24 045 3• .51 45 2.2 .875 
GW 120 139 0.20 0.39 3" .45 51 1.8 .950 
GW 119 139 0.21 0.41 3• .18 84 1.1 .852 
GW 111 132 0.25 0.49 3• 2.9 9.7 t.8 ,980 
GP 115 138 0.22 0.44 5• .38 29 .81 1.000 
GP 114 13!> 0.22 0.45 3• 2.0 11 .n 1.045 
GW-OM' 121 141 0.19 0.39 3• .:D n 2.3 1.052 
GM 122 141 0.17 0.36 1'.f" .o25 381 3.0 1.ti8 
tlW-OM 114 137 0.21 0.45 3 .60 16 1.2 1.143 

'GW 112 t38 0.20 ·o.q 3• 2.0 12 1.3 1.400 
GW 109 137 0.21 0.52 3• 2.0 14 2.6 1.C76 
GP 114 140 0.18 G.45 3• 1.7 10 .76 1.500 
GM 101 132 0.25 0,64 t'fa" .03 260 12 1.seo 
GW·GM 111 139 0.19 0.49 3 t.8 13 2.3 f.571 
GP 115 142 0.17 0.44 3" .31 87 8.2 t.588 
GW 123 148 O.t3 o.34 3• .:n t24 1.1 1.815 
GW-OM 110 t39 0.19 o.so 5• .42 43 2.1 1.631 
GW.QM .• 1t5 t42 0.17 0.45 3• ,t5 133. 1.1 1.547 
GP·GM 112 140 0.18 0.48 3" .42 28 .4,2 1.687 
GW·GM 112 140 0.18 0.'8 5• .25 5B 1.0 1.1167 
GW.QM 114 142 0.16 0.45 3" 1.2 15 1.7 1.812 
GP 112 141 0.17 0,48' 3" t.4 . 7.1 .n 1.823 
GW0GM 118 147 0.12 0.40 3" 1.3 19 . 1.1 2.3lJ 

TobloV.I Ref. 2 
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M•iodos de compactación v equipo que 11 debe omp!ur 
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Tablo·V.7 Ref. 3 
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fig. V.1 Ref. 15 

?1
1 z JO 

Coeficiente de uniformidad. ', Cu 

Curvos ob.i~nidaa para estintar emc!x. 'I emln. ooro ~orocterístical 
de groduaci6n y formo de portrculos. Los cur.vos '°" vdlielas soto_~ 
<!renos limpias con distribución c;¡ronulomt!lnco ·d• normal o mod*roclcl 

fig V.2 Re f. 19 
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TAMAÑO Df LAS PAITICIJt.AJ~MlltMfROS 
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flg.V.3 Ref.18 ÚMITEs DE GllA~"l,;LOlli:TRlA DF.!\TRO DE l.OS Cl'ALES SE 

ENCl'E1'TRAK 1.05 SL'El.DS SUSCEPTIBI..fS A LA BEUDA 

(Basados en im•cstigacioncs realizadas en el Sur dt Inglaterra.) 

Intervalo de granulometría de los suelos más susceptiblft de •itt1nw, al ser 
utili iados en terraplenes · 

Ol6me1ro dtt 111 PM1leuln, en mm 

flg V.4 Ref .. 3. 
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El ~TJC9~i~i!Gt~ Ja ~rue~~ se~1Jido ~~ el i~di:ado e~ }¿ refere~:ci~ !. 
=~ ·;i~l; d~l ti~J ~~ ~rw~~; ~~r~r1~~ !2~ ~l~~~s ~e ~stJ• s~ 3~ll~ar~~ 
~;r~er=:¡ efecti\•os. 

R~~~ultsdos obL~nidos de l~ p~ueb~ c~n.¡o!idad~ dr~nada co~ 
esfuer:J c=JntrolaJ~ 

~--------i-----------t----------~----t----··---·*-------~---t~--------·-1 
~·cnss'::'e * E·.;,f, de * E::r. de~v, rJ~ ··-'.'c;;.f.rF·,¿l ~: ~.:i¡~ .. ::.::i~:H!~ M .. ·.ri 1Jlv t~··.:~ 
~~ Ho * conrin2·- ·t f=ll~ f.'. M:'.:'or .t r-~l;ti .. ·~ ·t. :.:5¿~1' •. ,: lr·i ·< .. 

~ ;mi~:tº ~ (ó',-Ü.) :: .<T. ; D.r 1:r:ia:M.a 

*--·-----~·---------·--i---------~-----*-------·--t--~-------···-~--·-------- -·~ 
"' ~· Clt.t./cn~ % rt·.~/c1~ :t. C'r.~/cr.~J ·~ '~~) 't !:;:;.ª /'r'.::J .t 

~-------1-----------1---------------t---------t----------·I-----~-----~ 
:t :t: o.~o * , o,·sJt? ·t 017"!1? ·~. t.i.:;: * ~.,,.i1 ~ 
~ 2 * Ot3o· * ~.6750 * o,·97so t-. ¿~.~e : i?.:~ 
~ 3 * 0.10. * o,sson· • 1 ,25~0 * 64.22 ~ :7.3J ~ 
t i * · 0~70 . r 1 .&800 . t 2,JSOO t · 63,lB t :~.:7 

t~~-----t-·---------·---~----~------·--~------~-~-~--~--7 ·1---·~·----·· 



~'7 

V!,511 Prueba d~ CUffi~resl6n trisxi~l CJnsalldada dren~da CDn osfu1r:a 
controiad~ CCD/EC), 

~' D~scri~ci~n de! ~alerial 
~e ~~at~ d~ ~n~-~r~n6 1Jnifor~e1 

~·H~'Ji.~:i11:.~:·1:;io:.:r1~lr ~;_.::.~,:, .;12 .:l;-~,-.~·::. ·=-:"·tt-:i ~¡~::, ~l'IHi1 C·:•.lcr ~i'i~ 
. le i:or,úcr. =:..n,=~·:i:i:1i1'":r1L;o ·::c.1;,._:-. 3-r~r1.:'.: d:: Ot..t:.Ha·. 

b) Progr~~3ci~G ,j~ l~ Prueb~ 

dE' f' irii:1~ 
et~ r·::i / !ii: . 

~n un da~6~i~o ¿~ u~te ~ateriil, i~ a~sei c~rac~r la r~sist~~ci; ~1 
~;f•Jar:c cortEn~? ~ J3; ~i·o~i~¿J,J~~ -J~ 9SfU~r=J-d~for~;ci6n r~1 ~ 111~; 
c1~1¿~\3ci~n d;d~~ ParJ Jif~r~~t¿~ ejf1J~?z:1 ~e co:,r!na~le~t~ 0~1=0.~o 
LS/•:m • Ctc:=0,::o ~--~/c111 ~ Ct..::'3=:),-1')k~/\:'.:, ;, éf.;.!:0,70 ~.~/c;i. co•1":-.l 
0bJ~tc 1Je ott~n~' dir?re~~~~ :!~=·~los s~ ~l ·diiJr2~~ d~ Huh~ J 13 ~G-
· .. ·Ql1:er.t-=- ·~"? r~!l3 r:-?l 11.at~ri.-~1 =•1 ·::·.::t3 ;:.;-1J::~;. 

C~n ¿l rin ije :~~lrarre5~~r ,1 211~wJ~ ~~ l~ ~ri~i6n cc~r~~;nt¿ zo~r~ 
.-:~ ·:J;;t3::0 rl'2 ·.:~r.:l,; rtr1 l~ .:::r.,-:r::.., :.-;:-· c:-l--1J~.} el ;.~:::- 1 .•• :: •. t:i·f- ~1 ::-01·~,~.-:t:·· 

--:.=: f.'1 1.1lt .. ir"lic:r:do l:i rrc-:::-:.~1 .:.ortl'iro;:1:~~ ;:.-cr ;:.l {r.-::~ .-j~ !3 :-:•.:•.:il~l1 
... :¿r,:-;,•,.Qp3;l :!~l '/3'·::tl::/·,j~ L;; -1~~: í.i:·::iór, r:•f,~·-id. :-:.:-r.-:,l:.~=--~~ s~ 'f"j.j.: 
>.:. • 0.:-: l ·t1:: i:L:. ,1• •? r,:: : ·) ~ ·.1 ~ 1 3 ;; 1 ~ lJ: .: d;. l e·~;:.?·:: :· ~ ~. ' :: : t ·:• ,;: ~ h i-: ·; •.: .;i r1 ;; 1 r ir: 
.j .:; :.:. ·:J :J ¿ r r;! ~ .:; i • ·? 1 ir:.;¡ 1J l o d ~ f? J 1 ¿ .~ ~ 1 . , r ~ ·.- 1.) ~ ~. : • 

:"':.:;-~ ..:~1.·:1.:l··r ~~ e·::f'1J~r::¡: >? ~•ll3 :~_ ,!;-=-11·.;::· 1_1-i ~f.·:fu~Q .""'J f;lcc~or, 
ir:! . .:: .. -r.= .;.~ 31° ::! u11.:: ·:cr..;:.3cir:!z1 r!-l3t....i~1:; e_.-.~,.~·~, ·J~ ~.·i·_;:, ···J~ 1~1: .. • .• :·,:i..;n,._' .. 
:.:l ~;;f1.i 1.:r..:.2 :!~ ~~;,!'ir1:-1;,i¿···~·-':: 1.i~ll!::~r·.i.:: 1: ~.:•:·r·.=o·:::.ii.H10'1/5,.:t..;.-&!~~~·</J.''2~ 
._~1 l~ ~· .. e <Tt ~O-:: ~ ... 1 t· ~l e~f·.1;r:c. ::.ri:-·~i:..:.·:.~ r.+~·:--o: ·.:. ;¡.~i<·• re;.;:i;-.:..'.:·-·=-~ 

'~I ~ ~ :·~~t~~: ~-- ~;'; t ~:~: ~~~~: ~ ~·~ ~; ~~~t~~~~· l ·:? :· ~.g/~/;. ~ .. ·e~~~~~~~:~~:~~,~·:,; I 
!'..:~, 1-·::t;~:-J l·:• ::sr t::- i :· r -:.:: ·:11·. id:..f ..;,·:if.,_;ii .~-:.·3(: .'2í· 1 ~r1 r:.:: .. ;· .:~ i:-1:; ?J,;:-1.t.::-. 
!.:::~ ..,""<:1..:.:. ;._, f":J:;:~ "'~1j:J·.~i~?r1J·~. _:..! .11~tnif.1..;.~ ~-~r.t.Jr.!,':.' :o:; r1.~· .... :-~ .:-.=-1.: -:-..:td·),t.l-:.·

.,_..:, ·:.:¡n f)! fLn 1~e d-::-fir,i:-- ·;;_·._.r. ~.:. r.~·::!·"J~ ::..rec~.~;.)ri ;.-.j-=.i~~l .! ::! -: ... f!.J2;·::1 

: r; .:- re 1~1 ~ i; t ·-' s r!:: ~:O::; r 4 i r ! ·: r :~ ·~1 ~ ¡· te:! rj;;. S '~ ~ !1 ~ 4 ir·: r '2 r,,:: :--, t.,.-;·.:.. ;i.: "::. ~· ~ ·.¡ ~ 

~ ·";··t·'.ls-1.to: d.¿ ~r')O~. 

·=~ F'·r;:ii::·:-1:.:.in.i~;.t:i ·1-:'·priJ\'.?~.-. 

r~r~ l~ forn.~c~~n 1j~ los ~!?~~cm~~~i 
··:~~~~en el -~~ld~ P~~~crcioG3¿J, 

, , 
l~ r~!li?G ~~·~L~~~tacion d~ 

~l ~roc~di~~EG~c j~ ~rus~¿ se~~i,Ju ~~el i~~i=~~~ ~~la :ere~e~:ci~ 1. 
:(. '!i~ts d~l ti2J ~~ ?ru~L~ ~·~~;r¡~~ !~~ ~laPa~ ~e ~sl:• ~~ J~ll~arJ~ 
~;r~er:~~ efecti~o;, 

R~~ul~~~os obtenidos d? 1~ ~~ueb~ c~n$o!idada dr~nad~ ~~r. 
esf1Jer:J controlaJry 

~-------*-----------t----------~----t----··---·$-----------t-----------1 
~:Er:s~'::!~ * E·;;>f, d~ * E::f. dE':''l1 .-Je ~:C::-f,~:·-:! :t: C~:fj·; ... =.:i-:3~!~ M ... ,~·Jlu t.~;·.:~ * t~O * COnrina- t f!ll~ f ~a~~r f~lati,•a t ~¿~l~'J i~i-• 
t t miento * 1: - :~ D.r t: r:i3: M 

. ·t r cr. t ló'.-0¡) ·~ a; 1 • • 

·-------t-----------t---------------~-------··-t--~--------1----------·~ 
t :~ C~·.~/cs~ * [!'..~/et~ t ::::..::.tc;;~J ·~ '~!) ·t ::c:=,• 1:.:.sJ .t 

~-------t-----------~------------·---*---------t~·---------·=-----···------~ 
s 1 * o,:o * · o.s~19 t o.;?1? 1 t3,J: t ~o.~1 t 
t 2 * 0,30· * t).675(\ * 0;97~0 t •. 6!;,e;~ ~ l'i,~6 :~ 
t 3 * 0.10 * o.s~o" z 1.2:~0 ' l4.~2 ~ :;.33 ~ 
t t * · 0~70 t t.&EOO t 2.~BCC t 63.1~ t ::.:7 
t~------t-----------·---------------·---------·---------- ·t---·-·· ··---



. ' ; 
Lz1 ~r~rica¡ ~e ~sruer:o ~~sviador c~~tra deformseicn a:~ial u~i~¡; 

~a Pres•nt~n tn !a tis~ra ur,1 ~ara los cuatro ~niives reati:1dc; ~
~•l• ruodalidad d~ ~ru•ba.L1 figura V1,2a •uestrs la curva ~~dula d~ j~ 
ror·:r.~ciÓít ~:·:1:;! c:·:rr,t.1·a ::~'J:r='J -:C::-d''inante a~i como la !!4áfica da .;~ · 
for•iciJn ~olu~~trica unitarii-d~formaciJn auial unitari( en la r1~~: e 
~'!.3 FH·a O'"c=0.3 l!!/crr.'; f"ir.¡¡ln.en\.e los t'frc1.1los :j!l' Xo:ir P~·r;; !:;s ;.;~¡ 
*;,sa~es se ::·r:s:int~n ~r1 la fi!l1Jr~ '\.'!,.!.;. · 

\'I.~1: r~ 1.:~~ z C')'"¡~:Jlid.::i:!a :í•::> .jrstn~·ia ~On ¿s~·J-=r:o c:.¡trolado \t;U/Ei:!. 
~1 f'Hc-ii>c:iÓ.., ~el •.<terial 

~. ~r~~3 d~ ~n •1~1•i~l ir1nular si~il!r al anterior, color grt: 
':~ ;~or c·:l"l :;..-,~i:, ::~ '.;.;;i·~Q rj¿ rir10$t unifolf'l•:I aaiJ:di;r.!rosicnol•f'OCO : • .i 
~ :~.i,·t~~~' :~~~==~~· ~:ti li ~,3!la J~O ~ ~s reti~ido en la lJO, ~u ~~~. 
~~i ·::~~r~iil e5 ar;na ~e Otts~~~ . 
~·> F·~g~~~ic!or1 ~e l~ Prueba 

L• ••g$r!~ici&n de esta Prueba es si~ilar al~ anttrior1 la dif.ren
:is ~a~ i~~ort~nte ~s oue en la 3esunds etapa de carsa se iffiPidio e· 
JrmneJe cerr¡ndo la vilvula corres~ondit~te• los e•fuer:os de c~nr\n~
"•i<:nto son iS•Jales a los H1i,eriores• sin er.•bsr!lc• c~t.>e ieñalar !l•i
¡n esta prueba• <:n la Primeri e~apa se a~lican ~-~$1,~as erectiv11 
~ 1 ~s~~~~s aue a l~ l~r~o ~~ ls s~t~nda ~ttP~~e ~~r~: ~ hd~~~ l& r~lli1 
~:: E!~IJ~r:c~ !~~i:?~Q! f;;4ro~ t~~gl¿s, S~ ~E~f~:~~= ;.~t~ir ~~~ ~r 

,..i-:1J~!~ r.!'E l::: ~"'·,:.;,;~.:;';, r10 .::,:--~¡,,s.~a·;. Se m!diÓ ~i~~!:-t1 "': ?.·"'C•• ;or 1'a:o-
11 es ~e t i en. ,:ro • 

e) Phocadi~i~~tc J~ ~~utba 
Cor1·~ider:rndi:' ~·Je •:!•.;r: .. te 1? 'H!:l•Jnda e',aP3 d~ ?r•Jeb:, el ó:i!'Jf lomo> 

zr;;r1 ~art~ de !; ~1~~!Ór1 ;;~li:~j;, ir1crem~litÍr1do~a la ?re2iÓr1 ·1~ F-·:>ro, 
-~l .,,r•Jer;:o desYi:dor ;.¡¡r;¡ lL?'"er a la falla el r.i;t;;riiol fue n • .-~or• PC' 

!; :~~ !e i~cr~n.er~1 ~l n~~i~rc ~~ esr~!E aP!ic~d¡s. 
L~ !cr~sci~r1 ~~ li~ Frob~ti~ ie re~l!:; ~~~ir1~~tandc ar~ni en 1Jn ~1f

·:!i·~ 1r:o. 1Ji~JfJ 'c:~t.Jc ·1~stil:::dc~ ~=-,.t"-:r1!.7fo .:-r1 1Jt1 C!cl·~.;, · 

~,t~!tld~s ob~~ni~~! 1~ !~ ~~· ~~1 ca~aoli~:~! ~: 1~~n;·!? c:r ~~ru~ft:o 
::-r,"' .. :-cl;jo 

~-------·-~--------·-------------·----------·------------· 
~ E~~¡~~* ~~r. :t~·f El~~ ~¡¡·;i~-t E~~.~~il t ~a~1~i~i~1j * 

No. t ~!~¡nte t ~o~ de fa!l;t ruavor t ~i!i~i~¡ * 
~-------t-------··--t-------------,----------t-------··----, 

# : S/Cn11 ~ ·1 C1 :L':r.,j,.l $'. ~~.:;/,rt1.1.J :t (:':) 'Jt 
:'.·-------t-. - ---·· --· 1:-. -:--- --- - ·- _ * ___ ---- ---- l- - - - - - --- • -- ·~ 

' o.:o. • 1.12 * 't,32 * 6~i79 * 
i - f O.JO * 1.07 * 1.37 * 6~.91 * • ~ * o,40 t o.e2 * 1.22 *. 62.ao * 
:t ~ t 1), 70 * 1, 90 * 2 1 so * *" 
t-------s----------•-------------~----------*------------* 

Las gr,ficas esfuer:o-deform;ci¿n ?ara los cu;tro ensawes re~li:adas 
en esta Prueba con diferentes !"restones ··confinantes si-~resenL1n.en 1: 
filPJra •Jt.5•La ris•Jra •/I,2L> r.1Jntra los res•JHado:; · obten~ido'> ~a·;¡¡ t:· 
curva m6dulo de ~eror•~ci~n a~ial-etfu~r:o continant~1los cCrculos ~' 
ilanr Para esh Pr•Jeba se nai;;e~1t>-n '!!n la fiS•Jra 1JI • .\b, 



u¡,5,3, Prueba co~solidEda no dr1nad~ can d~ror~1ci5n ccn~rol1d1'.~U/~C 
3) D~sc~iPci5~ del ~aterial. 

~01~0 ~n lo~ C~5Ui Jnt¿rlor~$ s~ trata d~ irEJ)a c·Ji~:0~a, e~11idi~~n·· 
~.:_,,Jr1;J!r ·: 1:·lQr :tri:; :.·!.:ro c.:.r. r·ot:u c·-:•r1+..i?rd.Jo ::L~ rir11~;., •.Jrr!ro1•·u~ •::1:n t,1·-
. _ "':'' ,:- ,j ¿ ~ r ':; r1 :· ~ ~ r, t. •• >? 1 , :. "-,; : '.11 r:, 1 ~ 1_, r1O1:1 h r ~ .; e r,; a r>:: i .3 l ~ S a i' S· r, 3 '~ ;t !J t l ~ •·: .= , 

~> ?1~~i3~.~c!ln ~~ ]3 FrJ~~~~ 
r:ir1sid-ar~r.do 1 1~~ :-~=1.J.lt;:.:f.:i •'i:: la F-r1~~-: cor1=-clir!.:d.3 r10· d1~n:-d3 1 e;:

~ • .:. '- f'lJ-:Lll S~ ;-r'~::r ~·1.5 d: t~l rn:•;¡1,·/ ·,rJ~ ;"=' tJr.1)"3f'I- lo;,:~,1Jr:3S ~3-:!a ~ ,~: ,'.,it 

~~riel 5Q~ ~~ 11 ?~~~!Jn j~;vliJor~ ~~ rJ!~~ ~~~~r~~3· ~~¿pu~~ ~e t:
·,;~Jn 11~~u~di del ~ni~l~ j; ~~. J3 c3J~ 0~1) m~· ~~t~ ;e ~I=~ c:r. ~~ 
":_,..1 de ri~tt.:4 ,"·r1ir1~ .... .;-.;·r1 ¡:í·):i:!~t· ~1 ::Ji~•JP'.:::-. ·J<?:.•,1:.ad• .. lí .~.!·.ir,,;: .t>t!i-.:~d: :-· 
~? ,":-::>Q·?l.J: 13' r~si.•:~··· .. :~: ~s-·:ii~1J;.;l. 

1 
• ' ¿, (.\t.: i .~ .. j ~ ~ '-: i-l r .. r' . . .; . .; t. i ~ ~ : ~ ·~ ~· . ~ 'J -t i? :) . ".! ,; í¡ .• :· ¡ r·, ·~ l r ~ • .. ;.·: :_:: 

~~-~ .. ~r,~s-;.:::; .. ·.-13 ·~~;";~,·- ·;~ .. ~;·t.:- f•:~· :! ':.·,;.:!:~ -:.-~:¡.;.;:: .. ~:· ~.:;. "%::;1.d'.t.;·~·~: •, 

·~-;~? . .:.r•J.:b.3 "'..-:r:i•:-!"'11~·=1 l~ ,..,_;:::•¿ ,;>;·l.1·~:.J~d .~~ ~~~:: ... :;1::·:.iJ., ·:.: :.,,r•.:r .!,.11.;:!.;11.;,...
~! ·l.: r.1i::.n.:.; co1:,c-::ci :!3d ':':::~i ·: 

~! ~srwar;o ~¿ ~0nf!r12t.~~t- ~E~~ ~~dGs lJa 1~r·¡~·~~~ ¡c~re ~r~~~ ~u~ 
~l .~.:~rr.··:> ·;; ·;~r"'i·S .Jf: .,:..•rJ! ...... :. '3 ;':i:•~!..~t: d? '~-::':.;'""'.,.!, c:ir1 lJ; r-~·e!:1on~·.~ :..::.-
·": ·:~,.1';.es :a se'Fa:~·:;;·~ ;:, »-:-i.i'l-:ir-i~ .-:;: E:~~ i···r~r~···~· 

e) ~rocedimi~;)tJ de ~rue~~. 
1
_ : :-:. r •J ~t. o :.. ~ re a 1 i :: e- ~ _ ~ ( 1~ e r j n a 1 -:..1 :::-: ! e :· i t..-~ e r: ! ? ~ ~ r: :' :· . t i ~ 1 ~ 

~---·--------t--------------t---------·----t-------------~t-L~--------~ 
t E~i?Wo * Esruer:o con-i ~~ru2r:c d~;-1 c~ru~~:o·~F~l* t~~~~ciJad:~ 

no ·¡ fir.ó.'nt.? i vlad,;; r.lt! ~~-~ ~.J-;:or ·:~ ;·;ilitiv3 1: 
t * :t !la <: 1· r'" ·~ 
~------------·----------~---t--------------i----~~--------t-----~-~---· 
~ · * Cl<.;i/.:m• J t Ck~/c1/ J t Ck,;;/cr.,ª J :~ (;:~ 
t------------·--------------t--------------t---~------~---t-----------t * 1 t 0,2 t o.96J t 1.16J 2 46,?0 • 
t------------t--------------•--------------t--------------a-----------t 
t 2 * 0.3 * 1,?73 t :.~73 t 57.46 ~ 
t------------·--------------t--------------·-----~--------t----~------t 
t 3 * Ot4 -; 1.1l0 * 1.~60 * ~J.:') ~~ 
~----------~-·--------------·--------------,·---------~~--*~----------t 
t 4 * 0.7 * 1.44? l :,147 * *' , ____________ , ______________ , ______________ , ______________ , ___________ , 

Los resulta~cs Fara lo~ cuatro eG~a~es d~ esta priJ~b& ;~ ~ncuantr~n 
araricados en l~ fi;1ur3 V!.B en el C3SO d1 asfuerzo-daror1aci&n.La fil~ 
r3 lJ!,2c m1Jes.tra los res1Jlt3dc·s· obt~nit::os r-3r:s t~ C''Ji\/.3 íi1Íd1J!.1 :j¿ .~:-f~r 
1~1Q.cior1 a::ial-esf•Jer::o cor1fir1ar•te, los círculo3 d¿ Hohr .:c•rra-s_roridier1t.e: 
~~ Presant3n en la fisura·VI.4c , 

La ri~•Jra VI, 9 Presenta 13 C•Jrva de cal i?:>r:d6'r. del ,ar,i llo r1•J11 .. 

30!-0 t 

VI.5.4 Pr•;eba.r10 consolidada roo dr!!nada con .,.;ruo?r.:o o::'ontrola:jc <U!J/ECI 
"' DescriPciÓn del ~aterial 

Color verde "bscuror hoi:to~ér-11or te:it•irs t'>:ni.ncsa• tenacir.!a'.! r.1!?diilr 
1 • • , 

dilat3ncia ral'idar resio;tencia aro· e.stado :;eco r,,o;:di<• ~eca•fo r;;ioidor' roo 
·conta~inador con~lstenci~ eri e!lado ndtur•l· r!~id~. 

i::t,m3tarial r10 t_ra{3 ir1forr.t·u:iÓr1 di:: s1J orÍ:J?r, 1?.-1 13 :tia1Jei.;:1 zolc 
l~ ~rofundidnd dal sondeoC?.~0~). Por las c;r¡~L4~!s~i~~s a~terlcr~s ~~ 



Prab1ble.aue se lrste d~ un· li~o Jrcilloso(HH!. 
b) Projra~a~io~ de li Prueb• 

r.~n '.'l rin ds obt~ner li' c.:~¡;~ <:!,; .falla a?ro:d1 • .?da• .. se c·!:l~uvo ·;·J .T'o? .. 

:;l·:t.griciQ con el =-":.1 r1 ~t.r-.51T1nt.1·0 rJc: bi:r' .. si'llo1 · r~s·J~t"'¡nrJu tje 0,7 h.;t/·:.":l~ 
0~~ ~~lt!~!!c¿¿~ ~0r ~! ;r~? ·~~ l3 s~~ci~n t~~nsvPr~al .de 1~ ~r~b~~2 
r.·-:.:.::.:.j ci. 1 ! :.:::-r;.:+ .. i.·_' ·::· ~: .. l:. 1-~ ·::. . .-:.;-. . _,·.r~·:ir 11:1<.t :J~ r.<)11~4 Et l,i".:.t.:1·· 
!Yl'i~rrlo ·=~ .. o~+..I? ::~;.,.:; r 1-J·~ slm!.!ir zl ,~,:l t:: ·.r-1.:i;~¡~ c: 0Jnso'lid?d<? d .. ~ .. ,.~ja. 

r'a.r~ 1.!alt· 1Jl::r el C'Qrt~r.~~,,;..1 ;0 ·~l1br-.: ~! yJ-zt..;.=lo ~·? 1.1bl~'.l"O 1_·1;:! ~; ·.•ot•.1·· 
11•.:r1 ':1 ~e~o d~ 13 ~rob-:?t?, .;l -:.!:·) voJ1.1m;;t:-ic~ ' l~ r,rof'lJr1<!i1~Md d>?l ~:;11-
d~-:, ~~.t .:iJ::,J 1:- ;;!t 1.!r:; '1? :1S•1~; :;•Jf..;;o~1°ic:i~le::, • l~ pr·e~iÓr· \ .. ;~:·_1,·;;; 
...:'~~·:~iv:?1 ... _,. C.01"'l ::113 1: rí2!~cl.._~r1 ~?iQ·-:i11;:~~ ~.-.tre la rrt:s:{-:, v::-tl~-:.-~1 ., 
1 .- ¡-..~ .. i=or:t:l , cr. /O'"¡,·-~·c==•).7~'. 

C:.,,~ ¿;l .. _:l~ ·:i._,~ 2.;f1J-=r:=:QS! ::~ -::,:it.·J'!•:. ~:il :;;f1J;ro:::~ coririr•~r,f.:; e"1d•.;3l-ii,
... .; r::-c ti •Jo:,.i Ü: :- =·'), :"1 k::l/i.:: tl,. ' ~ ~ 5 .. r1~1 l T1~!"'1 ~.-:- • .: ·!l ... , ?st~ 11~ ! .:; : ·~ l;. -:. i'·:i:"', i. .;r, 
~i·~r0;t;l~~~ 2 ~~ ~~Qf·Jn0iJzd ~~~~lEds <~=o.s ~~/~1r1~> ~~ ~~!~u!& ~1 ~;
'".:=i::o -=~rifir1;•:t"..? .:aa 1..1i·1al::rit:: ~.·-:t::l ~ 0"':~~1.0: ~.·~/..:;1. 1 ; ~ ?l ·r.1Jlti~·li1~ 1~ 
-~~~i? ,•.alor por 21 Írt"ii; d'.? l~ =~-=·-=2·~-r: lr~r:sv..:;-~al ·~~! 11-:>\lz::o -:.~ ct-.l•.tvr~ 
.::! C':r1'.rJf'E?SO fl•1·:-ds::ri•:J F-31 .. ~ ·'.2 1.:_!.-:¡r Y•-'•? i;-! .. z'=ta·:!') ri1.::.=3 o::·~;>•J!s~:io d .. · 
! ~ r:i1t1i\f'~ 21 ;:rl l·-:~r l~ Presi•.:i-1 cont~in?r t4'~ ~i.''.,.;l ( cr~t)} • 

~' ~~ocedimientc de Prueb~ 
L3 Prueb3 s~ re3l.iz6 sisuiendo ~l proc~rli~i~~~o d~~ct·!~~ e·) la ref~

.. -= :--.•: l ~ 1 • 

·~ resul~ados obt~nidos Par1 e~ta Prueb~ 
~r. e~tai prrJeÓ3- S•:Jlo s~ r.aiali:Ó t..!n eri~aY~r P·.or .... lo a•Jri no ~l:i?tt~ri·" Sil.:·· 

,,.,;r,;:-; <J~ co~11>¡¡:-¡¡:ión1 de ailuÍ aue solo se Proi>orc:io,ñ;;¡ .el· re:>ulta(!o di!. 
::ilo en;a:1e. · · · · .. 

. . . ' 

··3--~----------~i--------------s-----------7--~--t 
t Esr. d• con- * Esf; d&svia- * Esr. ·P~al:~a~, ~ * fi.rian.ier.to :!: dor d~ falla .:t \:$C·r . . .:· :l: 

!--------------*--------------·---~-------~----~:!:. 
~:· Ck$1cAiLJ * r~ .. ':f/c:r.ªJ :t t:!-:.~/::~:a:l·. ·· t 
1--------------1------~-------·---------~-~~~--~;·. 
t 1102 * 0.6657 * 1~¿36 ... ,. 
t--------------•-~--------- ---s----~-----7~~~~-7~ 

'~. S, ~ p r•Jeba no c.:;1sol id~da r10 dr.i;-r1ada. cc·r• .di:f~r11/~~.·i:~n..:.:.·cOr!~:r~"í'~·da 
(IJIJ/DC) 

.... ·. 

.::) ~e:crircio'r1 ~el IT;?.t.e·ri::ol 
S¿ trct:i. d~l ~'~~:,e mat.~r·ial de la Pr1Jeba Lt:;''1t.erio·r, ·co!~r ve.ida :·o:::s

r:u::r h~r.:c:=éneo~ ' .. e:·:tur3 ;.."in·:l-=·~f t.eno1-:idad rn:·~iá, ¿il~lir.ci:; ·ri?id3t 
1·e~!ste~cla ~n e~~~do s9cw füediar ~ec~do r~Pi~c. 
b> Prcsr~~1~ci6n ~~ la pru~ba 

z~te en3ase se Fro~rdm6 con l~s resüllsdos ~e l3 ~~ueba ant~·rior., ~e 
t~l rorm~ ·u•Je sg lc111or¿H) l•~·~i,uras: ~el ar~i_ll1"J ~te cnr-.=:a .. crtd.~ .0.2~ r.;li11 

·he1~e llaaar EFroximd<:!a~entn al 1or ~~l •~ruer~o de falla e~Fer•do1de~
~,,;e; ·;e t()maror1 lecf,•Jr3s cadá 0.10 .~1m hüst.: le. fcl-101 e;to. ::e hL:ó .. ~on 
dl abJeto de di!rinir claramente la ·Pre;id~ des~\1dora. d? falla~ 1a:re
~:i:ter1ci;:.1 r·s-sid•J3l1 lé:o velocidad de ·~aforrttoci6r,. .. f'1Ja ~·la 1~i:;m~ ou~v·!?r,. ·· lü 
r· ! 1Jebil ULl/EC' ,;s to es O, 3 mff,/r.d r1 • ·" ·. 
el f"roc·~.:Jin.iento e!;: PÍ'•Jeba · " 

f:r, 11:.ta "r•Jeb~ se $í!:!uio ei.' Ptoce.dicilimlc 0 .ir.d~ciH!ci:~ ,e·r •. fo .. 1:ef~!·r.n"'. 
ci c. t. 



101 

d) Re1ultad~s da la p~Jaba 

*~~-- -~- -~ ..;._"' ... .;.*.;. __ ~--:..- "'.-- -~ -·~ -----------,,. * ~sf¡ ~e con- l Esf, de~vl~:.t E1f. PPal ~· 
.t. rinal!'.ientc . 1: i:lor d-4 f3ll3 :!: .-.:~ur * :t--------- -·- --~:--- -··-··-··-··-·· ·-1:-. ·--·· ··--'--:t: * CK~/c~ ... J * Cl~i!híl1;_ J • CX:i./c¡¡, .. J. * * .... -~--- --------1:-----··- --- _:_ __ ~·-,- ----- ~ ---!: 
* 1.02 * o.~47 * 1.~67 * 
*--------------t----·-----~~--*~--r-------; 

Las ~r;ficas e1fuerzo-dafora;ci6G Para e;;ta~ dos Prueba~ s• Pr•~•n
ta en las figuras vr.10 w VI.11 re5Pectiv~~Jnte. l~¡ CQr~a~Pondien~~j 
lra-:ectorias de esf•J~r::o;; -se Pres~nt:m er· ~a· fi!fur-3 •.'!, J·2 w lus cÍ r::•r 
lo!O de Hohr de falla asi corno las envoberol':!S So? f.res;;n~ar1 en J.; ~i-· 
·~·Jra VI.t3, 

Es~e tiPO de Prueba es utili::~da para ~eter~inar la r1~1stencJa 21 
csf•Jer::o cortante e11 m2ter!3!es finos s~t·~r:,:fo·; o ca~i sat•Jrado;;' '"' ¡,. 
P~tualidad.es muw ufiil::ada Por tu raPidj:: ~.economf,; stn e'bargo, 13 
~res~~cia de fisur~s. e ~at~rosaneid;dRs ~~ ~1 m;t~ri!l ~~ ~er~it~ o~~e-· 
r·er res•Jltados co11fi~bles, El ht?~h0 do? '·"º~ 1 'J ~:;isl.;o asfu;,r::o confi~1.;r,
te1 h~ce· cPJe no se consii:íere Come IJna .orr-1~'::ia tris~:i;l r:·:Jr1S+Jlida:!~ . ne 
~rrnada <CU>, 

C~n est; Prueba se estima 11 resistenc!1 ~l c1Cuer~o cortenle ~n 
condiciones ~n·ci.'drén!tCl;s, a•Je se tciria iS:•Jc! 'l la "'H~i:I ~i;l r..«h:.::ia ,., __ 
'•Nr=•J c·::ra1· ~?l·i-cedo \! 01Je es c3si sieo.:>•e. c'.lr:"~~v.,~or;;:. ~i lJ..i ~·mdi
:ianes·~wrmitieran une di~rinucidn del con~enidc· de 1~u1 1~1 suelo; Si~ 
r.~!r'b~r:!o1 en s1Jelos r:-recoriso!id?dost la·:. clt2s P~e=.ifJ···,~.; ... ~J~~i··::; e!"t o:l 
adiJ21 ~s~ciadas 3 ~r~ndes rslacion~~ ~g :o~;J~Jj~~l~~ i·ro~itil~ l~ !~
rar1s.idn del su~lo s Proba~lement~ aum~nt~r: ~-J ~cnl~nido de a~ua dis~i
~1u~~nd~ ssi su r~sistenci3r Por lo aue la d?ter~~n¿cl6~ de !a :~~i;t?~
ciJ el esfu~r:o cortznt~ Pcr m~dio de es~a ~r~~ba en swe!cs Pr~conioli
.-j3:Jv·~ d3 r:s111~ ... 3d1Js·i:fel larjo tje lü ins;;i;!:.:r~dad1 .;~i i' 1-=~~· ? e.~.:,~~ci-!r, 
d~ relacione; dt. r-r~con!:~olid?cio'"n ~bc:Ja.~ (:-;-c.t:-3b!e.rt1?nt1.? Et•t.~e 2 ~ -1) ·-z·:;
tz rr 1Jeüa no d-:-b~ u~arse cr1 l413ls-riales :::-r-~:c. .. ~-s0l::Jadc·s ':I• t-c;-- r:J:.r.-~~t 

J~vias tampoco en azteriales e::~a09iv~s CRef.7). 

al De;cri?ci6n del m~tcrial 
L2 ~ues~r3 ~ro~orcionada tenía f~rn•a cil!r1dric?1 por le ~ue s_~ !n

fi~re :i'J '?;-~tr3cciJr1 For ~,etJia de t1Jbo r.oe:;t'.'~or.!cr1 ·sin. 6:ttnt;;~iso-, soln 
.!~~~ba envuelta er1 una b~!sa de rl~stico ~ t~1,r~ !a t~~2 suF~ri6r. ·de 
bre~-Parafi~a sin PaPel 3lumint~. 

Se encontr6··~n~ etinuala con la Prorundid~d de 5,4 ~Y ~l s~nd~o.arec·
t•Jarfo CSH-1 rH-9l, 

la m1;es·tra estaba comr:-rJesta Por ·dos $Steria:.i?! '-el. Pri1P~ro .IJr, i;1Jelo 
fino colar Kris obscuro· con consistencia fi·~e• ~ec1do lentor ~enaci13J 
~fta, resistencia en est2do seco alt~.~ dilat~ncia nuJ~, ·pr~s2nt~ta 
rc;tOs de rr•atGria' or~áriica :. hiJ~r.:os r.·rol:.~bl-:-:i~r,t~ 1J~asion:Jd 1.:s po;· Lt 
J~scomro~ici&n de esta ~lti~a' asi co~o ~e~uefiD• tro~o• dm carb6n. t~~
bien sa advirtid la Presencia da con~r~ciones d~ color blanc~ uue· las
traron li9eraefervec~ncia no ~ermanente al r~<?ccionsr con icido clorhí
drico. El sesu~dc material er.; .. un~~a~ena fins con colar ~ntra sris .,. 
c¡¡fé.,claroi e.stc material se e:fronf.r'i¡ba er1 for!l'<' .. de ·1eta do,.r.tro del me:-· 
~erial fino. · · 
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b> 'Pro!lrsrnac:iÓn de la n1.1ebo· 
La re.sistencia· al ·esf1;eúo cor't.ante estiuda ·con »r.net.ró~ . .,lro o:le 

'-'olsi lle f•Je. de O ,9 kslr:no", con e"Ste ...... o.lor· 'ie ·estimó el· e3r1Jer;:o d.;, r;.-
1 la; lb•Jlt.il'lic:ando este valor· Por el 'áua' de· Is sección tra;.:;versal de 
la :> ;obet.¡¡ se ·calc:•JlÓ el peso máximo a?lit:a'1or resOJl tarodo ds a• ro::iíloa .. 
~ome~te 9.6 k!lo · · 

~> Procedimiento ~e PrOJeba 
El nocedimiento da Pl'•Jeba es el indfoa~o err 1'3 rer.-rencia 1. 

ri) Res.iJltados obtu,ii::os· ••sr3 este ensi\,le 

j:--- - ··--------- ---·-· .. _~------------'."---·----"'-----:je * Altur~ .de ia ~ro~eta le~! . t ?.57 * 
s--------------------------------~-~--t----------* 
·*Ar~~ noedis del• Probat.; {c•ª} · * t0.44 3 
*-------~----------;----·---------~---·----------* * Vol~men inicial ~e la n;yestr~ (cm'> t 97.27 1 
*-----------------------~-------~-----t------ ·---· * Paso inicial de l.; ,lh•Je;tra (~) . '.1: !J'3.~4 ·• 

·---------------------------------~---f~-----··---* 
t Peso •1ol1J1:,étrico de .mOJestra (S/c11t 1

) * 1.4~ ·~ 
*-------------------------------------·----- ·----t 
i'corot~roido de aiil•Ja inicial CO::) . - * 31.2.s · ·,t 

t-----~---------M---------------;.,-~---·----------l 
t Re.laciÓn de ·yacios .. :. . * .2.3-:; ··* '_.; __ -'~,__;., _____ ------ -- - - ---· _,.:: ___ ~.:. __ _:;..;* ____ .;. ____ :--';t . 

t.'orado ·d~ sát•Jracion · !'t) ... . .. ·:1: 90.6!. ·;,:~. *-- ----------.. ----------- _, ___ ,.,_ .. ...::.. __ -:..·--·-------• * 
:t.Densidad de sÓlidcs" _ . . . 1: .2;,s3 :~-
•--~-------------------------~-----~--*----------* * .Resi;;tencia a la comPreºsiÓ~ no con,:,:· tº , :¡: 
*finada (kS/cm~> ·· · · * 017783 * 
*------------------------:---:."'.'-·~~ ·-.--~-:«- -.---- -··- "* 

La c•Jrva esfOJerz·o-deformaciÓn Fara este ~-,;aYe se F-"re·•errta er1 !a r!s•Jra. 
VI.14. 

VI.5.7 Conclusiones1 reco~enJaciones Y comentarios de las ?;u9b~s. 
v¡,5,7,1 Pr1J!!bi:1 consolidada drer1a.J3 ·o:ur1 esf•Jer::o c"Jnf.r•::l;•J;:; 

De los r¡¡os•Jltados o?:.t.eroidosr se. observa •l•Je los cf;culos .d~ full.<' 
sor1 Prácticamente tanserot.es ;;, la ley de resisteno::i.; lin~Jl de 'P=J0.8> 
esto es resPaldado F-or el hecho de las compacidades rela~iva1 son ~Pro
ni~¡da11tente isuales ~ solo dirieren entre sí en un l tz. 

•n.o;;,7,1 Prueba ~onsolidada roo ::!rena:;fa con esf•Jeri:o corotrclado 
Corno se pued¡¡o observar Je las ~rafi~as U[,5· en ~sLa Prueba se ob

~uviercn re~ultad03 relotivaffiente di;cre~~ntes• @s~a situ1cidn se ~uda 
deber a la iisti~ta co~Facíded rela~iva aue L~nfan l;s ~rub1la~ ~a la 
~~~locid~d de aPlicaciÓrJ de c;Jr~u~i;~ t:uas i'Í1 •::iL2 C3';~· lo$ ¡¡,uld~s, l-3 c3-
m:ara sel orer:.idor f•iei'on rJ.tf/~rer,t.~:;, ?Or tal moti'1•J r") ;e cr;:~·nuO? t~H; 
rPsúltados P~edarl Proporcionar· una les d~ resist~raci~ confiable' l1~cho 
>-ar el cual· no se. Preserota esh Ie:1 en !;, ri!'!ur<;"'1L7. 

•1¡,!j,7,3 Pr•Jebi? ci.:i·n.solidada no. drenad~ ·cori··deforrr1a:iÓr1.,r.·•Jr1'-.~·:lüd~. ··-
Er1 est;;. c.a;t:1 t,P ob:;er,.1a c~1Je solo un círc•Jlo disr·t~f-.J f•:t~r l~-l, .. Htf- d~1 

1.-.~ e '...r!-.; r-e;:.111 tv-~~s, C:Eto s€'· r-ut?rie ~tri~uír el .h.~cho d~ h.;C.er d~-.i'-é(..!c'· 



103 

, 
1~: r-r·:>b~ta denlro d'! la c2.maro toj:l •J+' df.3, ert 'Jíl }tJ~ar ¡;,;J,~tt.1 -3 vlbra
:::·jfH:·~ r-ur lo tl'J9 la •:•:Jif1F-3r:id::r1 d•Jii·ento ·,•is"ibt!oo;r-t'?~ sir1 ~1T1b;~~ry sl $ 1 ~. 
r·udo d~finir un; ie~ .j~ rdiistenci! :o~ los ~t~os 1~~-!llJdo~. 

VI 5,7,4 rrueba no cansolid3d~ no ~r~~~~a con Girue~t~ c0ntrol~~~ ~ J~
far~D~i5n contr~l•d~ .. 

f'cr lo; r'?·:Z-1Jlt..;)'10: .. l.'..•t.tenid·.JS• y dado :¡1Je 5'.? tr;',.3 d~ d-:1' 111i;tJÍ1J :"11-i~r:t
l:;.;l ;-:.3;-J .:::o:t:ss .JJ~ ?:"•J:~b.~'i (1.i:.•J ~;- . .:ill•JS•J)• se F•J-:•"!,; ... ~rJr1•-:l1:,ir 1)1.J.~ l,:1~ 

.J:f~rGncia~ antre ~l E~ftJ~r:o ¿e ~:ll¿ ~n ~~ibas e~ ~~s~t~ci~bl~ •4 ~·;~ 
~;: :ibt•J•;i,~r.:;n r·:?iiJlt;:(j._.:: .:.;n:ii,;l~i1t:_?;r 

.-~:1 i ::.3r ut1 ;;: .~r 1J-D°i.'J~ i.:·:1· :! ¡r.i::;;,,c 
"3ir1 ~·11~~,..~·:J l·"J =···ro¡Ji:i·~O::..· ~t?rÍ¿ 

~~teri¡l J" 1~r~-~~t~~ ~sf1J~r:oi 
.;: . .;nfi1-1::;nt>?.:. 

1 .' I . ':°j , :"' , 5 P r 'Je~~· 2 d ::· r Q 3 i :; t ~ r1 e i a e 1 ~1 e 1: 1i11~ r !? s i .~ r1 ; .: •11?:.: 
L a r '? s i ~ t.~ r1:: i 9 íJ l :.: ·:.: J ,, ,.;. r ¿ s i ~E Í• s i r.1 :- : ~ r! ':? ~ ~ t t' :; IJ ~ 1 ·j r' h. .; ·..: . 0 f ;' ~ 

~.~/c;:.i., i'-?3•Jl t.=do t:t'.J'? r:C·il1~·;-=r1j¿ ccr1 lo re~;:.,rldd .. "' F-;::.r l: lil-:·i·:J~'.Jr J. ~ 
~3t~ ''?i~~~to 23r~ m1t~ri!las ccn co0~isl~nci; 1h~~i:1 -~ 0~t~1~; ~r1 l·~ 
:·~.1 fi.?ri2r.ci3 7, 

VI,5,7.~ GQbr~ las ~ru~b3s 

~ Íf °5 IJ = 1 •) $ f r i C C i ''J ri :! ÍI t.:-':) 5 ~ (t t 15 tZ' Í 1/ d f' : • f ;:. J'o 1 :. (:'¡ ¡j,:= :• r ~ '.) ..t ·~ l ..: ~ - i ::. .:Í .:: 1 

·:~li1birJ; :ii1J:-~c·.JS •?rr l~ ;;IJr'/;J i'Sfl.J~t=-:-.o-·'._.t"íjí11"-3'.:i.i:t1.: ~:t•~ r[.f,.:•_,:·r1.; •• 
,:•.ribu~e .2 la f~lt.; iJ.¡;_. li 1i1?i':~=·~ "-J do;: J.J'. ·ic3ciÓri '"!::l JÍ:;l :.:~·:· :::? l.; .,:j-. 
¡r: ::.: r ~ ~~ :-- i =. ,-: i 3 1 .• e ::; 1 :. :1 e r ~ n. &ir if .. Q t• r '-' $ i:: 0 ·.' , r: a r-.:L) -:; · .s l .: .·; .: ,:.¡ r 1.: :.. ¡-:> 1 1:. •t ~ ti ·"' 
.- •:i r l ·) CHJ •? • 3 e r ~ i: o 1~1 i ·? :-r d :1' "t.•..? r1 e 1· i: IJ i d ~ .j .J . 11 e,; te .; ;.1 -:.. :- t=> ·:' ~. ~ ~ • 

d~ ~~: :~~:e~~:t:~ !~:~!~ 1 5::,~=~~a~~;~i~u:! =~ª:~~~~!~~~~l~~r};¡{;:~¡: 
•:r1 J 1Jit1ent•J no d:?s°Ei~bl·.~: ·:iJ l~ o::or.1F':""Cid::•j r-tol-3ti•.•.J. 

r~ri el c¿::u fi .. :. 1~ .r-r·.i21'.:-2 ·~~ c~1~1F·re~rr:r, ~.i1~1; .. ]p, ::;;- i•:·:·~'·Í-::•r .• -~:: "'-·:-.iti·· 
r:::~ id~io:: 1Jlt·:,~11:·:=nte l~ ""'':r-:.-:-nriic11l:·ri,j:.:.J ·~e:;;:, c.~r·~: 1;.~ !: r·¡,·;!.i.;- 1,:;: ··.::c.-1 
¡·-:~i~~to 2 3JJ eJe ]Onjjtu~i 1·12}, PUe; 8~ l~ c¿11sa ~-{~ rr2C1J~1 r1l~ d~ ~311-~ 
·· 1-·r fl·'?~:i 0J; .. ~~r .:c.11r1·1 r:-1..;!r;_:_·r !=J 111bri:.1:.-;·-:i·-.Í11 •:ti',:·:· -?1 2·¡-,{:irr·.','1 l-:1 

~ la 13~~0 ·J~ la ~t~~; d~ ~~r:10 d~b~ 
1~~ c2t2~-~ col•3:~n·jo UG r1 i·12: ~n tl ~~~ 
1, ..... r ir• e 1 i •· _ i:.· i ;.:. r1 ~ :.. ~.·•e-:: s.· i ·,.a .:; , j ·: d '2 ~· ~ d :':; ,¡, 

,. 
·:!l:r;..~1 ! ~ ·:i:-1t~l.!..1iJ d:~ 

··? ~~~.::.:, ·:r· .. ~ .. :-:~~.-~r 

3r lJ ¡: ~·.:.:.::~. ·:~"7!ri.~r 

;·-re~·:!~it.;r,:J<) l~ ·1ds -3Pr:• im21~3m ... :..-,•.c ;:.:::ibl~ !<ls Cür.~L'ir:,·1e:.:; Hn ·:-=':;·::;,:_-i. 

D~b2rí~ J~;li=;r~~ l~ e~tr~lijrJrr=, !~s Pr0~i~1~~.~~ r~dice ~ ~:ra~~
lomét...ricc::;, a:;f ¡:0.110 lo~ .:•)r,éici•.inf.?5 ·~~ dr~r,aJF: ~· <::•J • .. ·,:1riñci·ir1 r~i.:t1 ~l 
tiemro.• :iu~: Cf.Jndi::ione'.) dt: cor1~olirla1:i~~n, la 11·.t~·-:ici•::i'::d d:: ;>?líc;· • .:iár1 •fi! 
c?r~ai ~ la ~a~~1il•Jd ¿ i111Porlar1cia d~ la Gbra a re~li~~~ •. 
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r.::-:r: ;':-.:.li:-.::r 12::.l•'? >:?r1~.:.•3.¿. :>,_) ·..:t~Ji::~ 1J'" ccr.·.:-~l .. ~L~;·i~~~•c cv;"";.c .al /.•.:i;-

~':·:,::.:. ~~' !.:- f~~1_·--~ "Ii-~, ·ri ~ · - -1 -- .-l.~.,.. 'J ,.•: .. ~- • ~1:;"",.:r113·:i.Jr,-::··: 
l:i~~·r;l7 .. _; r:cr, •Jr12~ b;:·-1·~::; ;~.+.~:..-.. ;\;-~lr~~:~ --~~~:-:.,:.·.'~~~· :-~~.;_ .. ~l ... ,. i 1. ~ :. 1 

:J~:~;; l~~ ~r~~icr1~; later3l·~s ~3r3 2~·~l;1 ~~~~~ .; ·:~l. ;· 1 ~ .. ~: i ·:-r. 'J ::> • r. : t .. 
~-::· ~ .J: · .. : ·: i ·Jf-1 ~-:. l ~ r J 1 r\.:.;: ~: 2 ;- t:: (".,•.Ji¿. i' 2' :1 e r, •Je h :i ,_., r.: e.: 1~ :: i :.'r. ~:: i' ~ ~ c..1 r _. :" •.J ·1.::: 

· J:: ~cr1 :Jr, ¡,{r·,:.r.!:. d~ ~~;;r--3t1~L·~r1•::, 
, 1.r~·¡¿~ J~ ~~t: r·rueba s~ ~~~~f~·ir.¿ 

1 ~:iJ~ l~ter~l j~ r~~J;~ (!~o~· fu¿s s; 
.: ;.: ~ t .:. i: ::. ~- • 

~l .·~!·:'r ·~~~ c:-.;r'i·:i:r1~.¿ 

con~~~ l~ ~··:~:~~ ll~'r:l 

\'!!.:.·• r:.:to1~2.::. •t 1Jt" infl1J 1.;Vi?í1 r_;-.-, l~ ,":..j'IJi:~::O?· r~¿ .:'>:,·1~·:.li1~~ci:'.
;: ) r .3.: t, .: r t? ~ rJ e r r ·:· '= t ·~ i li1 i e r1 t ¡ 1 

ft•Jr~·":'.::i P! 1:t1.1·:-ist.r·eo \.' 10 f·,·::Far·.:·:1Sr •. ~01 ;·_·~!:•1 t.1 ! ?::..-·?•:ir:,¿.r". :=-·~: .. ~=·· 
_1..,;frir ;.?·:.:J.:fc ·::; ;·!?:;1c.!deo; ~1 :::0._·_:,j:1 :-:rúv•:.r:.:: ~l :,_;;,~.-.~¡-:, .:r. ::. ._:..:,;~~.: d:, 

~· ;.:: ·,. 1..' : .. ~..:. ·=· 

' ' En la ?r~~2r¿:ion del esPeci~Jr,, el ~e~~~~ ~·J~~~ ·'i3,~~~Jifj¿ ~i ;e 
t: :.t1.;._i3 ~n 1 .. n c.• .. :.~r t.-1 :i1.í111edc·1 El r~r-.olj,::.:1 i!a·::. ir:,-:.·:i;--tn.-1' .... · .:: r·:-.:z.~·r;~.:; .~·. 
le~ -¡r2s ~UP~rior ~ inferior 0jel :i:{r,dro d~ ~!JSlo '0~ 10! 1.1~r1 ~~~c!
·~=:-:,.J . .) ¿r: l.;.:; 1adc5 r~-?~ .:il{nd:-:..... 1.:.-: i>?l,,.,ti"':>r.12,-.tc ~-'2.-.!u•:7,::. . .::;·.r .. ::;.~:c. '.:;.:, 

~~: :=:::.ct:.:i s ir,tn::r;:nt,t-3 dl sus le 
8 2 h o 2 r. e ü fl. r· ; do ( r: l.: r ¿. r t? ri !.'.' i ~ : i cÍ iJ e 1 : d i :i;.. 2 r ~ i (. i• .... 1.: l ¿<.;. e !;f ,_. a$ de 

':.·:.·r.1r·r.2:;ibilidz.:: .. ~r •. :1:a:-1lc l.;:. .:.~r!:ia ,-J.? ;-.. r8.:wr.s•:ilid::ici{n .;.i: i:o:-1s.id;:a·· 
til!:.·• ::.uri c1Jc;r,d:. tcdo:; le:; f.=c.lo"'t::·:; ·~= ;1u>.:>·.:-~.1·eo :-·':''.i:':.~ :::.;r:1,!-i1€'..:~·r, 
.-~ e ri ~ t ;; r1 t J ; , •; ü i i a e i o n ~:. o 'J.: : .. :J l d ;: '.J..: .-J ·? n i> t t i !:11.: i i ;: .. ::: a l ,;J h :r t.. a- ro~€• r-1 !' t.:!.;: i 
r1 ~ t 1; r z. l de l <: ; t, r ¿ t c. e r1 :: ? ·:..e .:-... do • 

e) E~;~ :.·n .. ; í :!ri 
Si :r i=-;:.rr..il•? l~ 0;:~ansiÓn cr• 21 cor1::·:·lidÓ11c-t.r:J Cf,i,1;~l.ii.do l:i: 1~11Jp:;-

t7".:) ':J r_!;~J{ridolc. el tiem?\J nr¿ceS.Ji'i•:: t-.;::;' .... 3 1:.1J.:i • .-t .;ric·rt·,-=t..i·J ·~=, -... , r :.·· 
~i$tr2 r11nJJ~ ~o~i~1!0r1to rel~~ivo), a~.tcs ~~ ~~lic~r lG~ 2!~~ei=~; 

·:·'f-?ctivo:; 1.1ue tanLM dicho e:;~ ... i.::ii¡.~r. ~r1 .:3,;1.~ü· ':J r-v~t.e,ri:r-:·i-i.lt: :.r-1 l·· 
c.:: los ir1cro:r ... ,ntos de ccr".~a' ·:>n'.crrc-~::·· l:¡. c1Ji'h •. r~l-~·:-i•.:.i- 1r: ·1:.:.cícs .:or.·· 
l r u ;:. r ¿ s i ó r1 efe- e: r. i t.·' a , e · Cf, di f i .? 're e r1 1 .; r :~ ti1 ~ · d /:2 r ~ : v · .. ~ ; •.;;. :-~ .; é r1 ·>:> ,, r ~ .; 
r·e~to·;. !;. obl-er1.d21 ::.ermiti?ndo lei f~,·:::..3:--,-;,i15r, t' •· t- ·1 ·rf"'..; ·i:· ~¿·=..;.'· 

t.'~._· r" •. , '; ·_. ,~ .. .J r~ . __ · .·., ",· ~· ;:. ;:;Flir..arJü lo:. r:;;f1..1i¿r;:o:; efecti• .. •t,.3 01JC lt> ;;,•Je::tr.J ~ _ - ._- .... 
rl) ff·r~,~~billdad de las Fledr3~ 20ro~~j 



La Per~¿abilid~d d~l ;y~lo d~be ~er cansiderab:om~nt~ .~e~0r ~ue l¿ 
;~¿rn1eabil1d~d •Je !os ~i~~o; ?Oro;os• ~~ra a1~~~r~r 01Ja ~t CQ~rtci~r1t0 
:-fr: cori:;olidJi:i·Ít·1 (Cv) l°1C sie- ve:r;.,' disl'l1lr1:..:i:!o. 

r3r~ redi.J.;i¡ la frL;.::":..o,,n .jiJrantt-: ~l ~r.~.,,:-"• 1::•.i di·T1et1;iorp'?S de la·:· 
r·ie 1:ír·a,;; r-,Jí'·.J:i~:> di:-t.er1 .;~ 1Jst3r~e \;l .~i.t'n;-:itr·:J ir.lerior del Jrdl-lo de cor1-
~ulid~cia~, t3l CQ,.,•J ~~ l~~i=s er1 la ri~1Jr~ ~:;.7. 

:.•)El ~-=~¿~·.:i1 .jJ.:: :~-:: .·rc.~1 ¿lt.·;3 ·~t;:,d-=t~~rrr.ir,~ rJlil_t_.al r:rm¿¡ .'''J'? ·.;·~ daririt:. 
c·0.-1 n:~jOI" 1:1..,-:-idd;j ~!l i:t1Ji\:t•I'::- .. Je 1~ c;:ji1·;i:.I1d;c1.ir1 .=-r111.ar1,..J T?r. l~ c1,r·.''.i 
t. i ¿ 1i1 ;:.· •.:1 - d 0 r '.) r r.1 ¿. = i J r 1 • ·~ ~ :~ Í• t r ; s .11 ¿ ~ d \?' l ~ 3 ~: ~ ~ J 1 ~ fl¡ :,; e·~ l r ~ , ~ s rt-= = I? s a r i :J 

r11~~r.or ti~rr.'.~•J ~~ ·~ 11.::Ja¡· .;l too:! rJe cc••,sj:id·~i:iór, ::.ri111ar·i3, 
~) FricciJn ¡~~l0·-5~illc 

La ~r~si&n riidia a~lic;da en u~ ~f~~:~~~n di ~u~lo.durant~ un en;~~e 
di? .:or,soli·jJciér1• ·.:St:t da·l·l ;..:ir J_,.i ~i:! 1 .ii'!'rit~, ~;-:Pr-?~ivr~es: 

4f'fi 
¡: p - (P~ra un anillo rtJo) 

D 

UH 
r: P. - (para un a~illo r?ota~t~l. 

o 
·:lande 

P !-Presi6n media efectiva aPlicada en ~l .. ~~~cimero 
~resiin aFlicada erl·ta clra superior del con3~lid6~etr6h 

r fricci6n Par unidad de area entre el 1uelo ~ el ~~illo 
2H ~spesor d~l .suel•l 

, 
D~ l3s ec1Jacior1~s anterior~s se P•Jede coricl1Jir · .. 1,Ja 1~ disP1ir1rJcioi~ de 

13 Pre;iÓn aPlic;da (p) es: 
- El doble en el anillo fiJo aue en el ~~illo rlotante. 
- Inver;an,er1f.~ ~-roF·:Jrcior1~l a la friccion ( r!, la c•Jol .:JePoende ·:!el 

suelo ~ d~ !~e c2ra,terlstic~¡ del anillo tal~s cama 11 ~at1rial d41 
aue est; h~:ho ~ 3rs~o de ~~limi~nto d~ ;1J cara interi~r. Adam~~, dG 
la velocidad de def9r~ac1l~, re~oldeo ~ ~•gni~ud ~e los incre~•nto1 
-~e C3rE:l, . ' 

- Pro~orcional al esPescr :!H del siJeloi PcJra 01Ji.: la di:'j.r:1ir1ucior1 de (fo') 

3e3 .~Íniru~ ~; ne~~sario 
1e s bieri Pulido5 en ;1J 

1J;.3r anillos ccn r-oc;; Jl~.1.1r31 '~iimetr-o J:-an·· 
~ar3 interior Ccoeficien~e do rricci~I) 10 

'i1!:i10 r i-'\JS i b 1-:) 1 

Se :1~ ob;ervado ílue las variaciones naturales aue ~e 
!o5 e~Peci*~nes d2 'Jna ~i;~a ~Ye~tra, tie~~n un ef~cto 
te er1 loi ~ar~~~~ros .j~ c0n;olidacidn, 01Je la fricci6n 
en l~; ~auiPas ~e yso comyn. 

pre'S::r1t an ¿n 
ma:. i111P 1.Jrt..3n

de·;o, rrol lada 

La .r~ducci:fo de la He>iÓn aP!icada (p) Por. fric::-íon ?Uedoe v.uiar 
~ntr~. al 10% ~ 40: d~ ~u malnituJ, 

~) Magnit~d ~ relaci6n ~~ i~cre~1entos. 
El ca~ficiente d~ con6old3ci6n (~v), li~nd~ ~··alJmenl3r a me1i~a 1~~ 

es m3~or la r~laciÓr1 (P¡,.1 -¡:.¡ )/r-i. 1cor1 o•Je 5¿ in:r'P.menl.:n lras car~cJI.) '(r:-1 
· +r-,.,, SQn ~l ?rirr1~r ·~ se-;t•Jnd'o increm..:int,1-, •1·: c.;r;.Ja rG5P<?ct ivJa1~2nte> • 
Mde1~.3'sr si e:;t~ ~elación Crt•• -r-l )/¡:.t es :::rar1de, ;~rá r.13YDt'" I~ di~ti.n
ci&n entre el tra10 de ccnsal!dacidn ~~imaria Y el de 11 sec~~dBri~ ~n 
la curv:;:, de c0n;;illd":lciÓr1• .iebido a a•Je la p~ndisnt,e del "'rin12r tn;:•o 
~&rÍ ~~~ ~rander ~i~ntr~5 au~ la ~en~ient~ d~·l sal•Jn1o tr3mo ~i ~rlctl·· 
L~m~~t~ :onstant2. · · 

ror 1J+~ra. 'rarte1 l~ rel~;cjÓn i:,,r,l1•e (P.¡.,1· -;:.t.)/~¿ no debe s~-,.. 6P.o1T1C:$i.:ldo 
·ra~der poraue se tendría ~na ~ran v1riac1dn del coericiPnt~ ~~ c~r~1~J-



ldad .. 'k'' ::1·:c,.:¡f11.:i 
o: 1' ::! , • E 3- ~ ~· : : ~•JO.:' 1 
~~c!d~ ~ni~!~a~tio~~ 

1,:.. n t : ·:-. ~ ~ : = r ;:~ ~ • 

~.¡l.~·~'-~ ~C'l·IJ!-i•~-;ib 

o cont-:.-.i1·:t1 lii 
, ;:. 1Je~ i=•::Jmi•-:n 

lio:!;-:J (Q,1) v l~ ri:Í 
i~d~~~i~ 1~ !a t~cr 

ir d•Jl"lic.ori·fo 

~~' Proc~~iffi~~~to d~ a~lic::it~ d~ cJr~~s 

~·!Ór1 
ü d~ 
=.t~ 

•:1Jr1::~1-

i 1'1•: rt: . 

~ : ¡ : .~ :O t .. : ,., s ~ "' ~·1 ~ ; 'J r · :: ·~ ~ : ·~ir!;! r r.i ~· ~ ~ i l i ~ ~ d 
.: _ r • r·, ¿ - ! .' : .. , . . ~ ' . bl.·"?~. -"!:~ini ... ;=l, ..:~ 

~~l r~rffi~ ou~ sesn tfr:.:·., 

'·..i~1·.H?,'=;-:: -:;:-. ~~ :·).-1.; ::~ ~.:, .:---~-· ·~·.:' ! :_j.-·..:·.~:! ~~citr111 ·i: ir ~i"lfi~Jr,.:!ú t.: 
1:-.a·.-~ d~ ..:· .. :1~.i:~~·~!':iilid~·~ :J::.;;._¿_. d? :".r!:: ~.r1:~;~1 .. ~rd.i:J ·~·: ::;;;¡:;;~ ·::LJri ~1 
~:~ (~ ~~~i;· hJc¿r modif~:~:~0n~~ a1Q·~~,~~: :1 ~:~E·1~.; ~a =~r~;~ :~~· 
~.z~ ffi~di~i-czcicn~1 5e ~~~~r, ~~ lb rorma ~~ ~~ :·J~·,:·~ d~ 1~s J~ro¡~·~
c!~n~~ aue ;e ~r~~~r:~~~ ~ ~-~~i~~ Gu~· 9~~~=! la ~r,J~~~). 

t.o·~ tie'i1:',·J:; d~ c..Ji- .. ~a .. ~Jb~~, ~¿r i.;; ... ~l~: ~r. •.t.d~:a l'J~ i~1~r-?r.1~.-.~c.z d:.: 
t:~ ~ ;i ~ ':'. ~;"'f i •:. i t·i1~. ~:: ? 3 r: :~1.J.: ... :: ::: :. i ·"': ~:':!i1 t,,.; f • ._.,. e 0·~1Pl i.: t:J ~ .s ,:··:r. ;,·)! i j¿ = i .~1 
;-:·~r.1~;-i~-: ;=-3r3 d~ri.-d, .. ~.1 .:!._:-;· .• .:::~.~.:- ?~ ::fo::.-i:t·.:. .;•.:·:'"'r,,_L3·ir), 'J.~ 1·: cC1~~-
1.~2:-:~, !a ir,rt,J~nr:i~ .:.!: ~e i.~,,..~ . ..:::i..:a(:i~jl·, :.c.::.j•·i::~:-=.~ ¡.3;-L..: .n.··~.-L11t:; "" 
; ;j ·~ 13 l(1:.: rt?l!l'3 rrt.o "::I C O~t~ ?.C1.1en ~ ~ ~. '.'i'"l l-? ~ '2' t.~ 1·,~~ :' r:; ·. ·- ~ ~ 1¡ 1 ~-u ·~O~ . i ",.,; Cr'1 S 5. 'S t.~r1-
~~U ~ , 

~~ ~e3~ci~nes fisi(~-aYÍ~1i:~i ~1Jel0··e~•)i~0 
Les ard.l!o5 i.JtJ.lL.:ado;. =~lo -r. :-•J-7)~ J~ ':1-1:-.s·)li.:;.;.-:i1.5r;, ·1-::1.:11 ::.-J1 

f.;:~ri·:::dos CC'lr1 •JI! i1dttrL1l r1.:. corro3ivo (F-Oi' ~Jt: .. 1~,J· ~"'ero Ír"1~ .. : ·:5'~"·· 
,:.13::t!..:·:.i)' con ?l fin •Je r;;id•J•-:ir la~ ~~3c::ior.1;)~· ;i~i~:-.j1J{:r.i~:~:~.·-· ~ 1~-~1 

:l•.~r;:r: li:.$ íi1lJ~tt.rc;; je ~'J€'}0• ·::~ ai.:e ¿l}S1Jf:O~ .ri:tr.:ri3l:!$ ':"t:ri':~i..;.r•;;>(¡ 

.... Jfr,:~~~mi::r,t.e cun el 3rdll,::>1 ~==-cb:J ct'Ji: m·~diff~a le:.. r.:-.;•.Jl~~1~:i ::!t: 1·.
·~ r-;.:C!'::::.:. ~ ·:i} ~1lt i r¡!J·:=en.jo -i:. o i t ... :-?,7.~ lo- las :j~ ~':) rr.1z.: i en~~), 

.:' ~el~c·:~5r, .J.; 13 M!Jestr~ 
Ou!:f el ~s~ecto ~;~ i~Forta~te Ju& de~9 d& ob3ar~~rs~ en el ~~~~~i 

~~n ~ en~~·~~r ~S \3 rrez~~=i~ d~ ri3Ut3S' !J C~~l ~(IJ~lirj~rla !a Fr 1J~-
1;.;;, T 2!'í,Ci i én deb~r· re·1i ;;;; r·$e 1.;; '."iorr1oit~r1i: idz.,~' .:o~* .. r at i ·r l ·:-.;.: 1 Ói1, · r r~~ t:r1c j d 
d~ ~ar ~1cwl;~ sruas?: ~ l~ ca~~13t~n~i1 ~~ l~ ~·J~~l~~, ~! uue ~5tos dd· 
~t:J ._í1Jr •• •J c•Jn ~.;. ·°'rt:si0r· ef!::·:ti·.t?J r..~: .. i.T1~ -?stimcrl.a i:tt.;i:: :ol z:Jvl6 ~.~r1Ía ~ .... 
~! ~J~f01 ~os ?zr.~ilir~~ ~etar~i~;r la se:~e~~i~ d~ ~;~;s; a~~ se ~~11 -
~Z7~r. ~ur::ile el Pnz~~~. 
~! Calidad de! a1~~ 

Lo n13F ~~roPiadc ~ería •!tili=~;- en l~~ en~a~e; 3l1JJ ~·J!11ica,e~t~ 
~i~il~~ ~l 3~Y2 int~rsticl'l ~~! ~~9101 ~er~ co~10 ~3lo r~ ~s 1ie;~p1~ 
rc:dt:il-21 $C •JS~ :it1tJQ •.1~~til.~1s (:i!11Ja J··-F-- ... 0\'; ... 4 - d- ·"'---te- ·uf-Ino-

' ":;>' .. ;,-.:1 :-:·.~ .• • .• -.~.~.;.~:=. ,., ;, (i -·1 -·:,.. 
Q~e pu2dan ~r~=tar el coffipo;·t;~i~n~J del ;~ú~o), ~· -.. ~~ ~l v~ul ~~~ 
•¡i~d~ ~a1·~1ite estinda~í~ar los ~~todcs,· Si ;e utili~l ~t~a ·~o~ z~l~s 
<li~~elta~, 3Un1~ntarí~ l~ r~si;te1lcia u l~~ .d~f'~~~¡:ionu~ 5~r!a11 ~~n~i· 
':1l 0:?ri1er1t~ m¿r,ores. · 
0rr,:.~ Pro!r31haci~n da 13 Pr~~~J~ 

El ~rim~r ~aaD es la· c3libr3~i0r1 del ea1JiPO ~ara re?:i:~1· ~! er1~a~c 

d~ ~cn~~lid~ci¿n, e~ decir, dete~ü.i~:r l~ ~~~~r~~ibili~:d dal e~ui~~ 
l~ niac~itud de l~s c~rsa~ v~r~a~~ras a2l~.c3~3i. nl !S~4cim¿~ d~1ran~a ~! 
ct1==J'::t:> <1'1 foí'r.1.s :J~ r~C>l.L:::Jr ~:>!.Js d~tt?-l·1lt•:Ci 1,jr1~~'J :.to? i-:cscri'.:'·-:- en 1: 
r~f~renci~ 1>. En ;~~·Jid~ ~a ~stim~ 1~ ~zr~a d~ ~~~:linscliJ~~i&r.• ?3r3 
!a cu¡l se consid~~~ ~ue d~~hi :~;~; ~1La ~:t~~i~~rl~~ ~nt:~ !.~-~~ ~ 
1.~0 11 ~íl .... c:?S la i'i?~ister,cia :J l.c .:1Ji1i~:-c:.i•Ji1 n.J •:ord'ii1.1.:fd-). A·;t.-:· .:o.:. 1Jid·:· 
~-a obti~ne .~J esf•J>;!r;:o rJc c-:;r.-1.~.:_¡, Cr:1r1 ~~-;~ o :.; it1~•Jrh1c:;i·!ri ~r-+l.Jr:. . .,r· ~-~ 
r·t·o~r¿man los l~cre~ent~s de ~ir~í (~s r~co~~n~.~~1~ 1Jt~:i:~r ~r.~i S ' ~ 
in~ru~an~c~ ~Gt~s d~ l~ c~rj~ cr!ti~.1 ~ r?d~ci~:as ~~~f~r~~ =~ . -
ll~S~ndo a ~st~· cJn el fjn d~ d¿fi~ir ?er~~c~~l.~r1ti ~: ~Yieb:~ rl 1~n~~ 
s~ det.ermineri dlcha carJ!; c-r, !.; :rir·i:;? (1-a c:J¡.;.1.;•.ibili.:f.::.j), r1 °':'~'"'"t:~ '>" 

¡·¡,:al i:.:a la :relecci 15r1 de l n.1..1e;trél, cor1~ié-;¡~¡1iJ:i l:is f';:c t :·;:; ~.~,ri·: ¡ :.r1.-.. ~ 
dú5 al i'~S~·&Cto er1 1:.41 ir1C S·~ '.'l! 1:? • ~ .. T ... ,~.::Ji.~:1 .j..;-t-.,:1 iCV ~ . .:-;-·:.: ~¡ ::"j 
~e$or del ~~illo p¡r3 ~l o~fic1~rt~ de :G~~oliJ~t~f~ <C. ~~Li~~d~ ;~~1 
~1.;tflO', Esiv siJ: .. one c,u~ el !"'";:.; C: e:vr1=.01 irJo-:.id'r- ·:---rLrt .... :-i~ :.;c.• ~t.::..11::ur:; 



'". '-···· 

?ntre :oo ~ 1000 seju;~dJs1 ~arantl:ar~do ~1! o·;~ ~n ~4 h~,·j~ 
l 'Jed:; a~licar e~ ;i~ 1Jlenta ·.inc·!'"e.i.er1tc d~ cai.áa. H c:ó:-,t11·11~ociÓr1 ·;;.::: .,.-:;~t-
fi.::-ara a•.JC ~.-; 3c1;~;·.J.-, ~¡ ár·:}.=J de ani1l11 ·~ :".j :):;.J.;.-. ~1 ··~:.f-~·:t,-{¡~1·, ,1,.; 

:-;:irua _P,ro::·or1:i•..)r.~:j,:, •"•J'· c' 1 C\ 1.:if~f ~t? t:ri:la i;··.; t- -:.-.;i.)~! r11.;-:Q· •1 t.:·J.1l :i 

.=rs.s1or1 mlJi\lma 1>í~!:":;·"':'1:·Je. F111lilrt1C-(1te1 ;~ •Jti!:.:.3;-._¡ !l ti:..Pec ... •.~:-. r~.:;-

ul :on~;ol Jel d~;;~~ • ~or ~Jeíl1~lo• in~~c~~~or;r •. ja l~ fr~:~~~-- ~OG ~: 
.fin de do~ai:tar c 1 • .::l···1J'l.9t~ ·"!~f~-:\.o e altar.:-:\::,-:·=~·-¿ rudierr• a:.u(!,.,¡· a 
t¿r~r~t.ar 1u:; ri?ZiJ1~ ·-l•ls ..,bt.eriidüs, v r~rc Co::t~rr.11n-3r :~.~ cor1t~ . .:frJ-!do 
ajUJ desPu~¡ del ;;~~~e. 

~II,3 Ensa~e de co~3~lidaci6n 

ir.-
'· •.1·: 

VtI.J,l ObJetiv:o , 
- ~Plic3r el ?racedi~lenLo d•l odofuetro en un ~atarial dado 
- Cbte:"":e-:- !º~ r;rJ~·~tro:r d~ ~onsolidaciÓr, 1J~1{rjirot>?n$\cnal · a~l c'lr.i'J !~: 

~ar~~ e;- :.t1..:;, 
- An~li=¿r ~ discut!r los ra•ul\adoi ubtenidos 

vr:.1.: Ea•;üo 
- Marco da c~ris ~•ra Prueb~s de·consolidaci&n 
- b~se de acerJ ino:~idable .con c~misa rlq l~cita 

~a?at1s da ba&e ~ c1r~3 
- ~rrilla·d~ c0nfin;~i&G~o ~~ra ~1 9SP~ci~en 

f"icdr~$ ?OT'OSQ:i 

- adton;d•etro ce~ ranso de 24 ero ~ sensibilidad de 0;001 n~ 
- tornQ ~e l~br3dD 
- ,:scar1tillón 

tarinÓft1~1..r·.:\ 
- b¡lan:& t1n caP?cid3d'~e 1200· ~ w sen~ibilidsd de c.ot 1 
- b3lan=~ cor• ~3Flcidad de 900 s Y s~nsibi:id;d d! O.O! j 

- ecruiPo ~ara a~~dn~• lfnite l!ouidn ~ Pli;tico 
- t?o11i~··o rara di:'lt<!rmi.r1;r d::nsi·ja.; de ·;Óli'.t~·; 
- horno de te~••ratur~ conJtante 1103~110 Cl 
•a rJ?!i2Cii'r:!'Or 

vario~; crc.•r1Ómet."'q1 cl~s1Jl-=3~• r1e:.va..}'31 
ri~la; .fi;.,;i,, toal l?s d-:: ~a?el; 

V!I.3.3 D~scri~c!dn de 13 ~uest~a 
E:l mQif:'rial i,t·ur-01-i:i .. n1a•:o 5e E-r.c·or.traba f•.Jera del t.•Jbtn er1\1•Je1to ~¡-. 

bols3 de Pl~sti~o, s~lo ten!a la tapa su~~ri~~ d~ ~drarina-br~~ ~~~ ~1-
P•l de alu~ini:. · 

Solo ae ~nco~t·& une eti3ueta can la Protundidad 15,4~) u son~¿~ 
-?f'~ct1J~d'J \SM-t• ~-~;, • 

La ~uestra e~~~ ~~~:~~~;t~ ?ar das materiaie~, a\ ~ri~~ro ~~ u~ ~il~
¡•ial fir10 :Ju -::oler- ::ri-: 1'.lb~!:'.'1Jro c~n i:onst.5t.~nCi3 fi.ri1u~' ¡j~ ;;~·:3 1lo 1 ~·:· 
tcir t..en3cida.:i sl~:. .. "JilJt.ár1cio r11Jlar ·~ r.e-.;ist~r1ci¿· en estarjo ~'3cc ;ltJ• 
a5imi;rr10 rre~.:n\.3~;= •Jno re~i:;~ .. ~ricia ~1 cvrts- ,¡,~.~i :!~ .:on P'?,·1-?J-..r.;1,.;lr.: 
dP bolsillo• do? 1t~ !'.~/cr,;l. =r. F-romedi~r POr 1~ :r1f'Orr.1.JCiCr• ül".t'?':'ÍOi" ~t.1 

·:rtJ~ :t•Je "Ee tr;ta •Ja 1.1nJ ~rcill-":t :j~ ,~lt.a s:-!~~·.tici'1ad· hoc1o·:!t-~·n~?.' i: .. :¡;. 
l1~~cos y co~c1·ecions·; d¿ color blanco ~u~ Pr~~~r1t~n li~era ~r(~ 11nc¡r
ci~ no ?arrna~an~e ~! reJc~i·Jnar con el ~ci~~ ~! lrhidricn. 

El ~~Lsrial 2 s~ traLa da una arena fin~ c~lar dris ob5~uro Cdíe 
~l;ror e;te ~atari~l s~ eG~or:trsba e1) fo~~~ do ~~l? in~arP~r~d4 ~~ ~:~ 
I,¿ l'i al 1, 
1!!1.3.4 Pro~rJmdcitn d? la Pruet)~ 

Se S3b~ ~ue 1; c3r~! cr{~ica en la curv3 de cornPresibi1id~d P~ a1ro
·-:!mad~··H:1úr¡ta ist1.Js!;; 1.~Cil"~ ~/·:.i•' ;:.or lo ~•Jt! ~¿. Procedió 3 catc~.11,:r~J· 
O""r·=~ 1 t ~.:l.'Cr:J , ~or o~ 1'?. ~cr-t"~ -:a c...3lciJ16 el ~::'.f1;~r;:o vertical cf2:ti ,,·e· 

{Cl°v:· r~:;1;lt.2r1:iü tf. ... =(\, :s ~·.j/;;.·.,,"; Cor1 e;~o·.;, \·~l .. ~€r.; se f'r~:!trei1lQi'Ot1 1 ;:; 
=~rj ~ J~lic~rj!sr ~r~~u~ nJ~ ~u~ cur1 trws ir1cro~~r1tc~ de :su~l ~al~J~~d 
=-~ ~:~vi'~ e (j\~ l.! .:.:11-, .1 iJ:; '"~¡~= inc:"•::.tt::ir1i';,.; tJi .. .:;leo:.; tl lo'i' .::r,J.. .. :ri~.1-:::. 
:·~- ~ ,,.¿r-rei. ¿ 1:; 1.7¡¡.;;; .:! lic~ O""r. L .. u; ir.cre1t1~r.~y~ ~~lic~d 1J~ ;.r.rnH .s1:.:-·!:.':r 



. ., ... 
¡ •• ·,J 

i .. ~·rc·:. 0,1~, "'1s, 0.1~·· 0.1::;, .~.15~ o.t~· ~.i~~ ~.-zn :.·~ . ..:.o ~.~/·:1~ .... c . .;jr 
.:L,J.:' .. ·:· :JJ :!~¡·:¡ ... 1t.i.=..ir :1 1J•l ,~i- •. ~·~~·, -.;i: ·~afir1!! ~= C•.in~r.litj::,:i5t', S?:1J•1··:4~l~; · .. 

: d;,;: r 3 ,:. 1 i e: J r 1.; r, r1 IJ ·= \. V l fr e f' e,,,.;, n ~ o .~e .: .1 ,. ._; ~ • .:; .¿, r e 'J j ; :. • - ·.:'E l1 t '=' ;;.. ,.. .> .._. 1 

.::~l ~:-dl!·) ,c:;r-:? ~~ .::i~fi~i.t;lr.4:.:: :~t: ·.:r:lCtS·Jli·"i:,::..~'r· •!;ti..~1·;.~o (C.-~!; 1c.·"c;;.~r"'• 
¡,.,::li..:.;:r3 :,:J~ ;;:l 100~; i:!\: •.:-:.=~·E·.:·l!·~~·.:~·~r, ~ii· ri~ ~.e ~~lc:.~r.::r.-1 l~íi".re t~:j 
;~··~; :J.:·~+,j.),j, -·:; :1~.~.i, 0.:'1 ;._:. ·.~i!"i.:•::; :-0.1~ :·: t;.~ri\:ió IJ~,.:; ':.!"'?:i!.r·, 171.";,",::,:~ 
:· :~;..;_.!;. ::: ::~·..,;¡~ ./.,!.,·. .:.•.J.;· ::. ·::r1 :;1;;r,~c ~~ 3:·e~ .~..:! 
:r!-.:ll1:i ~l.:; :;:.1 .. :~ ;¡,{; .• i.r1·.l ;.¡ . ..1r·.~;-.::i...:."·1~d-3 .:,¡.. ?~.~·J 1:i,t,~··,. 
~!!!.3.5 Pro~~di~iento de ~r~?~~' 
••

1 ! r . ! • ~ , : e r· l i::. -:; .. i :~. ,. -:: r d-= ~\: ¡ ¡i.;;: i 6 ,·, 
Si;a :::?li~rL:' ~! ~-1-.;j;."t' rt?Sistr/n.Jc;;¿ 1:-~ .~;."")r;r1:•:i0t1~:·~ ':"J·'.:1 ~r:-:t:.¡.~.:1:: 

C0!"1 l~ -:.!~.:J ·~~ c:i¡:;:;_,, :--¡;~¡;..::.•.:: \¡ .:L:t1:J:'!>; ;.0r ... 1~-~ ir1.::.t.?l.3.-;!:1 ~r¡ -" ~:·11-

.; \:. .j '2 C .. : . .) ~ ~t 1J C· ..:· J b r f ·; ! 3 ~1 ¡ ,- i ;. i. -..; :r1 € ; ~ , ;; C. : ; ;; a .. ; .=-· r O j ' ~ :1 : .j ~ ;; ' 1 :· ~· ; "1 -

.:. 1.:l~.¿.::1:.: ::i.? 1-4 ·;~!ibr:;ciJr, ~t:· -:;r.::;-:?rit.:;;, .;~, ~:. ~ .. ~t.Js •;::.! 3 ~.-. !~ ii:!., 
•: ! ! . .3 ·1 
T ::J ii•:, i ~ r, s ¿ r ¿ 3 l i ~ Ó 1 2 e a.1 l !:i ; D •: ~ :51-. ·~ ¿ : ::1 J • ·:...., .:: e .: :· r 3 a ,-: ; r :: e: o: ~ •.? r 1:· i i .J r-

¡;: l r,:: i -:'f-1 ~;"".tr? 133 1:ar~:~~ ·.?i1 ~~ ;-c-r•.::..?:;$ .... l::i r.~::;~ ..,;.:i1:;:.:f.; .3 ... .J 

;:·:·:':;tz:.• ,:...;r.J t.$1 f'in .. 3~ c~locó :rr•tr; i1 :-• ... ::.~. ·:f~ ·.:~¡;,: ·_. :.!~~;. ~t? 
'_,;,,~~ 1Jr1 Jr.ill·J c~-liér.:;.Jo c1.1ri ?.,t.~ri:.cme!ii":J· :...:-.; 1:·~ 1Jl',::"!:: $;: ~;~-:~·:::-1t :.:1 

,:n 1.z t.:.~·l=· •:rI.~ ':)J.¿, fi..::u:-:c·º\,'!I,t. 
'-.'~!.:::.-:,: r1ur1f .. ~ ... :.;- {.' in;f:.¿:l:;¡.:i6· :el l?.3~c::-::! -:¡, -:;! -;·.ill·.: 

: ._1 r r : ¡:e .1 i 6 :. .;, <J r. t e ' ci l o tii ! 1 v de e ·: r1 ;; ~ l ! ·~ : : i :. .-: / r:. j á -, ;~ i:i ! ~ -: 'ri ·:.:. r. t a 
:;'.j~-,¿~i·J~ 50b~·~ el t•JrntJ .:f.:? l~br~j.J; -3~ •:•Jr+.~.- J~.0:i3~ ;j;.:. ~.~1 r.:rr.·~ 1_1.,.~ 
:~ ~l~ur3 f1Jer~ ~~¡~ric)r a 13 ~~: aGillc ~~ ~~~ri~Jr.l~~~~= ?! ~uel: :~ 

• f ~: ¡, J d ;. r i il'1 2 :- ~ :r1 ~ i; t .;i 1: o n r, ~ ·.; ;:, J ~ , ~ i. ~ .; ;-, ·~ ·J ·~ 1 t ., ;- n: ·:! .:; l ~ :. ; .: :: .~ ~ ;. ~ _ l ·J:; n ,., 
~1~.';;:Jr·~¡ .::~ 15º; -=-~t·:i :;~ hi:l.'.:1 :.:;. t:·! ~:, .. :2' .. J ~¿ .. .:· ir·~r0d 1 • .:irl.:1 ~.~l er. ~~ 
:. j :. 11 e . (; 1 d ~,; 5:; ; t •? .:; 1 t,, i 1,1 f'J 1-:; ~ l ¡¡,;t. = ;" l .; ! ~ :: . = - : : ·:.; ·J; ..... -'. ·~ :.~ .,, ·.:_-. :. a ; . .: ; ¡-¡ ~ i ! i .-~ r. ' 
J: -~?: i:t'J•~ t .. :;.~: .:.l :1Ji:;lo ·?:t;;:o r.:i.i~J~.j::. ~1 ;,1,:.·,·.: --~ c. ~-:.tl ;,;dll..:· 
:.:. ·_;·'..¡·i:,i·~:jJ~J 1i1~¡,1;~:.":1(:;,'.,;. t;-J~rc1e•-1o 1JrM p;-.;.::.·:r ... , ·.~¡•,_.:~·:;!'! -,.•.,; t11..i"? ?•"l 

~ .. ~1::3 ce:·, f_=?_iliJ:1·:l1 ~.;·.::·:l~1,.::·-, 1.:: :.-? l·J~~;i.:~ _! .:1-.ill-:· ·:..:·r1 ..:. ... ; .. :.-:: ;i-· 
~ ... ..::{ri, JJr· .• :; v.:;: ._~1~·? ,:!l 1T·Jt •. :1i·)J ~e~ i'~~:;li¿ .._;::-c. i;J.~-J.;.;:,¿;.~ ... :: ~ rri -:-;. e! 
. ~d : r l.'.' ' ~e ~ rr r ~ ~a r o ÍI ~ ":'1 b J .;. (; ~ i ... ,; ' ,::. :- : lft ¿,. r u :: .:, : ·= .:..1 !" ~ : ·:: ·=- r :: ; :i~ ~ ~¡ h f :? ' r: ,-

l .-í. .r1 .:~ ::.Jna; .:1•JEo ~7'-~:.er1'..;..t.3n ,_,,_,,,,:- ::.~Ji.,r.?;i :::.;: ·~~:.;,._'~¡.or: ::.". í·.3".'·";..j~, f~ 
11·:~r .. o:-i1~ .. e :.~ rdv~l;:.~.:i~. '.:f :.'-= p:·::,1:-;.~:: ~: ;-;.-.:.1 r1'_:..~.-: ;.: 0:i1.= 1:. ':_¿.::; -~=- 1.; :.~
.::.,¡::la; 3t'.f..w .>e~:Jidei ~·.: \.:01.J·.; ,..;rvr. ~o~ Pi:-.:;;.; :- : 1 .:.:-.;::; ._, l: :~.-:. ~L3 ~e t.;
·:.: :J da c~i:L;, '.,::;;ifi.::.;1·1·~·) t:·n ,: .. ::~. ·_.r,_; c:e cl~..;s su :-,C1r~::: .. 1.::.1i~;. 11ir t?i"1 

.. ~·.:i.:!•.:b~.:: ~a 11.Gnto i;i, ~¡ m~¡·c0 GE." c~iE~.' ~1 i: 0 .. :: 7-'""(:·.risr,.~¡.~.= :i., 1.i1..!l.:.. 
1,'!r.::.'3.3 ?'a~rJr~-.:.1._..:",-¡ del .:~r-.~cir,.:::-· ·: ;'u:;12L·1:oE:-.' .. : .. J•:1 .:.~ec' .. :. \:::.::.i:~i'' 

r r~ r~íl1~?r ~l ~f~tto CJFil~~. =~ Í~~r1<l~ :~ :1US~t~3 ~~G!a~ÍG~.~~~~~~ 
l ;,) r ; ;: :. i {.. r1 d ;:- ~,: ¡; .;. r1 s i .~ i1 me d i .~.:: , :: ~ ;:ti: •,; ~ r :; ¡;_, ~ ::. - 1 : ; J t. ;-'¿,: -: ~ ~ J .-. r 1 ir:: ad .J 

-. ::: 1 tl r; ~ .; t r ~ l i :: .3 1 1 :3- f' 11 2 d..: 1~· • O•: l ~ ; i, · ·= 1:1
1 

, 

t)!I,;:.~,4 11f!licaciór, dt? !e:. i;.·:í-::.~· . .:-ritu!- Q;: ·-:.-..:..=-

S~ JPlica~on 10 incre~~nto3 de ~;r~~ ·~a ~~u~rJ~ c~n !i 5~~~~r:~l~ 
:.·0~~~mt~a, ~n. ~ro:,ed!o :a~a ~~t1• la d~5C3ri~ ~~ reali~o tc~.&~do 1/Z 6e 
l~ ~Jr·is totEl :~llc3da,cJ.1; :4~· la t;t13 
:J~ J~litaclon d~ ~~rS;3 a~ ~l 7~rl~~esas. 
•1rr.3' . ..S ·R~3•Jlt~do;. i~ !:J ?r1.J2b .. J 

VtI,J,6.1 Res1;lt~dos da Ini ~riJ~b~; ín~!c~ 

Cont1~rii.Jo inici~l di: ;.;;l'J·~1 
Lí1,ile l(c"Jido 
Umit;i rliÍ>f.ic•J 
Iric'ic<> F-l¡i";tico 
Densidad de ~61i~o~ 

8(\~ 

!:1 ::-: ...... 
..J .... 



, 
ú r :: ·•· i t?• ~ t r i i: s ~ 

rc~o vo11;;:.ritricc .J~ 1~ m1 .. J1~str.~ cY;t1 ,. ! ,~: 1'.'1,s 
~e 1 ~ .-: t .J;. d ~ v >le {o s i , .. , i e i l l ! ':'u ) '! . ~ ., 
Gra•1!) ·~P 5~~, 1.1r.::·:J.!r, (Qq) ., l0.1 ,, 

e ar:.:~ e r { t, i e : ·'. f'~ ~ :: 1 • 1 t..;.,.. .:·,;.i 
r>_,-ar~::l·?•1t¿ .-.L.~ CO-T, ...... ~::ibll{d~d (01i ~ r,;_:o~ ·~~.J./; 

Los ~e5 1J~~)d0; ótl.:1~i~o¡ ;dr; caif i~cre~~~to d~ cBrst se ~r¿~~~t~· 
:;;ri l::.i; fi;!i.~;;::, '.'I!.".i l 'JT!.:t, 
1.'!!.3,7 C·:i···~···t.:'~·:·s· ':1Jf1.:\ 1.;,;..lcir1.:;.; :i !"?C·:"~r1«~0·.:l.'\r11s 
'l!J,1.:~1 :e:: .... ~·.::~ ._ ... ,4;.:-:.:di;..i .. ~r-t.J ·i~~ ·~."'.,;,:'.;· 

~!lla1)do \Q ~~r~·: ~c~i.Ml~ !;~ ~-r;s 

;r: i l ! o. 

1l".i·;i:- ~:, :0'-1 e~~ .. ~111:t_,.•Jr-~, 
:! .~. 1. ;, :. ' : ,. ~ >:1: l • ·; 1:. t r ·1 ..- ! 

S~ f.:!'?b<:.~ CQ·1~"::-.,:l•~!' r;¡rJ~ !~ .i::.r:·t· .. !t~ ll-:-i•C -;.""•!.:&'::...:,t .... ;:: ;:,..1;.ll1J~ ":le~ 

:PJ~ en c~;a .:-..:r. 4.1::ri~ ;-.1 ~":..· ·:CJ.;,.-:;l~ lz .:1:,(.:~l·:L-:~r, id -i·! ... ,, .. ,·;ri:ft, ~=.,·~·:;~ 
f',1_1l3 't $.:;:t ir-1QIJC•: .:r. IJ'."'·? P.,...i~1~T~ f'o=.e IJí1 -":-1.ti:'\)•;, .;.~ :' ..... •-;; ,Z.(,~ ... 'S'.· ::-:-

C3~biQ 'i~tu~~~~ico. 
• Cvi~Q~ ~1·1 !'w"'< :-·~~ibl¿ 1.·~1? C~:1·~".J~ ~··; •]l ·::·.:iri~.~,..,i,j1; ·1C: ;: ~.:,j ·~ 1 .r;;rit,..:-? ,}: 

;;tir;¡d.:>,·?~i=-:c!:~r;.1?f1t,p <?í1 li::~ r,.p' .. .:r:-il~:. :;-:,:11! :: ... !~.-:-~~·~:. :. : .. ~.~--1:--~:::~ 
:.t•S• r-uec.. la ;;:ri~.:iJr, er~ ~sti:i ,:.~r{1•1.:?tro r.1c.:i~ i 1::: ~1 ,:r;r.,-.: -•~6-'~:.:r·t:i .-'...:-! 
~·.J1:l:: c~.;¿r11i•J :;..:,: .;:J.i.::':.::: a 11n r:i,:rt•J .;.'$l3dc ·1·: ·-:'lf';ra ":;1.)1.. 

- CJf"1·.::.ii:1.\1f:.r1G.; l:· :•:H1si( . .'~li·:i~·:! n11o?. ti>?;-1:?!"", lo~ r.;ot~riz..!~-:- ~·~_;,.) :.o1·· .:i;;"'
i·_,J -a-;.tar.:c- 1:i.: .. ~:··..l..::.-:t,·~- ;~ ;:!.;:J~:ri evit:1r ~.cd:~ 1.-."S vi\..;r1ci-ifu:~ /('1"._i 1 11~í 
ci~!-=-~ a 1~ ;.¡,"'.:b;. 
V!It3.7.~ S~br~ lea re~ut~,s·~·)·~ 

·· Ls ~.::.r-3: r~i~ r~i.:· ... :or,~ . .:ili1j¿._:i~t1 f,_ .. ; itltJ~l; ~.1 ~.~rt·:-r.1i. :1..;;;·t.:; c:·J~ :.: 
~:-.;~:J2r:,:? ·,:¿rti.·:~l >?~-?·:t.i1 .or.. •:..:- ·:21:,<:.r, f1J~ de ·).~.~ ~ ~.'t:"mt.. • •u .. ·· t 1J 1 • e: .. 
, ! .¡,¿.t.c1;•i ?l P:.t.:: 0::·7'.::·.~·):·1~.>1 :1~;:do:r .::st.o ;-:,, f'-! .~::-.=-1·~1 .--:.:: ··~ r·~·;º~'~'JlÍ~~.:¡}:., 
f'•Jt_: ~O"';. 'CJ"v )-::J::~; .Je !-1 :;.;·,:.2ric1 1~~ ,-1q.j1Jl:t:: ; J· ~~ ?·~' .. i·¡ ;:-;i{r · .. · -~ · 
i.·.;-!t..ic; (f';;:":::! .1 .~., ~ ft.;..;: co .. ~~·cta ';• t!!~ c;:li.:.:t·l~· : t1 :::

1.::'f ,i1·>t¿.rl.:1~.;·-:¡. 
·· L~ Fi'~~i\~~~ ca.:..i.t.3r ;-1~f:1.Jr1a-r1t;~ f;l.~ ¿7te fi•i~.-:-r"<.¿l r1.1_ r1l':j'.l.-...... ·-H·~: b:~ 

Ja ·:Cf'¿.;;p=.0.0010 t.=..':n, 1
), d~ .:;~·itJ{ .:-.r.1.s· -;e ¡-_¡i:d~ c;;,r.c.lu~r· i.~1;,:; ¿! t.l.:;:r .. :.• h 

:Jrrl.;~t .. j d~t :'1!:;+~·;-rii:l :"on •:l 3~11',;, r1JE- in:,1Jfi..:i:.;,"_,._ ~.;r:: _: .. J 1l:.~!'"' -.!l 2~~:-· 
", ~ e .; ~ i l ~ ¡- o O i ¿. r1 ..... 'J •? e ;. t :! ~~ f ~e t '=-' t.':O r ::¡ d E·~ F- r .: .: i ~ ·. 1 .... 

D~ :~~ BrÍfi·.:..~;; ~= ·:·Jn.:cliij::.ri:iñr1 s.::: ob;~~ a :"J~ ::i~,.;,~ lJ: í:-.c.-..~i,,;or-.t.J7' 
·~..: ;.,ro?siÓr1 t.f; i:,: .. j.:•i:• ;~1 tr,,,111:-v .~~ .. ~cris'cli .. dJ.:i.!r, :::. .. lll.jri: ~'.? :.·~·;;·~i.•r,1~ ~ .. ,p, 

1~¡~~ ~o.:•J t~i1~r.P•.: 'e-1 11,¿ .ir::G .'~S:'5t.;:;do r1.J? ·~..-: :: ::.•:.itJri.~ ...... .;! J :-: ~.Í;;>::: ·J 

:-2~3 el c•_•¿;l ..:i:.:: ~ ~-::.t:<1~é. -1 :,.~·: ,).-· C:0~1-:•)li·"1.::: .~-. .;.~i·l·Sr"i-~ Z•Jl·:. ·:,A ·r1 .... j.) 

... 3 1 ·• ·_. ! 5 r P s r a d.: .. ::.. ,-, ,: :- ~ •:1•:11 ~- •:. ; , j ¿ 1 ~ 'i -~ i. . .J i1 ' f. •J r • • ~ t..._. .1,. 1 t. i ·.; -~ ' ·.) ;-: .: - .::. ~ t ~t .• ~::~ r 
1.. •• ".:J.: :.it·JacL-5r1 .,t: ~~.:0:-:1:':"-f¡.ja iner':':.11".:r1l~r el ,:;:.:.:~:.-r .Je l.::: t•.J:fs,~ ... ~, ,.,~j-· 
ti.::;.r,d.1 !Jr¡ ·Jt1illo j-~ ~:-3'-:'V, ... ::ilt1J1·;:; .;,:Jt~ ~ Cfi· ~~-~::.;~?1'•1·:-~~:.: llJt: .: ':L~!.l·-

•rh- cor1;:.olid~ .. :iÓr1 ,;.~ .~ir:~.:t.;;¡1ic-nt.c· ;;.;:,i;..1Jrcior1.;~ .:~ ''JO:~r,z.j_, dt:l ::_;-,i:i:·:Qi' 
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L.3 c.;¡;¡r-~.:• ... :.:clu'n ~~ t;·l :-~t·~..;:~..:i1 ~.:r,..:r~l.i1::ntil lii~c:a'rii'.:01 

:: ~ ~ ~' ~ ''d~·J~·~ ~·~~· :~.:; :; ~ ~'n ~·~ ;~'''t~ ~:!e ,J;: ;~~ ~ ~:;" ~ ~ ;:~~i ~ ~~·~: 
~~~~!il}~!~·: :3 :i~~,~~ 2 lJi;t,_,~':Í~~~~~;·~· ;;,:¡":: ::::,l.~~•;'•¡(; ·~f,l.i·~ ~ll:'i• 

ri:.r n~~~!tJ . .:;,1 
;~f'.:iiil:~ l¡i:,¡I;,~ • 

l;;« ~;;rt.í:da; 
;.,.::;iii ~rd.~ 1 :. ~:.·-

L:· --· ··~··;:.: .... _:;~ ~ _ 1 ....... :i . .: :-/~-.:,';1.1f.:C.; ;"':,:·: 1.i•:i~ ~ · .J:f·:r:-1-:ti-
! :. .j 3 ~ ' r;, .:'._;u r a !"· : 'J :~ ::· ·~ : ~ !. ~ : : : .! .;. .: : :.i ;" ~ .... ·: ; :-- :: • 1i1:.: ; Li ! ! 2 ·'"! ~ ;j 1 ¡ ( 1>: .... t : ~' i ~. ~ ~ 

d; \;" ~ t ~ ~ i ~ r, ~ ~ ~: : ~ } .~ n'.: ~ ~; ;:~ 'd ~ :. 1. ~; ~ ~ ; e ~ ::::. "r. l ; i:>. r: ~ ; ; ~ •J ~ ; ,. o.~,:: 
;·:.::1!..:¿.¡ •.1ri:; ;:::~~::·.:iti.::·:i;..'¡, ;--.::i•Jr:r.1 -oJ ~;.-1trQl :::~ l:~ tr.:>~;_;j,;.1 ;: ·~·~ :;;:.,.:.~1 
·~~:·:¡,~dio·:.'•.=! .:~t•J:!L:.i ·~t- l~;:; .~rv:-·.!.=r~4.j;:, rr~·.::í,::~~ ·.'t: !.e•.:. :~=.i::Lj::. .·.;; .. · 
~ ~:•.::.óc..:=~ ::~r i;:,;¡•,c •-:it.o ·>;= ro::l.:.:i1.;:o,~.;: ;:.:·1 ::l::•Jr1::: ;·:c.:=--~·;~:·.~zz Í11,:!ii:.: ;{
_:..!oc-t1't~ d,.:• .. ~~:iin~~1l:::. :ti::.-.. f'1Jr: . .:-:.i:'i·, ~·.)l.: ::-i:· ,'.J;_¡~::·!.:.:·.::i·,-·\~. :.';¡ ' .. ::. ;:;~::! ·· 
::~ ;-;¡, O.•J~ !::! ?.'.J:' .. ·~-:; ~·: lt~·= .. ~~-:.r:c~ ·-?:11i.~~r·1 :1·:r:.=·~:.::¡I" ::-~.11-:: .. ·:~ 

i-: !~ ·:r1cr~!·? .~·; :::~1,;:;;.:~~~i:·-;, ·-l.;. ::.·f·•:;;::(;;: 1i1i:.;1;,::;.;:~.:~ "':r, ~-=i,-;o .... 

~·~!·:· ::: ~lüC'.l 1.H·1~ ·:::-?~·.:ri~:i.·:t,· ·~ d.ilc1.;;i.:·~4 : .'-a!~~ :.;¡· :-:t:.:·l-:'~i·:.~~ ::.:"·>:-·· 
.;-defc.¡·l'f1i~::i·:'.:1 ~~!.~.1 .. -:.:.: v ~t::--.¡,.:;;:h~!l·_!;-:: ~-:- l~; :; 1 .. ·:!1~·; ;.)nt¿::-".;:rJ:;,• ::.~ 
·::;-;: !J-. 1r.:'1:::.: -~. 11_)~ fryc:t:?~~~ ..... ,.:~ it!~·:·,,:...:.1 ,· ·.!" ::-: .. _. .... ·.~.1:" 1 .:: -~·.! _;._ 

f·r·:-7-t'i~~ d~ =-~~1.~2.:t.~c.i:"r. ;.r. l:?!::'ovr-~"' .. c:'."i:• t._¡.:.c.;t:'f ... ::-;-c~,~¡,~~ri 11:·.~ ;"~:..,:-
~~~ :::~ 1..'.r-1 ;:;,..;5~~ rj~ 1.>Ji!t:"-':.-:~:.:lc"'n :-; !~ di:·:rJ:..i_"';., l·~ ~:1~ :-:¡.:.1J1 1.:r·.~y:, 

• 1::!:.: ~.~r-e~tc: ~cr,t?r.:l'tJs ::~ l~ ::i:..:'!:~~i_:' •. ,:,~i:.J"r-t·~r; l:;:· . .:r:.~.:-:.j. 
E r: : ,_¡ : lo.< i ; ;- fit i t ·-:J 1'! ·J d .: ;: n .1 :: : ·: t : e ! ·:~:1 ! ~ .'i f :;. ~ to r :- :; f.': _ .:.: 7,: ~ : ~ i: : '· ¿, r. 

1·2:;·.l'.::!.:·: :.cr. :·! ci:·r·~ .. -Jrd..:Jci '!~.: :::-:'.qz;. ·--= l: ~-.. :¡::.(;: ·~.; •,'\~:!:' .. :;"!::·. ~·='-·~ 
·1~ti~J ~3la d0tsr·pi~Jda ~0~ la i:~~~~:t~:·~ ~1 !~ ~r~:~~~' ~~ !¡~i~ 
l? ~~~= rom?act?~: ~ e! ir~~ de ccn~~=~~- . , 

~! cri?cf .. : di:·.:::•.~-: f';;i:,~.:.:--:~ :.n 1-:t.;; r:l'..'..t." .. ::.·10~ ::· !; ·:.~~:.~·~·:t~ .. :.:::.r-. 
j ~. ~ : ~ ~ · .. ·: i ,:. r1 t e del e r: 'J i :: :~· 'J ": : : i :: ;, ,~ c1 .. ~ .~-u-:: d ~ t ~ ~ r .:.- ·=e r: ~ .! .... ; ~ i: ·. ;,'-1 .i ~ ... :; ~ ; ·1:. -
::1-:.<·.~~ ·.:. '.Jrt rj!,.:j:-~.1·-:.· ~~3C• ··.t•Jl•~:-::.ftrlco ·~::·:(:-·:.Jr1t:"?ni.J1~ .:j¿ .::''.:~··Fi:!. '.'I~!. 
1 '.i .t .Z .~: C: : ~. ~ r ~~._ir :, := i; .) : ~ ·2 !" 'l S ,, IJ e ;.:. ? ... -;.~ \'.. ~ .:; ? -:? r,?. t· t Í: ,: :'l ,; :• f':1 .=-:':t. i- C: ! e;': 

:.: .. l~ 1~2. ·-'··· ,:vr,t~r;ido do: .3~·J:; '•5'f:ti'."ii:', t~;;,tiis~: -=~ i:·b:Q~· .. ~ J•..1.? r1~·;:r,~; :..
:.:;:·.;::: ~.z l=' ::ri~:-=:.Í;: é.;. cur:,;:.¿;c'1~..:L:-:,., ;:¡rJ ~·;:od1.1::e e! ·~c·r1t:-ni~o ~t? .:~:•.;¿ /;:-

~· ~ ·~ 'f : 3 P h:· !=- i :a.~:: d ~ :; rt· -a e a'ri i :.: :; = ·:1 ¿ lo; ~ iJ ~ l o: i: :o r.• 2 a e ~ e i .') -~ . 
L\.: :·: ·:..::. i-=·~: :.;!·.:: fi,¿:: Ír.i·:: ·z. .jt.· 1Jr1 r.13t~:--iü1 f' ir1.J :oi;. =-::·: t :~::, .;>i:r. f._;:"',-

: i~'!-! :::: l~ r.::!l~::i6'n d;i ·,.·3i::fc~1 •:!'11 ~r=·:!: dii ~~\..·Jr~ci:Í· ~ -~~ !J '?~l • ..:c. .. ~ 
t~:~ '~~l iUelQ c~n,cscl~~a, 

~!I!.7.1 Per•e~bilidzJ 
ü) L:- r·el:;.cid"."i r.i-:? ·.·?cÍoz. '.;J !.: ?t.::--r.1::-ll:dlidod de 'Jn s·J~lo r·*Je~en rela-

!:icr1i?i'~~ de le si~1..:ii;~ti? fo:-r:¡Q, 

l. 
e 

e.=' k. 

coericiante d• Per~e~bi:ld1~ 
r•laciuh Ja V3cÍoa 
constantes e~Peri~enta!es oue ~?Pen~en del tiDD da •~•lo 

bl El src:do d~ s~t•ir:ciÓn <Gwl: A·:1•JÍ1 iHt: "<~tn:.:-t.;.¡ ~i~"'e •.:r1 ar~:•,_, 
tír·ico ~r1 13 i=ermciabilldC:.'1j~ s:isto f?·.;, ~ :1J~lr··Ji~r c·or,f..cn!d~ ·~~ :z1J;; !. 
r~eitir~obi\id,1d a1Jr.1enta cor1 el ~radv ,of;;. :;zf.'Ji;:;ci<·, {i='i~. 1:!!!.:~ . .;.~;r .. ·~, 
~n est~ fi~urb.~e Puede ob1~rvdt ~u~ el ldPSC ~ot:Fr~~ti~o ~n~r~ 1~ f?-
t11'icaciÓn dial e~:-.. e'cimen tJ ls rceli:::a:io~, d~ ~~¿.: !'=''•J?b: :•. t~r.-:.: .. :J:- ¡-~ 
r•c.•:.o) del ~1Jelo ~ cc.rit. .. eniGo de ~:.'~·.!\:. c-0n:.t:;r1' .. ~· tcr.l')lf;~' :: .. ~~re-:> •.ir ~·'f':C"f.:· 
i~Port~nte·~n !a ~erma3bilid~d. 

c.) Li. e·;t.ruci1.iraJsin d•.rd'7 ~~z ?l fact.r.r et'J-:1 7.1~";i afect.i l~ ~ü,.·;1e~bil!·j!··J 
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.Ja 1Jri s1Jelo co111r,~ctndo ·:·ri C1J~let1J!~r-~ ::!e 1 ~'1 ·~o~ ¡ :1J1.s,,;, 1:c 1 ~ t.iJr'.·~. 

r:n !:J f!;11Jra 1.1I!I ,31 ~1Jed~ ver·:.:: 'l'Je t.:nt.r: ·et .-:on' .. r:r.lda -!·~ =~·J~ · .. ;·.!1 ~\ 

el ·m~todo de COffiF2~~~~16~, hnn !nfl~do an la ~structura a~~·Jrid~· ~~=· :l 
$Uelo~se ~wed~ ~dv~r~i·· ~uc 3 ~1~~0~ ·co~.t~ri~o .j~ a~11; ~i!~i~~~~ !~ .i~:· 
:;1~~t-ili jz.d• :lebidc ~ ! . .:; n,a1;1•.Jr c-ri~r1tzr!·:'n d=' l::s r·artíc1Jl..:~, 

Ls fi:!+JiJ 1,'Ilt ~ .- -o~"Jrcior·i'· ~r.f·Jir.·:c-lÓn 3r-,b~t? '.,d (•;-.~j~r· d~·~ m:·.;!r,f.•_,,-~ 
0

d~ l!: Jif'~r-r-ri.::i~: ~·:: r.:.t•"n1~:;blid~d :-'.~ •Jrt mi="'º ':#:~::·1~ ~C' 1!;;:::-~'.?·~~· ·¿r• •:_'.¡'.· 

r-·c<cori rodil!'l ;-... i;,1;.;: .!-::·:.~:::-a'~ .~r. ! .. ?:iorato~~='~':i" .~r..:·.:·~·;:_. ~1-. p,;.· 

contenido ~o a~~3 ~ :0~~ ·10J1J'h~~ric(: seco. 
1J!.I!,3.:? C· . .)rh~r=-~ib:,,lid~d ~ ?.:·:=~n::!.i..1i!i~~·1 • 

L·~s· c~n.t.lo:; e~ '/C•ll.fll.IJ~¡ ~'? 1jÍI !it:J'•: .. 1:! riroc ;i:.:1 al rc:1 .. l~ .. '·1J d·: ·1:t 
·c!c1r1.r..o!":::!ntJe: ·-1·~ ,,d·"?fürr1?\:i3r1 a .... ~·;~~ -::=.~ ! 1,.;~:~ .!r; ~ ! 

a ' L ¿. v ·= r 1.~.: i. ·.:+ íi ·~.:o ! .:,. d l · .. t ~ r1 r.: L1 ~ :-. t. i' ~ ~ ;.' ¡ ~ {e •1 l :: s ., ~ .i j ;. " : J.:: .. ! :: ·· ~ • ,.. - · 
~:~iO~) CJG:l~r·~~. 
l:~ i:;;:d1J:-:~Jr. d~ l? di.z'...ar:t:i~ rr·edia !."t:?j:i dl.;'.or1ci~ ~,!r,L·~,t ~e~:!.::"·-"" ::h, · 
tr~ ~~~~!~·~!~~, 'ºr· sumento do! 1r~dc de orient!~i~~. 

C'i .;..e ;:1.:i1,;:.3ct~·r; ·~1..1s .~,,.;~;,t•I":>! r:f-:- LirJ S'Jelu f:..n·~ C.)il ,;;; .. ~.l::- ·~· ·~:-\r-:!~ 

~~~~~ ~ ~; r: 'J·~.~ ~~·; ~'.: ~ 11;~ =· ~.~·~ .j [:~;0; ~~·~1; t ;~'~ ~ ü e~ e~~~~ 1 ;1 .~r~0 ,~ ~~¡: ~ ·~:.:;.~s ~ ~; ;, :; : '.~ ~ ~ ~ ·'· 
~Jrt.3~1!Ent~ ~~r~¡-~~ror~~ci&~ ~·~l•Jq4~r:~~ ~~ ::~i~ ~! ¡· .~-'.~ 0 1~ ~~ 
~'J•,;; '.'lII ,;, t·::iiJÍ :;.; ?1J8·~-ar1 o::-reci..:.r 11:.:i-: ~.:.~ 1.:io:r1'.~;. .;:;:-~~- .. :-:; .:,~ .l ·:

1 s: ..• 
-~·r:::ti·::O~ 

· P~Jo Pr1=.?•;i"Jno::; "."'·.:!:':'J~~~.e~ ~i11rs1 iior-a:. a la :: :: ·.>.:-•;·.·;,~:.·' · . .:i;r~\ .! .::-. 
f i e í i:? n t (> .~;. e- ·J f71;. r-:~ ~ ~ ~ i 1 i d 3 d de 1 a ·.JE· l o : -:n:1 r- 2 ~. ~ : :: ·: e:",-, ;. : · l ~ ;- : .:~ •.J < ·: ~·..: . · 
ir.ferie'· Q} ~~p~ ... i.110• ~:i, ~1·; 0(10r iJIJI? t.?l ~i:;l -:1..:~l..: :-:~--~=tl;:' 1 .. r:-:-. -=~r.'.;::-~.: 
d~ a~~3 ~a~n~ a 11~ Ql o?t\~c. 

, ·· P.a...io f'ri:.-;;ion~; 11•JY .:tll3~1 ambo:-. ~'J~lo~ ti~r.d::": a 1¿ ~,i¡,ii: :1 .. ::..{· 
d~ vJcíos; esto se ·1t.•~1¿, ,¡, ~1J~ b~ .. iq t3lgz :·r··.?:..1-::·~~ 11 ~='·"'.!C~·-! <- ~ ,. 
b?s m~cstras resYlt~ gi~ilnr. 

- Lé: o;:f'ar1siÓr1 li:.te cori hldt:)t.acic'n e~ rt••.1-:h•: 11 . .s:cr .:r1 ~: •t_:-.::• .. '.".: .• 1:1.-
Pact;d;.) er, la "'ª~'ª se:3~ estJ s~ .d-;?:..:·= ~1 .. 11.:~ 1~· :ii~t3!"-·:i~ : ~.-1'.:.: 
1·~rtíc·..:l.J~ ~~ tr1icial:r1~.w;f.e r¡¡¿nor er. dic:1a i:·•J-=:tr~ ":i f'·~r 1~ •~-:r11 ~· ~~ r · 
r·•Jlsi-Sr1 n~t:¡ ez i"t3':\Jr, 

Con;.iderJr.d•:i lo 3r,t~rior1 n·J 2,; pc.:;ible ?re~ecir el .:'J:1=r ~~ ~1:.tcr.t.., · 
r!A 1Jn su~la :ii e~t~ 1.:·:•í11:·ac-t::..-:!o er, 1'3 r3:1:J s·~c;: o er. la ;¡~-1~,·"r-"a··~··_._.:,·_,,·~,_-lc'.-.. : 
ca;o l~ d~~i~i6r1 deber¡ b¡~~rse P~inci~al".ente en 1~~ ~~ _ -· ~ -
·~-:1 ?ro~·'2c+_o. . , 
VIIIt3.~. R~~istanciE el co~le ~ ~~1~cior1~s ~irY~~=o-der~r~=~~ª~'' 

La resistencil J! ~~~?la=~thte~to t;nser1~iil rel~tivo de l?i ~~rt!~1J·· 
los de ur1 si1~lo ~rci 1 l·::iso dei:ar1t11;;? 1~el pi;;f 1Jcr:o "lOit112'l E·f.:::t i .... 'J cr ~l 
::.\3rio de dest--l?=a;;.i¿r,t .. o ":.1 d~l · .. ·~l·J!" '11qi1io de 13 d:~t.2r11:i: .... ~.·;:..~·~ 1H1t~,~ 
Portíc11l~¡(a n1er1or dist~n=i? ~i~:r r~s[5tc~c~a\. 

Le ~i~tancis m!ni~a entre Part{c1Jlas e~~~ ia~~r~inzd~ ~-~r !0 r.~1~-
e:i.Srt de V3::Íos ~ el :!rad:i de s3t.rJt3ciÓn .ja ('...:t . .:r.; el -~·;;f•.1~":.:t'.' r1 1Jt"rr,.~] 
of~ctivo baJo cierto eat~da de cars2s o~·teri·)~~~ ~~~~~d~ j~ l~ ~ 2~i.;r 
de ~·OTC•I Cl'Je Z) S'J V>?:: es r1Jn·:iÓr1 de }.; rel-=c:iÓr; ~? Y.~CÍO:i• t?1 ~r ;1.¡ • 1_f'J 

· .. Jt•Jr:=ción :; la e;;t.r1Jct•Jra. En C•Jn:tec1.Jencio• ~stJ'·:; t"~; 1:~1t.t, ... ::: 1:-.;r..•>
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1
• r ::· : :: -:> r , J.:: ~ .: :- e:~. 1~ ~: j ¿· 1~ i. • 

i:-.'';: o;1:~ .. ~~. ;+.!1 i.:ar :r.4;5t;·.:.:¿~i:r;;:. ¿e :-::~di.a c~r.¡, ccr1 c¡r.1is~ L-,~2-
~:r '·~~ ~21;~~~1 :G :~ i~tJr~::- ~ ~~~~ GUe !C concc~ zu di~~e~~~ ~ar 

~ :: ~:¡,~o -::1 .• :ol•.:"";:t ;~¡::-:: u:-1:: :lt . .-~r, :~;di:' t:3 FC·~iblt: c·.:;lc•.:l~i t.o~: ... r.1~t"1-
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• · '. 1~:-- ~uJ;.-, .,:.:;-. r.1.;10~ L!"!Ell v•:-~1Jr16-l;.:-i:v, :-i:.:ibc ~1.Jc;. .:h)-J 11a-; '"!::;i ;-:.::~~ 
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:· •;r.· 1'11~;;t~···:: ~~·~;¡::11~s d•.? '-.z.ho::ir rl?ali:::Jd·::i 11r, :iert.Q rt':.:-:irri~:l ;.:vr· e-: 

;.'JI!~·~,--. ir, ~~::-:t::~:.; -:-c:r ·.m r.¡·:~td.or. E.s_.~~= F''i·:i::r·i:!in·i~n• .. cs ;:3ttr1 ~n ;:lar-':: 
· ~ ; .~ ~ ... r'.; :· -: i •: :-. :; :'!1 :. t: :-1 t •. ;, ;- ,; .; ~ ~ r 1J :-- o re i ;: r. J r. :"' <:: ; iJ l ~ :; '~ ·~ ~ :;: o r• •J.-, i di s :=-: r s i t 1. 

:.:·¡:or .. - :".i~~.i:: r.;::- 'J!'"·: z.r..}ic.:r:i !r ::-r1c·+,ic~-: ::!~.r-1c.o:-·,:l. 

~X.~ CGr·~~t~~l~i ~~tt·~ lo; ~r~~idinisAt0~ 
~:~~~e de l:~ ~r.car·~=~·~cr.t~; 11~~ ti~ne ~! ~·ftodo con ~ub~li~·Jci~n d~ 

.'2.-1-~ ":Q ·;-.·~~·=.:r,".:-. !a~ ::1~·.:l.::.'.-:~·.: ;¿. ~":?·~·.Jir.-r~ tor.,;.;- .11•J=str~~ ~-;:l •.~-
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~n ~'~Enl0 ?l ~~tJ~c CQíi r~~~~l¿:c dE fl•Jido,¡~ n¿c~~i\3 ccnsirlerir 
i, -~¡~z~!5n ~~: ~-~~' ·.o~~~·~trico ~~1 r1utdo con ll temP~rst~~a; li la 
1.;: .-~z~·•11:L~.·z.. --:0 1; :-:r.l-:· ~Or1 rJ~,11 •. ~~i=do iir¿~•J!¿i;r~s· l.: r..e:1br.:r1a ..-,o í''J-:dc: 
~~ r..!: ~ ' •. -; ~ ~ : t : en ~. 1 :; e ·J r1 r i ~! l.J i' ;. . .: i ó r, :~ '=- ! e o r1 ~o r r1 o ; ,; i 3 r1 ~ r.1 ! 3 e 1 ;-:, a f.; 1 i i31 
t .i ~ • r 1:: ; . ~ e t., f: 1.J l z ~ .: ¡,.:: 1; l e ~ i: ;. ~ ::.1.:> i: 1J r re e l r i es~·~ da · r· e r fo r a r 1 i rr, ~ !!• b rana , 
r~ ~:~e ~tl~~o e~ r(~o,er1d¿b!e iu~ent¡r ~J tam~~o de l~ cala c~~rorme 
i 1~.:~li el ti~~io ~.!~:í.t~ de ~~~~!cul~s del suelo• er1 la J•cferer.;1~ : ~~ 
d! ]3 ~ijui~rt~ rcc~n1er1d'·ior1: 
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1 ::'3 

Cn el ~~~odo 1~ la ~1u~~t~~ cGbica1~i. la 
0 inrl1J~a~ 1(~:1iticallva~en~~ los arraras 
1 

• • : ~ ·: 1· ·:· l r· ~ t. ::· d ':' ;; 1 e !'l1? !"e e:·.:~ s :? a ,""· ~1 si b l e 
f ... ~1 ·::! ·=·)r1l1?rd··!o ::!" ~~·~,;. Es~ . .e ~~·;, 

muestr~ es de ta~a~o tal Jud 

de medici6n1 ~e reco~iend~ 
Debe t~ner1e PrecBucl&n dG 

l~i3l~n~o ~ro~cr·ciona 1-~~ul~ 
... ! -. - :: • :· , ~ • .. "".' .~ :; ~ r. ! ·: ·~ 1 : ; _ , .. i.;.., _. ~ 

. . .. ~ . .. . ' 
~~r~~i~~~;~·wl~;-~l-~~;6~iia d0~d~ 

-·-~-·-~ en :u~l=i fin~&; deba 
se re;ibe la ~uestra ~sle totalfu~Dl~ 

1l~no, 

~~ ~l 2roce~i~i?~t0 r:Lcl~~r,6s~~ d~b~ c~!ib~~rs~ c~n ~l~~n 2roc~di
~·=-~...,f.,o dir~cto1 ,-t•1e:",.5:; .j~j~ :G'.'" ~i·!.-::r=~s·.? ·1'J~ ~1 ci.Jnt~r1id\J d':? !il~rr\J d~l 
-T~1o ~r·.:ict~ 10:; r?s>Jlt.?dO$, Lz. .=::r:::. v~r.t~.i.a :í-: -.?~t~ r:1Jtodo ~.:>n$i~-le ::r1 
al ~ceo tie~~: re~~~ri~o =zr3 ~r:?crci~r~r r~s~lt~dos dsl ~aso ~clu1~~-
~~i~o d~l s~rilo ~ =~ cont~~.~~0 d~ ~~uJ, 

!X,~ A,·lic~cior.t! 

-· ~r al contro! da l~ c~~~~~~¡ci5n d~r:nt~ 1: conz~~~=c!6~ d¿ ur1~ J~
'.;1;1:."~•.n·; d:: ti.:"i~':'=.· ;=--;:r.ii~= '..-:?:-i~.:=::í' !~ ho:i1v~gn:::!:i.•~:,~ ~e lo ·cor.iPa·:t3 
·~i~~ ~on dl f!~ d~ ~srs~ti=2r-an lo fC~ible ur1 ~~~Porlar1ie~lo ~dvc~adc. 

· EG l; ~iztri~u:~6n 1Ja üi~J:r~o~ ~n al iW~la ~~~ ~~~o ?ropi~; ~~~ \·e~ 
J~~j~i~' ~! f·~~~ ;:l~~~tric: !~ ~ued~n c2l~uler l~; ~~fu~r~~i L:~~1~~ ~ 
~r~:l!vc=~ !~; :~;183 Jirv~~ ~~~: el ;nfli3~~ j~ ~i~1~tici~~¿5 ~ ~~~¿-

- L0 cc~.~~~i~~~ ~c1ati 1;a 2~ ~·J2los ~r2~u!3r~E: E~ e~tc; ~alerlal2: 
-,.:~~~\~ ~~ry·~13:!~nc: 9rtr~ l~ r~si;te~ci1 ~ :c~~-~~!bili·j~d 1e un~~~-
.: ~! ~~el: ~ ;~ =~~r·3ci~3¿ rsla~i~a, FO~ lo ~~~ conocie~~~ el ~ai~ ~·o
! .:í..~• .. ¡ico r'.!91 E!JCl:> ~t;CU• ?'oC¿¡,,:is tener i~i;;¡,;. ~~ ~·.; ~,,r,r3:J..:!¿::1 tal:~ .. i1,::1 

·:•.!~i;:,~r,-:fo 1~ o::o:rt·S'l!..n: 

,..,~ - :-'-i -'!':;. ~a:: 
\'.!' dn 
't:· 

~ d l. a;: Í \
1d-· \11) 111 i;·¡) 

Cr!%l=----1-------------
1-H)rJ n,a::-td p,ir:l 

Í'.eSO VClun¿tr-ic~ ~eco t1á:;i~1 0(~/Ci~~ j 
Peio volún;ilrico s2:J ~!ni~o(~/c~5 ) 
Peso vclu~~trico del ~uelo~ 

!.= r~f:ir~r.~i.1 3 rroi:o:-ociiJro--s •Jr ;:-rucerJiri:!~ntO .~ara ·o-~ter:et 1'd ·!t:.aa ~ 
'l'.J ~rr .. 

::..···-

I~.~ C~nc!ij3ion~~ 

6) le: ~16~odo5 dir~=toi 3on 103 ~Is utili:adc~ ~ confiatles en.la ac-
1,!1.:;il!..1:>d, .3:-;:s=~ .:J::: s~r p¡or;tdi.t1ient...o'.3 ·~estr•J.-:+ ... i•.-os, 
~~ Le~ PrQce1~~.i~~toz in~ir~cto! li~~~~ l~ ~v~taJa d¿ no rc31Jerir ~Ue! 
~ra iel lQ~rJPl~n1 ;dem:~· rJ~ !~ r~~ij~= ccr1 o~e se r!ali:il ~l ensawe1 
ht?t'10 fa·..-orabll? :)¡ c~t.:s ,: r·~·:l~:.; t :::cr;•.~blt1 r.1e'"1te los res11ltzdo;; obt.e-
r1ldo~ coi1 ·este.:. ¡¡,6~ .. u:!i~-s ...,., = ... o~. ~el t.:>~·J confiable;;, . 
TX1!· Er1$i'.!~t- d'""' ··J 1~li:~·~;ii1~:,..;'.t511 r~t- ~e-.::;; ~:=·lur.:6tricos en =~IilF¡) Por- el r.;é

t:J•-jo dr.: ·~:11-:. .-!= ~re:-1~. 

!X.!· .1 Ol:>JE't.i "º 
!'<~l lr.ar E'l --- r·~c,~d'.o.i1!r1tc. d<"l c~nc d!l <:rL'n<l \1 deler·r.in;;r el 1>e;;o vol•J

r..·2°" :-i:o t,·~r1edo-..: :;.;co d~ carn::-.J, Arial.i::.lr ~ 1Jiscu~ir los, i"e:a•Jltodos oble .. 
ni '~e~. 
n:.,~,~ E'i..11J ..:-,~ .-

.. ~ccir c~t~ =on di1Fcsitiva Par~ la d~~er~in~~i6n del va1uNen 
~ub1t lucl6n do ar~n1•.Je q litro1 do ca~;cidad. 



Plato b~se ~erfcrc~a 

. ~. 
:. . ~1 

C~va~~ d~ ~litro! ~e°CiP!Cldad :a~ t~~a he~~Stica r3r? ~1~-~c~~:r 
~,•J;;S~r;¡, · 

• 32l~nz= can ~3·l~idad de 20 ~j w •ensibilidad de 11· 
Bal;n~• con ~¡•:.idad·Je 300 ~ ~ s~~,i~:l!d3d de 0.01~ 
H~rra1 1: :i1• .. ·eri·~:~ ·1•· 21 

, '.'-!tic~ <·~:::it!: :'. .. ··' r~zl~ ~t?t!ljc::¡, cir1:Pl• ~crtilÍ01 c1Jciii::-:;, 
~:.; {t;Jl.~ 1lt1 :.,':;r.i·.:O• c•Jchara• :-1iv'.?l• ~·Jl3a~ de .::.1Í,3tl::·J) -

rx.~\J ~3l~ri~les 

J) ~r:r12 J2 Ottz~~· aiJe ~t~a la ~alln t20 J ~~ retenid3 an li ~J0 
~~' ve~~:"'i~·::i61·: ') :.:J>:tl:.:i·!~, ·~.::l ::.it .. io '.J ma~&:-ial f?ll.J3tr=:!dC-1 
li'.:l '.J~,i~·~~i·5r1 

r~~~ 0:!1:::;>:·F .. ~~ :"'•?.:::li=Ó .:í1 tJr e ;::,r,~ ~:; r~llt:r10 :~bic;,d~ 
~:or~~cr~~ 1~3 v{~1 \Qrr~;tr~~ d~l ~~stitut~ ~e inS?~i~rfj 
:: ~- 'Jl~-3·:Í ur1~ ve~·:; i t..; i i ¿ .• 

G.~) ~e;cr!P:i5n ~~: ~;tarial 

- ..;o.• 1.:. .. 

?•2' 1.:-zt:.. r~:z· 1.l:"'• :1 .• ;:l-: r1Q ~!Or.lOSér•e·J C·Jl~í C.';Jff C~=(.•J! :·1 ...;i;•(; .:.~:-""..:!.;;.blt:.· 
~i~~i~~~ .~~ J~~~~ ~ =~~ss ~r~·~3~, ~1 ffi~~ari~! ~r232~t~ i~C~~c :.~!~~ ~ 
.-.::·.: ··~::.~·:.1.~!ri;:.-J, ~··:·r ~o :J'J~ s: ir.!'iere '!.~ i:-·o~i~ili~,;;.:i d:: ~~r •Jri.; 3Tt?1"1i> 

~~n::J· e~~l?nt~ trc:J5 ~·l tJbi~u¿. 

;';t'..,1: •• -! C~. i-'T"O~t?•~ifT.iQ:-:t.CI °:'.:ri•Pl~i:.dG ·~r1 1z :: riJet·¡ =~ ;:-;-:~~·i't~~ ~i1 

r~r.ci3 1, 

~X.5.! ~!lcul~~ s ~~sult~~~s 

' -.. 

!. : t .: 01 :: IX . F r '? i: .:: r ~ ; ~. ü :. r ; ~ iJ l t ~ ·j 1 ;; .~ : "! 1 Ji!· 5 .J t: ~t.: ;- .~. i í,.::. .: .. - : = ~ , . 5:. 
, .. '.j i ir1 i 1 ? r :: z :i ~. t r 8 ~ i ;:i- ; r -J 1 ~ -:. b t ·= n : i 1 rr •-.:! ~ t ~ e ~ e,1 r:i a l ~ a :- :~ n;; 3 l i: .. .- ~ i.., :: .·i : L 

l'."':'F"1·: '! l,.., :-!~~·t: t·:'·.>?· ::'.:-. l:; dail?~!'.i.•~1i:ciÓr! C~l .~liJr..~r: :~c 1 l r. . ..:~.~:; 
1'2 :!;· 1 ·:-·~:.;·,.::i.!ri rit! :~e:::) ·,1,:;·1u.1.ét:""

0

i•::':I 'ij~ l-5 :;:r-~!·1;::··· ¡~ •Jt.i.1!.:~;-_;· ~.:., ... 
:::6t._·,•1·~=· :·:-0;:..:0 rc:Ctr.:~1;.jo ur~· i::1rerer1c~3 re~:::ti:¡ f'.f-.~ 0.~1~ l!t.7"·:.:.. L.:.-~ 
r::::.1!t~:·::.:· .-.:.2- ~:+.~ }·' .. g::; :J., ls =-rrJ•:b:. :..~ ::-.;::.~r.f .. !r: ~r. 1~ t~~;!o :~~ .• 

L~ ~ . .:!:'!·¿: !X~· r.,J2~~r~ les r0;1.~lt:-:.dc:: c:~te-:-110:~~= :""e\": ls ·J::-ter1: . .:..·.;c¡~;1 
d~! ::0~·= ,·.:i!·l'T:.f~ricJ ~:~1~1~'1·:1 {;n :;;::.~~; ~iJ1gi-:+·~r1'..':.: l~ ta~l.: IX. :·:··~F·J;•-• 
•:icr.~ !::;; :""e~ 1.Jltcj.Js ."l?f':. el F·?SC •.·.:i~•J;>.c~t...ri.:·J -=~r:c;.) h 1ia,ed·J ~=l :,~t~
ri¿! ·.?: .. 1..;li:::1:(c. 

tX.!,,.t., ~,::.¡ . .;l·J-:.i·~~.l·:· :-•':•3··:·r·.:·:i;iric•~ '-' re·:o::\r:r •• ::~·:Í:-:-1:::;., 
~! Er . .:•J"i11~.: s !~ .. "':;::_!t:i•jo.;.¡ 

~o~o ~·~~~0 o~~~r·:~~~e:! ~! ;~lor dal Feso vol:Jmltrico sec~ obt~nld~ 
'!.11~? ~ .";/l' :: . . ;,·:rii...·- r .. 1~ el re~ort,:jJ .ccr lú lit:::r~t,Jra ?ara ~st.:: ti~·..i 

~e ~u~l~s' ~~r ~o J~~ 3e deb~r·fan reali=ar otras Prueb3s ~Qn .~l ~lS~~ 
~.?t~;l:· ~€rJ c~m~Jr~~ result3dos. · 

!:'.:~ ~ ::;;.c1 -..:ol1J!!1~tri.:ci :--O•~'Y1edo ~{ ccr1c1Jerd~ con otros 'i""C'$.1;lt .. ;;do;, -~·t·· .. ~-
r:~ .. ::fr.;3 r~r e~t.:: .. ~i~·:J ~: ::u-:.-l~:;~ ·.:•:n ~! contenii:!o d9 z~·JJ ·:>bt·:;r,id~ :..:~ 
'3'3~. 

s~ es~erabo un ccnt~~ido rle r u e:,:. ~. 

:i r i1 ~, :; r: r t ~ m? :> f" :l °1-3 ! 1 ;,: ~1 i ·:> s a , si 1 1T1 g t .: r i a I r11 Je :; t r ~~do ¿ :-~ ;- o r ~' ~ ~ b 1 ~ :. ~ \! 

~·1·,~on~~:b~ o~ l~ sur~rficie del ter~cno. 

b) !::r1 '"''J:.r,.i,~ . .:; 13 :: :"IJ•:;bt~ 
~~~·Jl~é lib~~io': ~ivelfr el t~rreno ~J~str~3dc~ d~bid~ : nu' ~lS 1J-

G~e ~~ry~~~~~~!~~~!r 
: .:1 :: ~ ~ ~ .~ l ~j t~ ~ l :i. b r ~e 
..,it!c .. 11:!.• ';Jt·~·r ;-:;•".':. 
'/ :~l.·._ 1 1·~~ r-~·~·rl 

·~: :· . :"'. i '.Jr;t: ~. t 

1: .:~b~t¿}C1Ji"i::ai:in :t: r1l ·~la.:ión 
~~r J3~ ~r•J~~¿.en li5 ~i~~as cc~dic1o~cs in O'J~ ~~ 
~f~.7 ~i1·· ·~~-.03 ._.,J, 1_1l ~r.Jr1$r-ort .. ~ dt.11 r~.:i;.:.\~t1t.t.: r..! 
ifi~~~c :J~~~1.;~ci3lmante la co~Pacid~d d~ 1~ ¿r~~; 
~.:;:: i ~or ?;'...e r.cti11t1 ;e· it:com.ic•r1d~ evit ;-;•"· to<J37 
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CONCLUSIONES 

DENTRO DE LOS ASPECTOS QUE DESTACAN EN LO DPUESTO EN EL CllWO DE 

ESTE TRABA.Jº• e:s NECESARIO tTENCIONAR Los s1GU1ENTE5: 

ES DE Fl.f.lDAl'ENTAL ll'FORTANCIA QLE LOS MATERIALES POR ANALIZAR EN LA 

80RATORI01 NO SUFRAN DAÑOS EN EL TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y EN LA PREPARA

CION PARA LOS ENSAYES r.E<ESARIOS: EN SfilJIDA1 EL CONTROL QUE SE TEJ\GA DE LOS 

PARAl'ETROS DE IU'EDAl>o TEl'PERAn.JRA, ETC, DETERMINAN EN GRAN MEDIDA, EL GRADO . 

DE ALTERACION QUE TENDRA LA l'LESTRA ANTES, DURANTE Y AL FINAL DE LA PRLEBA -

EFEC11JADA Y AFECTARA DIRECTAl'ENTE LOS fUUL..TADOS OBTENIDOS, POR OTRA PARTE1 - . . . . 

LNA IOCNTIF"ICACION ADEOJADA DEL SUELO EN ESTUDIO, REDl.N>ARA EN LNA MEJOR PLA

~CION DE LOS ENSAYES Y FACILITARA LA INTEWRETACION DE LOS RESLLTADOS1 

SE DEEE TEl'ER SIEl'FRE PRESENTE EL OBJETIVO DE CADA ENSAYE, Y CON EL 

LA PRECISION CON .111.E SE REALICEN LOS REGISTROS DE PESO. vounEN y TEl'PERAMA1 

PLES SIN DUDA ALGLNA SON LAS VARIAELES QUE PLEDEN JLGAR LN PAPEL DETERMINANTE 

EN LOS RESU..TADOS DE LAS l'RLEBAS COMO LA DE OCNS!DAD DE SOLIDOS O GRAMJ..Ol'E-

lRIA1 POR CITAR ALG..NAS1 

POR LLTIM01 EN EL CAr'PO DE LA l'ECANICA DE SUELOS• NO EXISTEN PRO<E-

DIMIENTOS NI MATERIALES PElRErEl'ENTE ESTANDARIZADOS. f-ECHO QLE oalGA AL ESPE

CIALISTA DE ESTA RAMA OC LA CIENCIA A ES.TAR CONSTANTEl'ENTE ACTUAL! ZADO Y MAS 

Al.Ni A PROPOf'ER PRlEBAS Y PRO<EDIMIENTOS al.E MEJOREN LOS ESTAaECIDOSo EN -

MAS OC OBTEtER PARAl'ETROS Y VALORES DE ELLOS MAS REPRESENTATIVOS DEL COl'FOR

TAMIENTO DEL SUELO, 
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