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DE Mt:x1co Al Penante se!Wr Raúl Raro V6lez. 
P r e·s ente • 

En ate.nci6n a su sollcittid relativa me ea grato. -
transcribir a usted a continuación el tema que aprobado por 
esta Direcci6n, propuso el seftor profesor ingeniero Johová:
Guerrero Torres, para que lo desarrolle como tesis en su ex~ 
men profesional de Ingeniero CIVIL. 

11Las ·diversas operaciones con que se determinan -~ · 
aquellas caracter1sticas de los suelos de las que depe!!:, 
de su comportamiento en las obras de Ingeniería Civil, 
se han hecho hasta ahora casi exclusivamente en labora
torios. Sin embargo, en muchos casos seria preferible -
pro curar la obtenci6n de esos datos. en· el mismo si ti~ - · 
de cada obra. Solamente es necesario que tanto loa .met2 
dos como el instrumental, se sujeten a una estricta sis 
tematizací6n y uniformidad para 'que los resultados seañ · 
confiables. 

Formúlese y desárr6lleae, con ess fi.Pal:l,Q.ad, un ~. 
Instructivo de Campo para pruebas de Mecáb!-efá de Suelos 
en general,. pero principalmente dedicado a las que tie- . 
nen aplicaci6n en las obras hidráulicas. Dicho instruc
tivo debe abarcar desde la localizaci6n y clasificaci6n 
de bancos hasta el control del material y procedimientos 
de construcci6n." · 

Ruego a usted que t~me nota del contenido de l~ Cir 
cular. que me permito enviarle adjunto al presente, con el f'iñ 

·de que cumpla con .el requisito a que ella alude, indispensa:-
ble. para' sustentar su e:x11men profesional. 

Atentamente. 

Cir<!i.tlar.anexa. 
AJI.:. TB .mr,; 

' 1l'OR l.ÍI .·RAZA HABLARA EL ESPIRITU11 

Uhíco, .D•Z.'., a. 13 de oct.ubre 

_ EL. J)IRECIDR . 
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' l,NT RODUCCION;·· 

Casi todo io que se ~orioce da la inecá!lica de los' suelos ha·sido obtenid~ 
de ti'n· modo empírico; :razón por la cual' está 'süfriendo ·. constantementé 
campios, tanto en sus· cOncéptos · como en· sus· procedimientos. 

Las pruebas de campo y la experiencia que se saque de sus resultados, 
son la mejor aportación que puede tener la mecánica de los suelos, para 
llegar a su completo desarrollo. 

Para un laboratorio experimental donde día a día se hacen esfuerzos 
por mejorar métodos y equipos, y conocer ~ejor los suelos, las pruebas de: 
campo son el punto de contacto entre la experiencia y la teoría. 

Este trabajo tiene por objeto describir y estandarizar las pruebas de 
campo necesarias para tener un conocimiento general de las características 
de los suelos y su comportamiento en una estructura en que intervengan en 
la cimentación o como material de construcción. 

Estas· pruebas han sido divididas, en el desarrollo del tema, en 2 partes 
principales: pruebas que nos sirven para: clasificara los suelo.s por grupos 
de iguales o semejantes características mecánicas y pruebas con las cuales 
determinamos las características mecánicas de diseño y que son las que 
tienen aplicación· directa en la ingeniería. Dentro de éste último grupo 
podríamos considerar a otro tipo de pruebas que se describen,. las de control 
durante la construcción, que no son otra cosa . que. la verificadón · de · kis 
características de diseño. 

Al intentar hacer este instructivo dé pruebas decampo, no he p<.Isado 
·· por alto que se requiere mucha experiencia· pdrd llevarlo ·a cabo · cori büen ;e 

éxito. Sin embargo, deseando hacer algo que pueda ser de. alguna utilidad 
y no. teniendo la experiencia necesaria, he tratado de recopilar y orde~ar 
aquellas pruebas que pueden efectuarse con ~quipo y procedimientos no 

1 .. 1. --·-- -· --- .. ~ 1.-.bo atl"lrll"\ i·-mnr/"\ul"rrrlo' en .,¡ r"rt rv"\ "'° f" .• muya uJ.Ju!lv:;,o,,, l.uu_ ...... .... r .... ~ ... t"' .... ·--·- . • -· --mt"' .. , t"' .. ro su.1c1en-
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te todo ello para no sacrificar la bondad de los resultados y el fin a que se 
les destina. 

Tanto los procedimientos de pruebas como los aparatos · reque_ridos para . 
ellas, que de;scribiré mas adelante, han' sido tomados de las experiencias 
habidas y no pretendo que sean originales; sii:iplemente he escogido aque
llas que me parecen los más adecuados para est~ trabajo que no tiane más 
pretenciones que las de un camino a seguir, para poder llevar a cabo un 
estudio preliminar de los suelos. En este estudio, por la· sencillez de sus 
métodos, solo se tendrá un conocimiento general y habrá necesidad ·de 
mandar,' resultados y mu~stras, a un laboratorio central que verifique o 
afine dichos resultados. · 

· . Algunos de los dibujos y .gráficas fueron tomados del "SoilTestlng Set 
No. 1 and Expedient tests" del. War Department Technical Bulletiri Tb5:ZS3~)• 
por la ayuda gráfica que dan a la claridad del te111a .expuestq. 

;;¡;., 
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G.E NE R A1L1 DAD ES. 
··· ... :·. . .· ... · . . . . · .. ·~·. 

Los suelos son los niás antiguos y complejos de. los. materiales .de.· cons~ 
trucdón usados· en· la ingeniría. · · . ·· .· . · 

. , . . lJesde los tiempos más remotos el hombre ha construído sus estruC!urds 
. en la corteza terrestre 'y con los. materiales naturales que se encuent~an. en 
ella, pero de entre todos los principales como la madera, el acero, etc . . ~, 
los suelos son los men¿s conocidos en cuanto a sus propiedades físicas y 
mecánicas. 

. . El ingeniero puede encontrpr datos físicos precisos y completos sobr~ 
la mayoríade los materiales de c6nstrucci6n en libros, manuales, tabl0$, 
sin necesidad de hacer pruebas para determinar .sus . propiedades, y de 
una manera tan segura y económica que es raro que una estructur:r bien 
proyectada fracase debido a. un coznportamiento inesperado de alguno de 
estos 1llateriales. Sin emargo no es posibble encontrar datos correspondien~ 
tes a la'~ suelos. y es 'que .cada uno se pu~de. comportar de. mane;a diferente, 
y aún. ·e¡l ''mismo qued~r en condiciones distintcis según sea el tratamie~to 
que. se. le dé'. EÍ no conocer el comportamiento de un suelo puede .hacer 
~ue se le. haga t~abajar a esfuerzos qqe aún por moderados que, ~ean, 
estén bien abajo .de lo que es capaz.de resistir. El Dr. Casagrande en .su . 
Cirtículo ·¡'La resistencia· de los suelos al esfuerZo cortante y su relaci6n;·.~:o~ 

··la e:St~bÍlidad de presas de tierra'', habkmdo ;de los a~entamientos ae ~d 
i. . estru~t~ra que descansa sobre .arcilla,·. dice: ,;Aún Ct1~qqJos asentcWii!:?ntp~ 
k ,., .... ~como tales,,:püedé11s'er.inúy'grancles y alíl1 bausqr dafiós serlos ala es)ruc~ 

<iu~~; no· tenemos. d~re~ho de hablar de· una falÍa del suela.· Sencillam.en.t~ 
sucede que lq estructura no ha sido di~eñada para resistir el asentcirnfonto 
debido a los . cambios. volumétricos y a las deformaciones del suelo co,m~ . 

. p!cSi~le crJ.e lo .S03tie!le" ~ 
.·.·La necesidad de conocer lo mejor posible .los st,Ielos, ha. hech~, 
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iodo en los últimos 'años, que se ensayen por medio de diferentes pruebas, 
pues nci es una sola, sino el conjunto de varias de ellas, que nos hacen 
posible conocer aunque sea de un modo imperfecto, las características con 
-las cuales podamos trabajarlos. Esto también redunda enonnemente en la: 
ecr.nomía, pues cuando el Ingeniero no ha podido predecir cual será el 
ccmportamiento de un suelo dado, ha tenido que construir sus estructuras 
con factores · de seguridad muy grandes. Probablemente el uso de· estos 
factores aumentados, como dice Fred L. Plumer, o. quizá más bien "factores 
de ·ignorancia" ha sido todavía más costoso' que los fracasos habidos; 

Es necesario hacer estudios de mecánica de si:ielos, en el campo al 
'igual que se hacen los estudios topográficos, hiprológicos, etc ... , que i"'='duri
dan siempre en el mejor conocimiento y son armas para llevar a c;Jbo t•na 

' obra con toda· la seguridad y economía que se requiere. ' 
Así pues en este trabajo sólo se hace mención de aquellas ,pruebas 

que se pueden hacer directamente en el lugar en que se piense construir 
alguna obra, con métodos y aparatos lo más sencillos y· rudimentarios 
posibles, siempre que no sacrifiquen esencialmente su exactitud. Sin em.: 
bargo ·hay que hacer notar que tanto en este tipo de pruebas como eri 
cuc;ilquier otra efectuada aún con los mejores . elementos el factor "opera"' 
dor''. es de suma importancia, pues descuidos o negligencias en él; puede 
llevar ; a resultados fon inexactos ·que pueden ser mas perjudiciales que 
ria hacét pruebas. · 

Los suelos son el resultado de procesos naturales. Es de esperarse po~· 
l~ torito, que carez00n de la uni!Ormidad de los materiales. de constmcci6ri 
manufacturados. Dós dépósitos de suelos nunca llegan a ser idéntírx>s y . 
aún un miSmo depósito puede variar bastante enfre puntos situa~.OÍl el 
UilC~ cuantos metros de distandm PÓr lo tanto no puede esperarse que un::X 
muestra tomada en: cualquier lado' sea representativa de una gr<:tn m:asct 
ce ~uel~. Este pu~de estar fc;mt\Odo por .rocas desintegradas .., crosion::id.Jd 
o bi~n · por materia orgánica en estado ele descomposición'. Puede ser dé 
origen diatomáceo o volc6nico. En todos los suelos hay agua en ccmtidadS.s · 
"'(.1,;icbles yla cantidad·· de elki ;determina· en gran parte el comporl0miento 

·.· cléFsuefo aFser ~olrieHdo a c~alquiei:-' prueba. . 
. la mecáriica de los suelos' consideró: a 'los -materiales como realme~te ' 

existen. Desde el punto de ~ista de la Ingenierícr, trata el suelo en elestado 
que guarda dentro de la naturaleza, dando debida consideración· ci su 
o'rlgen, frotamiento anterior, constituyentes y condiciories actuales y de( uso 
que trata_ de. dárselas. . . · 

I::1 Dr: Terzaghi en su libro Mec6:nica Teórica de '!Os !Suelos, dice: "La·. 

7-12 ""'."."": 
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~ecánica de los suelos: es la aplicación de- las · leyes · de la m~camca e 
hidráulica, a los probl~mas de ingenieria relacionados con los s_edime'.1tos 
y otros depósitos no consolidados de partículas sólidas producidos · por 
la desintegración mec6nica o química . de rocas, prescindiendo de. que cÓn-:
tengan ·o nó elementos constituidos por substancias orgánicas''., 

Según los agrónomos, el término suelo se reserva. para · la capa su
perior· disgregada, que mantiene las plantas .. Por otra p::rrte, en Ingenie
ría civil, el material qu~ el geólogo llama manto .de roca, . es vulgarmente 
conocido como suelo o tierra y es .la porción superficial de la corteza ' . 

·terrestre de roca no consolidada de todos los tipos, . sin importar su. pr~
fundidad. 

· El proyectista para poder determinar la . estabilidad de los :t_aludes·, 
terraplenes, cortina, etc .... , necesita conocer las características mecánicas 
de los suelos, tales como permeabilidad, resistencia al .esfuerzo cortank.; 
que le permiten hacer el diseño' seguro y económico; pero al. mis:r.w t~empo .. 
debe tener la seguridad de que al construírse la obra tales , propiedades, 
se conservan. Es así como al diseñar una estructura de conc.~eto sa requier~· 
durante la construcción, sacar especímenes de prueba y obtE>ner las fati.g:s 
a que sid pueden· someter y que deben ser las de diseño, controlan.:lo as[ 
la se~uridad ·de la obra. . 

Por ésto eri este instructivo no sólo se describen las pruebas que deter
!:lincÍn las características mecánicas de Jos suelos para poder diseñar una .obra. 
sino también las pruebas de control durante la 'construcción que en el caso 
de estructuras de tierra son de mayor importancia, dado que un mismo mate~ 
ü'll se< comporta de diferentes maneras según el tratamiento que se le de y las 
condiciones en que trabaje, tales como humedad, compartación, drenaje, etc .... 

Los procedimientos de construcción, en tratándose. de estr~cturas en· que 
se usen los suelos como material principal, son de una gran importancia y 
nunca se exagerará al· tomar todas . las precauciones posibles. De nada ser
"viría hac~r una gran número de pruebas para conocer las características de 

·.las' tierras; inÓtil sería proyectar lo mejor posible la estabilidad de la es true-
" • ·" :., ' ' ' 1 
tura, si los procedimientos y el equipo de construcción no fueran los adecuci:- . 

· . das~pcrra qµeJcxs_tierras en masa se comportaran como se había previsto .Y 
' ~~ rri.uC:iio~ d~ los fracaso~ habidos seguramente no fué el descónoCimienio de ' 
las propiedades de los suelos el factor principal, sino las. condiciones en que · < 

en recliddd se encontraba dentro de la estructura. ' ' 
Es el·agud uno de los faqtores que hay que controlar principalmente du

. 'ronte la construcción. Todos los suelos necesitan de una determinada can~ 
tic'fci_~ de ~gua. como lubricante para compactarse debidamente. Los suelos 
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secos se comportan de muy distinta manera que los suelos sqtura:dqs o .cqsi 
si::tturqdqs. El exceso de agua es tan importante como la escasez y. durante 
la construcci6n es tan necesario dar a unos suelos la humedad que necesitan . 
como . drenar debidamente c:s:quellos que así lo requieran. . 

La compactación de las tierras, que en gran parte depende del grado de.· 
humedad y de la eficiencia del equipo con que se efectúa, amerita un espeé\al 
control durante la construcción pard poder obtener los pesos volumétricos, 
relación de vacíos, etc, ... de la masa de suelo y en la cual intervienen tan 
dir~ctamente en su permeabilidad y resistencia ·al esfuerzo· cortante, que son 
características determinates para suponer que resistirán las fatigas a que se 
sometan ya sea como cimentación de una estructura o como parte integrante 
de ella. 

Así pues, en el transcurso de este instructivo veremos tanto las pruebas 
para determinar las caraderísticas deldiseño, de los suelosí como los de con
trol durante.la construcción delas estructuras'en. que interviene la .mecánica 
de los sti'elos. 

. -.14~ 



I.~ANAÜSIS DE ___ PRf:STAMOS 
- . 

- l.:._IDENTIFICACrON PR'ciIMINAR DE LOS SUELOS. 

Inspecci6n. visual.-Debe hacerse al llegar al sitio en que· se va a ha~ 
cer la obra una inspección visual de los terrenos adyacentes, con objeto de 
escoger primero aquellos lugares cuya topografía y distancia sean méis. fa
vorables. Observar á ojo en los paredones del río, barrancas o pozos exis
tentes el aspecto del material. -Procede_ después hacer una identificación rá-
pida de los suelos, por medio de metodos simples que no re'quieren instru
mentos de laboratorio y que se describen a cont\nuación: 

a) ,_;_Tamaño y graduaei6n de Jos granos de sueJo._:_A ojo se puede 
·ver si el suelo es de granos finos o gruesos. Cuando el _material es de gra
nos gruesos se. puede ver si es arena o grava y se pueden clasificar por' su 
grado de angularidad o redondez. Cuando la cantidad de arena y grava 

· és_mayqr del 60% del total de la muestra, los .efectos de la angularidadde 
.. la5 particulcÍs de arena y gravq: se réf\eja en el incremento de los valore3 . 

- . _1 de estabilid~d de una estrÚctura. Los tamaños de los grémos de arensx y 
graila se ven a simple vista,. pero los grcinos más finos que la arena no, 
y es necesario identificarlos por otros métodos. Para observar la gradua-
· ci6'n de s_uelos .de granó grueso; extiéndase, una muestra representativa so
bre Una superficie plana y obsérvese la distribuci6n .. y tamaño de 163 
granos. -. . . · . __ · . .· --· . . , _ .· . __ _ -._ -._ 

--·"e- --•-·- _ · Bedimerita~ión._._Parér ·.la .grad\lación 'de_ suelo~ de grdno finq,téngase 
. ;;- tin<:x. probeta dE? 100 e.e: graduad&;: coh agua; tómese una mue~fra del in(t~· -- --- -

-· terial que se está: observando y colocándolo dentro de la probeta agítese 
y déje-que se ·~siente.· Una dasificaci6ri aproximadCl la indica la ~ewraci6n -. - · 
·de ia~ partículas, los más gruesos hasta el fondo, los más finos arriba, I:.a 

· ciena se empiem rr c:r~eni~ inmediatarriente, el limo permanece en sus
perisi6n euando merios -1 minuto; la arcilla 1 _hora. o más y los colpides Uem-_ 

1 • • • • - • -
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.Po ·ídefinido. Conviene antes de agitar la probeta dejar unos minutos re- . 
. mojando el material para que se deshagan algunos grumos de suelo. Se 

. puede medir el volumen de la muestra que se coloca en la probeta y . 
por el volumen asentado en el primer minuto, saber aproximadamente el 
% ·de arena. 

b) .-Agitado.-T6mese una pequeña muestra del suelo y humedézca~ 
se, amasándolo bien y extendiéndolo en la palma de la mano, agítese ho
rizontalmente la mano 6 bien go)pee con la mano libre sobre la que tie
ne la muestra. Obsérvese si el agua fluye a la superficie de la muestra, 
haciéndola aparecer suave y lustrosa. Apriete la muestra entre ·los dedos 
para que vaya perdiendo humedad, lo que se notá al irse haciendo más 
qpaca la muestra y al mismo tiempo se va endureciendo• hasta que llega. 
un momento en que al apretarla se des~orona. ·· · 

FI G. 

Si el agua no aparece en la superficie, al agitar la muestra, í~dica ar.., 
,cilla muy plástica o turba. . · . · . · · ··.· · · . 
. . Si eL agua aparece rápidamente en la superficie, indica· faltct de plas~ 

Jictdad, que es el caso de un típico limo inorgánico, polvo de roca o are~'' 
na muy fina. · . · · · ·. ·· . -· ·• 

e) .-7-Determinaci6n de la cohesi6n.-Desmoronando und· muestra del
.suelo. seco, se puede tener una idea de su resistencia ci la cornpr~sión, 

·. lá 'cual es una medida de su .cohesividad. . . , 
. . Póngase· una ínuestra del suelb ti seca~, qµitandole. el ínateriaÍ grueso 

·. _;y';t:f19srn.9rónela entre !os ·dedos, pudi~ridose efeé.tuar ésto -con ·mói o-:ine~ · · 
nos presi6ri. . . . . . . 

• _~ Si el suelo presentá una ligera· resistencia, indica. limo inorgéu:iiCó, 
rb~a inteniperiz~da o arena limosa .. En esto~ suelos aunque la muestra:. se 
haga polvo so sienten los granos de arena al moverla entre los.ded0s .. 

·Si el suelo presenta una · resistencia alta, indica una . arcilla· irior-
, .~ -



gánica altdmente plástica. La muestra secada se puede romper pero no 
puede pulverizarse con la presión de los dedos. 

Por último, una resistencia media del suelo a desmoronarse, indica una 
arcilla in9rgánica, de baja o mediana plasticidad. Para pulverizar la mues

- tra se requiere una considerable presión en los dedos. 
d) .-Pruebas de brillo.-La brillantez de una muestra al frotarla nos 

· puede indicar la clase de material de· que se trata. Frótese una muestra 
seca o muy poco húmeda con la_ uña o una navaja. Si la superficie que
da brillante indica una arcilla altamente plástica; si la superficie queda 
opaca indica limo o arcilla de baja pl?Sticidad. 

· e).--':-Pruebas de plasticidad.-Plasticidad es la propiedad física de los 
g'rános fihos de suelo de permitir ser amasado en una consistencia de "ma
silla" I según SU contenido de humedad, 

'Prepárese úna muestra del suelo, quitando las partículas gruesas (pa

se, .si es .posible, ermaterial por la malla número 40) y humed_t. •iéndolo. 
Comiénce a rodillar la muestra con las palm~s de la mano o so;Jre una 
Ili:esá, hasta que tenga aproximc:idamerite 3 mm: de diámetro. Vuelva a. 
cimasarla tira y comience a rodillarla de n1:1evo. hasta que vuelva a tener 
3 mm. de diámetro. Repítase_ el proceso -hasta que la pérdida de ·hume
dad haga que lci tira se qufobre al rodillarse. °El contenido de agua en 

-este momento se llama límite plástico. Note la_ dureza de la tira al alcan
zar esÍelimite y pruebe si los pedaZos _se pueden juntar de nue~o. ; 

. ,'·.Y 
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FIG. 2. 

. ' . . ' . . - . ' ' ' - . . . ... : : ... ' - .: ~ : - . - - ·. :.'.'. 
-, . .. L..OS ,,arcillaS- altamente plásticas formc111 um:cfü'a dura,: cfümd6'~_hQif 

- . sif:t¿< r~rnoldeadas, estando abaj() del límite plástico, y pue~en se~ defor-, 
· ,n;¿dcts. cá~ -u~a:-fuerte- presión d~ · Ios ,dedos __ sin desmoronarse.. . -.- _ _ ___ . 

- L6s suelos medianamente plru;ticos forman uria tira de .dureza media. 
y ,lo,s pedazos se desmoronan pronto después de ser alcanzado .el limite 
p16Stico. 
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Los suelos de baja plasticidad forman una tira débil en que )os. peda
zos ya no pueden juntarse estando abajo del límite plástico. 

Suelos plásticos conteniendo materia orgánica forman tiras muy blan
das y esponjosas. 

En suelos muy arenosos, no se puede ni siquiera hacer la tirci. 
Con. estas. pruebas, se pueden clasificar cualitativamente los suelos en 

lo forma siguiente: 
GRAV A.-Se considera grava todo material, cuyas partículas son re

t.enidas en la malla No. 4 ( 4 hilos por pulgada), o sea un diámetro de 4.7 
:mln. Se identifican por un examen visual. 

ARENA.-El material que pasa por la malla 4 y es retenido en la No. 
20p (diámetro comprendido entre 4.7 mm. y 0.074 mm.), se denomina are

. na gruesa, media o fina. La identificoci6n también se hace por un examen 
visuol. Cuondo tiene un pequeño por ciento de material orgémico o particu
lo:s inorgckicas. menores de 4? mm. la prena se llama arena sucia. 

Para identifi.car las arenas como sucias o limpias, tómense unos 2 6 
3 cm3 de muestra de suelo, póngase en un tubo de ensayo de 16 cm. de 
<llto .. Se llena de agua el tubo y ae agita. Si a los 30 segundos de .. estar 
el tubp en reposo se tienen 10 cm. del tubo con agua clara, la arena se 
clqsifica como arena limpia; si después de los 30 segundos el agua so
bre lq mena apentada .está turb\q, se clasifica como suoia. 

Cuando . la arena está seca, dejondo caer · p~queñas . cantidades de 
ella, de una m<lilo a la otra, se puede identificar como arena suda si 
produce polvo. 

Limo inorgánico.-Esta tierra es un material de grano fino, que pasa la 
. malta .. 200. El diámetro máximo de las part[culas de limo es el límite que 
.. pu~de ver ei ojo sin ninguna ayuda. Los diámetros están comprendidos 

.entre 0.074 mm. y 0.002 mm. Cuando secó forma granos que pueden des
morónarse fácilm~nte con los dedos y es facH confundirlo con arcilla. Si· 
tiene materia orgánica o coloides orgánicos, el material es limo orgánico. 

I~tif icctción.-El limo inor9'ánico puede moldearse formando cilindros 
delgados sin que se rompa cuando está húmedo, pero apenas empieza a 
secarse se agrieta. Cuando se ~eca sobre la mano es fácil despegarlo. 
c4andq estáhúxnecdo se siente suave y sedoso sin ser pegajoso. 
· · · Cuando el liihd inorg6nico e~tá seco, es fácil hacer!O polvo con !os de- · 

deis: Si este polvo se frota sobre Ia mano se siente ligeramente-arenoso; en 
cambio si el mctteria:l '··es drcilkr '!lio eS posible sentir los granos individuales 
y dd. uria sensdción sedosa. 

11....:tJ... .:~..,.,.).,..:ca ··--E~te e:s ün mé:iieridi de gra:t:io muy· fiho ,..,e tiéné 
~J..J."'~A.l""' .1aa-v.1.y\.Ai&.U •. "'"j..,. 
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hnd gran cóhesi6n. Cuando está seco forma terrones que no pueden ser 
rotos con facilidad por los dedos. . 

Urta arcíIIa dura ha puede moldearse con los dedÓs. Una: mcillG media 
. . . . ~ 

puéde mofqearse con. la: presión de los dedos y una arcilla su a.ve cuando 
está: · recíén sacada del. suelo puede moldeGirse· f6:cilmente con las manos. 

Identificxrci6n.-Los diámetros individuales de las arcillas no pueden 
verse_ sin ayuda de instrumentos. Este material tiene una apariencia lisGl,; 
~liave y homogénea. Puede moldearse en cilindros muy delgados sin que 
se . agriete( aún variando grandemente el contenido de agua. ·Los . ~lit:ldros 
tienen kt suficiente cohesión para soportar su propio peso cuando ;;e SQs'-' 

tienen por un extremo. Cuando está húmedo se pega y es muy difícil la
vado. Cuando se seca en la mano no se hoce polvo como el limo, sino que 
se agrieta y se desprende en pedazos gruesos. Seca ;;;ucho mérs lentame.n,- · 
te que el limo .. La diferencia entre. las arcillas poco plásticas,, ~dianas o 
ttltaµiente plásticas, está. basada en el ·grado en que el material presenta 
las anteriores características. Cucmdo este material está seco posee una 
~ran cohesión que aumenta de las . arcillas poco plásticus a las altamente 
plQs'ticos. 

· . Si la superficie d,el material, poco húmedo o seco, se frota con unanu-
vctja, .se :pone lustrosa; esto no sucede pena arcillas xn..liy. poco plásticas a 
limos. 

La arcílla coloidtd es un material formado por partículas de un diáme-. 
· tro menor d~ 0.2 micras. Cuando tiene muy alto contenido de agua da una 

sensación. jabonosa. Es muy pegajosa y difícil de quitar de las manos .. 
Cuando está seca forma gruesos pedazos que no pueden ser quebrados 
con las manos; 

Limos y arcillas orgánicos.-Estos materiales son limos y arcill~ con 
un con.tenido más o menos grande de materia orgánica. En general la ma
teria orgánica hac~ el material más plástico, más· comprensible y más im
permeable. 

Identificaci6n.-Se pueden identificar por el color gris oscuro ·o negro 
. que tiene el material; este color obscuro generalmente está distribuido irre~ 

gull:lflnente en la masa del suelo; tiene también un plor mas o menos per'." 
c~pÚble de descomposidóri. Cuando se moldea el material tiene m:uy poc~ 
resistencia y da una· sensación de suavidad diferente de la· que producen 

· los limos y arcillas inorgánicos. Cuando está seco pu~de romperse con más. 
facilidad que las arcillas y limos inorgánicos. 

'1'urlxr;-- .La: turba es un material con alto porcentaje de materia. orgá
nica parcialm~nte carbonizcida; crmsiste de fibra y materia orgánica fina-
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mente dividida, mezclada por lo general con arena fina y limo y. alguna,;, 
veces arciila. Es más permeable que el· limo y muy compresible. · 

Identifioación.-Las fibras ·individuales casi siempre pueden verse ~n 
la masa; no es plástico y se siente muy suave y migajoso cuando se mol
. dea. con los dedos. Por lo general tiene un olor a descomposición; el mate
rial seco, pesa menos que el mismo volumen del suelo inorgánico. 

Relleno.-Relleno es la clasificación que se da a todos l~s depósitos 
hechos por el hombre, de materiales inorgánicos o de desecho de toda$ 
clases. La clasificación de los r~llenos se hace indicando el mate;rial pr~
dominante, por ejemplo: relleno de arena y grava, relleno de ceniza, re
lleno de basura, etc. 

El relleno de arcilla s~ conoce porque la masa muestra partes ·duras 
y. partes suaves, dado que los depósitos artificiales raramente fornan una 

masa .wiHome. . . . . . 
. Los rellenos de arena limpia y grava son difíciles de indenti!icar, a ve-

ces la única razón para sospechar de que el material no es un. depósito: · 
natúral, ·es su aparfencia opaca o muerta. 

Conviene hacer un cuadro como el qúe se adjunta, para ir anotando 
las ·observaciones hechas en cada prueba, para finalmente hacer la c1a
sifícación aproximada del material, pues. nunca. se deben . cktsiíicar los sue
kis por los resul~ados de una sola' de kts pruebas, sino con la ayuda de· 
todas. 

i ('··,';: ' 1 



LAMINA I 

C LASIFICACION POR MEDiO DE PRUEBAS RAPIDA5 

.. -

PR.UEBAS _ 

cusiF1o.crool assE•v •c1 ONES 
UBICAC'ION 'SEDIMENTACIOI AGITADO COHES!ON PLASTICIDAD B~ILLO . y; Eslur¡qc10"n d;-l'I. VeltJGitlod con Re:siilencia a !4a(IOr o manar Por frolacio'n 
N2 DEL POZO de matuial grqu 11fJellll',r-a/agua la prenon á:zloI faú!ida<I par.:; su ~n la superficie 

',a:s1~ntaenlmm. alasuperlidi? dedos rot!illBáiJ 

Prei¡¡ Alvaro Obr'§Ón Ar~nas áa. tt:pt:!laée IJVC 

rápidamet:ie nula nulo 
5e p:1cthn tfq1morcnar.-

Priifaf!JO Porñole'Pow46 90a95% !111era eren;¡ l/IVW!/ {¡'no aromor m1p1Avros 

Pre.ra Alvaro Ohrepo'n 
knfamenle PreféamoPod1oíe Pozo52 80% alta mediana poco anzr.a arci//of¡¡ 

Pochote~Poto $8 · 65.a 70% ltZJ7lamenfe m['dia regular regular annaarciiloia 

Poc.hote-Po:ro 64 50 a55% /enlamen te alta alta rfZgular ani/h arr:t:a>a yrvmos muv Jo-ros 

Pochole-Pt>Zo b5 60"/o , /t!nfatren& alta 1 alta re§u/¡;r :.aro/la iJrwosa 

70% lenfamcde .1 
1 

Po.,hote-PozO 66 ci/c:a alta j regular 'ar-.1a ;;rd//osa 

1 Pod:ote-:Paio óB 65 a 70% /v;! <?r.:-:.11fe ülta aft;; mc1flc. "1n:/!/¡¡ ~.'::>ra 

- ~~·· . 
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MUESTREO'· 

Una vez escogida a ojo, o por las pruebas aproximadas anteriores, 
una·.· zona, ··deben tomarse muestras del suelo para hacerles . las pruébaB 
neceáarias para en difinitiva aceptar o rechazar esa zona como buena. Los 
tipos de suelos que serán muestreados, el número de muestras y dónde y c6-
I!io se deben tomar, deberá ser decidido por el encargado de la exploración. 

Tipo dé muestras: 
a).-Muestras en costal: Estas se obtienen extrayendo el material del sue-

lo ya sea: con pala de mano haciendo un pozo a Cielo abierto; con pala dé ' 
' postear, o ·cori alguna otra herramienta de mano conveniente, y llenando \in 
. cootal . con· el material extra(do sin importar que se alteren las conclicion'~s 
· en que está colocado esté material en el suelo. . · · 
· Estas muestras se usan para hd:cer las siguientes pruebas: Análisis grci:.. 
nulom_étrico; pruebas de plasticidad, pruebas Próctor, densidad, triaiial y· 
pex:meabilidad. · 

b).:._Muestros de contenido. de humedad;_:_Para determinar la humedad. 
:r;iatural de un suelo, la muestra del suelo que se tome, debe guardarse inme- ·. 
diatamente en un recipiente .con tapa, para evitar las pérdidas de . humedad · 
por~ evapo~aci6n, qntes de ser pes(ldas. Son ~suficientes .1 OO. grarnos. 
·. _· c):.-Muestros inaÍteraqas.,--Una muestraincilterada e? aquella en:que.el 
suelo .se corta, se '.saC<l. y .se e:m,P<:tcf!, co:r:i la m~no~ posible alteración de 
5u5.condiciori~s naturales. Esta~1riuestras ·sé -usan~para; · 

r.__;petermÍnar elpeso v.e>lumétrico d~l.sueh .· .. . . . . , · 
. i.-InvesÚgar •la resistencia del. suelo inalterado . por 1a prueba de .coin:: 

px:esi6n para 'muestras no confinadas. . . . . ·. 
30:.-Pára mandarlas a un laboratorio para . su· examen con . pruebas. es

. pecktles. 

' ...... 
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Localización y registro de cualqui~r tipo de muestro: 
.. 

Es de la responsabilidad del encargado de la exploración ver lo siguiente: 
a).-Cada pozo de prueba,' sondeo o cualquier otra excavación de ex

ploración, debe ser referida, numerada y registrada. 
b) .-Se deb'e llevar un registro con la descripción, profundidad, obser-

vaciones. etc., de cada pozo· de prueba. 
Cada :muestra es identificada por la siguiente información: 
Nombre de:4 proyecto. 
Número del pozo. , 
Profundidad a la que fué tomada la muestra. 
Deben hacerse dos tarjetas con esta información, una· para amarrar al 

. exterior del costal y otrct que se pondrá en el interior, para caso de extra
vío. de la exterior. 
1 • • ' • 

Prooodímieilto de Muestreo 

A.l eµi.pezar a estudiar la .zona o bcm.co de p,ré,stamos qyuda qi1.;¡c;ho. hg
cer ppzps co11 polo de postea:r, par,a hcxGer los pruel;las prelimir.:t~res h.Clfit~ 
la profundidad en que se pQeda OPerar con la pala y q~í ir deS(?chwiqo Jos 
rn.q~erial~¡:; malos, para solo. hacer pozos a; cielo <:tl:>ierto, q1,1E$ ~on más._ ¡:¡osto
is,os y. más tqrdado,s, e11 aquellos }µgqr?s e,n q¡.¡!'i} x;i.9 se puede explgrar c¡;ip. 
~:xl(l qe pPStear o donde al e~plÓrqr. con ella se ve que ~l mciteriraj. pµ~Cie ~r 

· 1:?»eIJ.P y c;onyiene hacer uri. po~o a cielo apierto y a u:ipyqr prqJµnc:UQ,q:Q. . 
. C~CtndO eÍ terreno permite hacer los pozos COij. pala de po~tei:;ir, ~S sufipJén~ 

! . hc;c~er lo,:¡. pozos· con esta l¡erramien,tq: y. tomar las m4estrC11? con el1g; 
. :El muestreo, at~ndier¡.do al ~qujpo GOU que Sa VQ a: explotar el préstgffio, 
o para lo que se quierq la muestra, puede ser de dos clases: .,. 

a) .,.,....Mue¡;tms por cq~s . 
. z)..,..,.-.Muestras integrales de todd lcr profundidad estudiada. ·' 
a) . .....:..El muestreo por oapas debe hacerse, cúando ·se explora para co~i:i~ 

cer las condiciones' de una Cimentación. en "qué la5 muestras de suelo . deber. 
. 1. 'tomarse individualmente de cada tipo 'de suelo encontrado. · · · · · . 

También cuci:ndo· la explotadóri del· préstatnp ·vaya q hacers~ cpn. e~cre~ 
.. pas o alguna otra ·maquinaria. que solo :V6ya cxC:avc;mdo 9ape1s. \ielgadtii 

del suelo, por lo que se qetésita hacer eil estudio ih_dividWll dE:) cad~ tipo dE 
sb'eh ~nconfrado. · · · . · · · · · ·· · · · · · ·. 

Para obtener estas muestras con palci de P9.stear, hágase lo sigui.é;ite 
. -. . - .. -- . .- . . -· - . . . - - . - . 

1.-Cada vez que se saca la pala, sale con una muestra de s~sio,; ~o¡ 
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la cual se puede hacer un pequeño montón; Váyanse ¡'.ioniehdo ést~s en hi- · 
lera eri correcto orden. . . . 

2.-Tómese una muestra típica de los montones que presentan las mis
mas características y así ~ada vez que un grupo de montones cambie de tipo: . 

Con la pala y los tubos de extensión se puede tener la profundidád y 
espesor aproximados de cada tipo de suelo muestreado. 

Cuando las muestras se obtienen de pozos a delo abierto: 
1.-Una vez abierto el pozo hasta la profundidad que se q~iere. o a la 

cual ·se pudo profundizar, hágase un canal en una de sus paredes, de 
arriba a abajo, quitando el material flojo' y seco, de tal manera que quede 
expuesto el suelo natural y se pueda ver claramente cualquier vc:Íriación en 
su. composición. . 

2.-Por medio de un bote que un hombre puede ir bajando con im ca
ble desdé ~a superficie, otro hombre va llenando el bote. con 'materiql ·4e 
un solo tipo dé suelo por medio de un pico chico (muestreador), raSccirído 
el canal abierto, en toda la altura que corresponde al mismo tipo de suelo. 

3.-Tómese una muestra típica del material asi obtenido. 
4.-,-Repítase .. la operación para cada capq de suelo. distinto. · 
5.-Cada uncr de estas muestras típicas así obteniqas deb!=lrá: g'ui::m;l.arne . 

por separado en un costal, poniéndole sus tarjetas de registro y anot<;mdo 
las profundidades a que se obtuvieron. 

b).-Muestros. integroJes.~uando la eJl'.plotación del préstamq se hace 
con pala mecánica, draga o cucrlquier otro equipo que ei!;cqva. a todq. Ji::i P,t'O~ 
f un di dad de un. frente de ataque y por lo tanto to ni a material de todas la<! 
distintas capas de suelo y las mezcla, el muestreo hay que hacerlo . también 
integral a toda la profundidqd del suelo que se piense explotar. 

Para obtener estas niUE:¡str<:l,S con pala de pastear: 
1.-Hágase una hilera cqnJos mont<;>nas que se obtienen de cada saca

da. de la pah 

2.-Tómese una muestra típica .de todos estos montones, por medio.de 
cuarteos. . · · ·. · · .· · .. · .. · . . . · 

Para obtener estas muestras' en pozos a cielo abierto:· . . .. 
1.---Hábrase. el pozo de L5 por. '1.5 (o.Jaª d.imensfones que. se.requieran ... 

paró: que pUeda trabajar un h~rríbré :con pico o pala a la profundidad de~ 
seada). Profundicese. hasta que el fondo del pozo sea material qµe p.o ~e . 
puede aprove~hcir, o hastct. aquella profundidad que . se desee. por a1!1una 
otra circunstancia (que se encuentre· agua, que no se pueda irabajar sirl . 
riesgo, etcJ) Hay que hacer notar que muchas veces abajo de la, 6 las ca .. :· 
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pas de tierra. se encuentran capas de arena gruesa o grava que por si solas ·· 
sérícn1 desechcilii.es, pero que en ~ambio al ser mezcladas con las· capas d~ 
tierra, por medio ·de~ equipo de explotación, mejoran mucho a estos materia
les por lo que al hacer el muestreó es a veces conveniente tomarkis en 

· cueritci:. · 
'2.-0bténgase la muestra excavando un canal de sección uniforme d~ 

arriba a abajo, en una de sus paredes y recogiendo el material de cual
quie~a de las dos formas siguientes: 

a) .-Limpiando el fondo del pozo de todo el material suelto y colocan
do una lámina en la cual se recogerá todo el material excavado. 

. b ),.:_Por medio de un bote que se va bajando a medida que se excava 
el canal. Para que la muestra quede correctamente proporcionada, llen~. un 
bote por cada metro de profundidad. 
'', 3.~bténgase una muestra representativa con el material obtenido de 

¿uqlquiera de las dos , formas, por medio de cuarteos y. encostálese poni~n~ 

Método de Cuarteo 
, 

El proceso ae reducir una mue::;tra representativa a tamaño convenien
te; o a dividir una muestra en 2 o más pequeñas para ensa)'es se llama 
cuarteo: 

· Cuarteo de las muestras: 
1.-Mezcle y amontone la muestra en una lámina o en· una parte pla

ncx de¡ . suelo bien limpia, formando un cono. 

;&~·!•Etapa 

~~.,,~~ .:.-=- . .;.:,-- , . ~- , · .. • 
.. ~- FIG. :1 -

''··:¡'' 

. . .·· ~-- Aplap.e el cono con la paÍa, extendiendo el material hasta fortnar 
1Jh'diculo 'de espesor lo· más uniforn:ie pQsible. 
· · 3 . .'...:.cón lá pala divida el círculo en dos partes iguales y luego a 90ª 

. . ' ,, 
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en otras dos, para formar cuatro partes. Tómese el material de dos .cuartos 
· opu~stos y deséchense los otros .dos. , 

4.-'-Al remover el material que se va á usar, tome alternativamente una 
· palada de cada cuarto. 

5.".'-""Repitase la ·operación tantas veces como se quiera reducir la mues
tra con el material de las porciones que se han ido tomando. 

Cuando la muestra que se quiere cuartear es muy chica (menos de 20 
kilos) , se puede cuarte~, en igual forma, pero con una cuchara de albañil. 

Muestras Inalteradas 

Esta$ muestras pueden ser de diferente. tamaño y forma, según el en:. 
saye que se quierá hacer con ellas. Hay que matear la cara superior e in
ferior con las· letras S e I. 

'Herromientas.-Hay que escoger la mejor herramienta de cortar para 
cadi::t tipo de suelo (espátulas, cuchillos, navajas, etc.) 

. Muestras cúbicas.-Se obtienen, cortando un cubo de suelo y cubrién
dolo bien para evitar pérdidas de humedad y des.morancmiiento. 

Este método puede ser usado solamente en suelos que no se· deformen:, 
rompcín o cfesII1oronen, cuando es sacado. . . . 

Parci obtener un cubo de muestra en la superficie, en otro nivel o dél .. 
fondo de un pozo: .... · · · . . . · .· · 

1.-Nivele ~lterreno süperficic:li, HmpÍelo y'mclrque el perímetro de la 
muestra.- . 

2.-Exéave la tierra alrededor del perímetro· marcc::do. · 
· 3._;_Profündlce . la exéavttC:i6n y recorte: los · 1crdoi? del ·cubo con un cu

chillo. 
4 . ..,-Desprenda él cubo del agujero. cuidadosamente con un cuchillo. 
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Parq; obtener un cubo de una pared vertical del pozo; 
1.-Alise la superficie de Ja cara del pozo y marque el perímetro del 

cupo,· ... 
2.-Excave alrededor del perimetro, descubriendo 5 caras del cubo . 

.y '..cortándolas con un cuchillo; finalmente desprenda el cubo cuidadosa
mente. 

Hay que s~llm el cubo inmediq.tamente d~~pués de r~~ovi49 d~l pqzo; . 
haciendo lo siguiente: · . . . 

l.~Modele bien· los .bordes con unct·rtavaja. 
2~-:--Aplique 3 capas de parafina derretida con una brocha. Deje que : 

cada capa se enfríe· y endurezca antes de aplic;:ar lo siguiente. 
Cuando las muestras vayan a ser ensayadas mucho tiempo después, en- · 

vuélvanse en papel o tela y déselas 3 baños más de parafina. 
Si hay que empacarlas/métanse holgadaniente en un cajón de madera 

y rellénese de viruta o papel. 
Muestras cilíndricas.-'-En suelo de. grano fino, suaves, las muesLY'0s ci-

1!.ndricas inalterables deben·to:inarse diÍ'ectamente con un cilindro metálico, 
una lata ordinaria de estaño o- ilna. pieza corta de tubo, introduciéndoló den
tro del suelo de la siguiente manera·: -

.i 

··:· 

1.-Alise el terreno e introduzca el molde con ligera presión. 



.-.· 

. 2.-Excave alrededor del cilindro. 
3.-Vaya introduciendo el molde en suelo firme, si es necesario con uri 

pisón de madera. Cuidadosamente vaya quitando la tierra alrededor de los 
. fi os del molde, con una navaja. Introduzca el cilindro bien; excavando siem

pre , rededor del cilindro. 
Si · terfieren algunas piedras, remuévalas con cuidado con una nava

ja y rellene el hueco con tierra. Apunte este hecho en el registro de la 
muestra. 

4.-Corte la muestra al fondo del molde con un cuchillo y quítela del pozo~ 
5.-Enrase l:¡ien en los extremos del molde. . · 
Si el mo!P.e tiene collar de extensión quítelo y enrase. 
Proteja la muestra tapando las bases con discos. 

· . Se p1eden obtener muestras con latas grandes de frutas, haciéndole agu
jeros con un clavo en el fondo. Se introduce la lata de igual manera que en 
el procedimiento anterior. Al final se vierte parafina derreÜda en los agµ- · 
jeras ·i se sella el fondo de la· 1ata. Se corta el fondo de la muestra con cu~ · 
chillo y se saca del pozo. Corte la muestra 2 cm. antes del filo de la lata i:Xn:a 
llenar el resto con parafina. 

Cantidad de muestra.-La cantidad de muestra que se necesita para los · 
ensayos es variable, pero debe ser tal que alcance para hacer todas lc:is 
pruebas necesarias y aún para repetir algunas incorrectas. 

El siguiente esquema da una idea del material que. se necesita para ha
cer pruebas. 

FIG: 1 

1 
Anal¡,,.¡~· 

. mecánico 

{

!'>O Kg. encosialados. r~. duc.Ídc>!> 
a una!>. '2.5 Kq. me-zclad~ lJ. 
pasado:. por la nial la· N!i 4 · • 



~ :. ~ . /): 

II.-CLASIFICACION DE PRESTAMOS 

• Una vez muestreada la zona probable de pr.stamos se procede a hacer . 
-1.a clasíficaci6n de éstos por medio de las siguientes. prueb.cts. efec:tuacás éon . 
equipo disponible e improvisado. . . . . 

. . ·a) .~Pensidad. 
b) ,-Análisis mecánico. 
e) ,_:.Pr6ctor. (prueba de compactación). . 

_dL-:-Límites de Atterber~. (prueba· de olasticidad). 
Todas estas pruebas efectuadas en el campo .estarán· hechas tan ¡¿pi

. dc:crnerite y con toda la sencillez que, sea posible, sin sacrificar esencialmente 
¡¡u exactitud. 

Sin embargo, negligencia y descuid9' en el operador, causan inexacti:.. 
tÚdes que pueden ser más. perjudiciales que no hacer pruebas. 

' .· ·. Preparacl6n de la m.uestra. . . . .· . . . . 

;El material que se obtie.ne de .un muestreo, generalmente estq formado 
por. grumos de suelo y grava. Como todas las -pruebas que veremos se ha- . 
cen con material pasado por ia malla .. Nci. 4, . después¡ de . desmoronarlo, el 
material ·debe ·ser preparado en esas ·condiciones.· Para. la. mayo~a de. l~ 
pruebas ( excepd6n del análisis mec@1ico), el material mayor. que la no. 4 
se desecha. 

Procedimiento~ . 
i .~l?tengcl' ef peso 'totdl de kr muestra húmeda y registrela; · 
2.-RompÓ todos fos grumos con pis6r:i_ de madéra, sobre una charola. • . 
3.::.'.::.Pcm;; el material porÍÓsinallas·3";2'',·JI/~"; 1'',·3/4;', ·l/2. 11

; %," y.·No. 4.,· 
.anotando los pesos retériidos en.cadá malla y el pctsctdo por laNo.·4. 

SL12r muéifra está muy húmeda debe determinarse el contenido de hti
·. nieckxd del material mayor y nienor del No. 4. (tomando pequeñas mue!traiS) 

y computar el peso seco de toda la muestta. ·. 

_--.,.29-
,;.· 
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Si el porcentaje de material mayor que la No. 4 es niénór de un 20% 'la 
determinación de humedad en estos tamaños no es necesaria, pues el· e~or 
es pequeño. 

El peso seco de la muestro se .obtendrá así: 

Peso húmedo. 
Peso seco=-----------·-------

l + humedad expresada en fracción decimal, . . 

peso de agua en la muestra 
·Humedad = -------------~----"'---'--'-...._....._ 

peso material seco en la muestra 

e) .---cheque kt suma de los pésos individuales con el peso total, para es-
ktr seguro de qtze ne; . hubo error ert kr.s pesddas. ' 

d) .-Hay ocasiones en que el suelo es muy cohesivo y urta cóhsidetcr
ble cantidad se adhiere a los fragmentos de roca. En estas cóndtbibnes, 'txna 
completar la separación del material, lave los fragttientds de roca en la ma
llct No. 4. Los finos obtenidos de este lavcido. se juntd:h con el material ntenor 
de la No. 4., y se mezclan para asegurar kr distribud6n uhiforme. Si el % ma
yor que 1a No. 4, es ménor de 20, nb 1!0le la peno: el ·lavado, por set el error 
nfoy peqúeño. · 

NOTA."-'lJUtdrtfe lct preparácl6n de la muestta, hay- que! ténet cui
dado de no hctcér ciértcts éósas que ·sotl. causa de! ccm~id~roblE!s éfrt)~ 
res, a saber: 

Al esittt toínpiendo los grumos t lo misttto al . estar' .:pcrSando el 
·mcttendl ~t las malkis es. muy fát:il /que s~ vu~le el material muy fino, 
édmbtcmdo .· asi ltt ~taduaci6h . dél ·material. Esto S& pi.iede evitar tra
bajatttio con ·cutdctdo. 

La• gictduación del índterktl, que <!ontiené · frttgmentt:>s de roca. sua
ve, puede ser fácilmente cambiada por rotura de esos fragmentos, con- · 
virtiéndolos en particulas más chicas, al estar golpegnQ.o. 

Estos. materiales. tequieren aonsideracione~ ,especiales y estudio, · 
pue$ C:QQ. frecu~ncii;t '.durante lo . construcci6n. ofre~en. s$.iiiilores .· ~fe<:::tos. 
Un ejeth~ló dé los mctieriales true ·pueden ser üfectqdos du.'"'ante la 
construeci6n son los que contienen granito desintegrad.o, bcsa¡tp, are.:. 
roscas suaves, choy y en genei:al limos y arcillas ,oonsolidqdqs; Lo( 
cambios pueden tener lugar durctnte la excavaci6l), por los coriteriidos 
de humedad o por el equipo de compacta:ci6n. 

-30::..... 
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e) .~El material en estas condiciones, pasado por la malla No. 4, y pe
sado húmedo y determinadp su peso seco, se guarda en un cajóh o un 
costal, listo para ser usado en las diferentes pruebas. 

" 
NOTA.-Es muy importante que . al ir a tomar material para una . 

de las determinadas pruebas, previamente se remezcle todo el dis-
ponible en el costal y la parte que se tome esté constituida por. peque-
ñas muestras tomadas de diferentes lados, para· tener realmente una · 
muestra representativa, pues dentro del cajón o costal el material se ,. 
segrega, separándose los . finps de. los gruesos y el tomar. soknnente 
material grueso o fino . puede llevar a un resultado falso al hacer la 
prueba. 



DENSIDAD 

tá ·relación entre el peso de· un volumen dado de suelo y . el peso• del 
mismo volumen de agua destilada a 4 ºC de temperatura se llama den'." 
sidad relativa; es por lo tanto un número abstracto. 

. Esta prueba a más de darnos un dafo complementario para hacer otra:S 
pruebas como análisis granulmétrico, tdaxial, Proctor,. etc .... , eri. que in
terviene la densidad del suelo parq: el cálculo, es en sí una prueba. aproxi
mada de clasificación de los suelos, que nos ayuda a conocer su origen. 

de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 

Según su densidad los ·suelos pueden ser: 

2.30 a 2.50 cenizas volcánicas. 
2,40 a 2.65 suelos orgánicos. 
2.65 a 2.67 arenas y gravas; 
2.67 a 2.72 limos inorgánicos o guijarros arcillosos; 
2.72 a 2.78 arcillas poco y medianamente plásticas. 
2.78 a 2.84 .arcillas medianamente y müy plásticas; 
2.84 a 2.88 arcillas benton1ticas. 

Determinación de la Densidad 

Aparatos requeridos: 
Balanza de iórsión .de 0.1 gr. de aproximación. . . 
Balanza Cenco tle 3 brazos dé 0.01 gr. de aproximación. 
Estufa de gasolina. · . . . 
Term6metr~ graduado en 0.lºC. con divisiones de .O a 50°C. 
Recipientes. de volÚmen constante. (Matraées calibrados): 

·Cápsulas. (20 cm. diámet~o). · 

.Pipetas:. 
Espátula. 

Pre<:edimientos 

Para. determinar. la .densidad de· pied6~;.1ndividualés, se il1did:lirdr;s· pro'."· 

cedimientos. 
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a) .~Método de Arquímides. 

· 1.-Pese la piedra, sat!.irada, pero seca superficialmente, con una ciproxi~ · . 
moción de 0.1 gr., amarrando un hilo a la piedra y colgándola del gartcho 
de la balanza:. Si la cuerda. o hilo es muy delgado su peso se· puede des.:. 
preciar. 

FIG 8 

2.~Ponga una lata con agua: abajo de la piedra:, sumérjala y viielV:a: ~ 
pesar con aproximadón de 0.1 gr. . . . . .,.. . . : . 

3:-:'Ca:lcule la densidad como sigue: 

Peso de la piedra en el aire = W 
,, . ,, ,,.agua=Ww 

w 
Densidad = -----

W-Ww 

1:'>) • ....;..;.D&terminando .el peso y el v:olumen;_ · . . . . .. ·.. . ... _·.· .·. ·. . 
i:.-Pese la piedra, saturada yseca superFcialmente C:on una ·api:9;tlma~ 

c.i.ón de OJ gr. · . · · · •··•·· ... 
. 2.-En una. probeta· graduada, póngase agúahasta un vólúm~n de-
terminado, después. sumerja la.· piedra en . la· probeta. . El -'volumen . de 

· agtm que se desc:tloia eri la probet(l es ervo1umen de._la piedra. 
..•. 3.-:Calcule la densidad dividiendo .el peso de la piedra· entre el'volu-· 
men desciiojddo;. . . . . ,:· .............. • 

Densidad de. muestras de s_ueh. 

_ . La· densidad media de1 suelo puede . determinarse como sigué: • .· ·· . · .· 
1').--S~quense u~os ·ea. grt:irnos de ~uelo, del mdtericil yct prepdrado Po; 

sado por la malla No. 4. · · 

..,- 34 _;;.· .. .... ' 
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, 2).-Pésese el m~traz bien limpio que se va a usar, con una pequeña 
cantidad de agua destilada, unos 100. c,c. y an6tese ~l peso. en el rengl6n, 

· "peso matraz'.' de la hoja de "Densidad". Haga la pesada con 0.01 gr~ :de·. 
aproximación. 

3.~on ayuda de un embudo de vidrio viértase cuidadosamente el 
suelo seco en el matraz con agua y pésese. An6tese este peso en el rengl6n 
"W muestra seca+ matrqz". 

4) .-Añádase agua destilada hasta que se llene la mitad del matraz 
250 e.e. 

5) ;-Extráigase el aire entrampado ·en el suelo poniendo el matraz en 
baño-maría: .de glicerina, agregando agua destilada para evitar que Ict 
mezcla se seque, conservando el matraz lleno hasta la mi_tad. El tiempo de 
la: hervida puede ser hasta. de 1 O minutos para arenas y 30 minutos para 

! arcillas. 
! 
1 

t. 
1 
! . 

¡: 
¡.:. 
¡·, 

¡. 

i 
Í· .· 

Baño-Mari~ 
FIG. 9 

.. • .·· ... 6): Ún~ ;ei ·extraído el aire, enfi:iese ei matraz. a .fo temper~tum ~- ... 
! . bient~ y añcíslase .agua destiladq hasta C:rue la. s~spensi6n. esté . cerca. de le~ . 
f.~::._. nldrCcx..:a~ .. CcilibtdCi6Il. ' . ' . . . 

¡ , .. 

' Añ6dcll1se la~ lilÚmas. gotas con un .gotero . hasta -que la bape def me~ 
¡ ·. aj$,c6 coiricidcbt:-on .·. kr · marca de caÜbroción. · ' 

. 1 . 7).~éqÚese perfectament~>el matraz y asegúrese que no hay agua 
! ·. <ldherida al Cl.lello del matraz arriba de la marca de calibración. Pésese · 

ccm üna aproximaciónde 0.01 gr. y anótese el peso(Wnws) en la hojá dé 
"Densidad". 

después de pesado el matraz tómese la fompe~ 
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ratura metiendo el bulbo· del termómetro de 0.1°0 hasta el cen~ro ·del ma
traz, anótese la.temperatura en la hoja. "Densidad~'. 

9}'.-0bténgase el peso de sólidos, (Ws) de la diferencia. entre los va
lores.anotados en "peso,matraz" y en "W muestra seca + matraz''. 

10) .--Obténgase la densidad con la expresión: 

Ws 
Ss = ----------

(Ws+Wnwe)-Wmws 
en donde: 

Ss. = Densidad .. 
Ws = Peso del suelo seco. . . . 
Wmwl= Peso del matraz, más agua hasta el aforo a la temperaturn · 

t. obtenido de la gráfica de calibración. . 
Wmws =Peso matraz, más agua hasta el aforo, más el material seco. 
El denominador representa el peso del volumen de agtia desálojá:do 

por los sólidos a la temperatura de calibración y no a 4 ° que es la tempe
ratura estandard para la densidad. El error es del orden de 0.002 que es 
despreciable en prueba de rutina. 

Calibración de Jos· in atroces. 
Debido a que en el campo no se cu~nta con elementos suficientes, es 

. recomendable llevar los. matraces con. sus gráficas de· calibración hechas 
previamente en un laboratorio; sin embargo, conviene conocer el proce
so para calibrarlos .. 

El' propósito de calibrar un matraz es conocer su peso más el del volu-
men de agua hasta la· marca de aforo a diferentes temperaturas. El peso 
cambia debido a la variación del volumen del matraz y al cambio de la · 
densidad del agua. Para tener la variación de 16s pesos del matraz con 
aguu a diferent'3s temperaturas, se construye una gráfica del modo siguiente: . 

Se determina el peso del matraz con agua dt:=:stilada h-::tSta el C:rforo· . 
(Wmwl) · a· diStintas temperaturcis. · 

. Se ponen como abcisas, a. escala. aritmético," las temperaturas registra~ 
.. das en ºC. y como Órdenadas, también a escala aritmética, los pesos Winwl.:· 

. obtenidos para cada una.:de .dichas temperaturas. . . 
. . . . .• . . .. .:•·~'-;.,.··"'····;,_.-::e-.,,-:·.:'':".~-= 
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Tempereture on qrodos c:en~1qrados 
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RE.LACIDN ENTRE LA OEN'OIDAD DE\. AG..,. 
Y TEMPERATURA EN GRAPO& CENT!-
6R.ADO!>, . 
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CURVA DE CALIBAACION DE UN 
MATRAZ VOLUMETRICO 
CALIBRAD.O POIV PESO DEL MATRAZ 
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Temperatura en qradoi:. c:enl:i(¡rados 
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Procedimiento. 

1) .-Límpiese perfectamente el matraz. con jabón ·y agua, séquese con 
alcohol ¡xrra disolver el agua. Para quitar el alcohol adherido a las pa
redes póngase una pequeña cantidad de éter que disolverá el alcohol dé
jese el matraz boca abajo 15 minutos, para que los vapores del éter, más 
pesados que el aire, se escurran. 

NOTA:-Téngase la precaución de no tener cerca fuego, o ciga
rros encendldos porque el éter es muy explosivo. . 

2) .-Llénese el matraz, ya perfectamente limpio, con agu~ destilada ciña:. 
diendo las últimas gotas con un gotero hasta que la porte inferior del me., 
nisco .coincida con la marca c;l.el matraz. 

3) ,-Después de secar completamente el matraz exteriormente y ase
gurarse que no hay adherida agua al cuello del matraz, pésese el matraz 
lleno de agua, Wmwl, a 0.01 gr. y anótese el peso. 

4) .-,-Inmediatameri:te después de pesado el matraz determínese la tem
peratura t, poniendo en el interior del matraz. el termómetro, procurando que 
el bulbo del termómetro quede en el centro del matraz. Anótese la tempera-\ 
tura' con una precisión de 0.1 ºC. 

5) .'-Repítase lo hecha en 2), 3) y 4), 2 veces y finalmente obtéhg'ase 
los valores medidos de t, y Wmwl. 
. 6) .-Elévese la temperatura del matraz con el agua hasta un poco dba·. 
jo de la marca de calibración. El aumento de temperatura se hace en baño- · 
maría y debe ser unds 5° mayor que la t. 

7) .-Una vez aumentada la temperatura con el bclño-maría ajústese el 
nivel de agua como en 2) y repitase tÍ.) y 3) anotándose. la temperatura t2 
y el .peso Wmwe2 .. 

'8) .-Repítase 6) y 7) 5 ó 6 veces para tener varios puntos, para dibu-
jar la gráfica. · · 

. . - -

NOTA: 7 L:.i vaTiación .de temperaturas en lü grálku debe sei' eht~ 
lQy 3SºC yentre ~stas temperaturas deberá hacerse la determinación de 
la densidad. · . . 

.. 
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LAMINA lI 

PRUEBA DE DEN$1DAD 

Operador----- _______ Fecha_-------'-------- ________ _: 

Procedenc:ia ___ ;.., _____ Pre'siamo _________ Po-zo _______ _ 

Prueba # 

Matrá-z. # 

Wmwsqr. 

Temperatura t 

Wmw9. 

W muesiraise{a+\apcaula 

Peso matrái.. 
. . 

Ws 

Ss 

Wmws ~. P,eso· del matráz :+ aquc;i .+muestra a:t" 

. 'wmw! "'·'.peso del ·matraz+ ac¡ua.at~ (de .la curva de calibración) 

, 

1

't·fa · :;,,: ; p~r.o '.:!el :::.uél.;:i ;;¿;;:o 
·w5 

:.~.s · •1". densidad ·r= .,.,.,.._,...,..,..--.,__,,,..,--W s + .Wmwt - Wmwt=. · 

. 

' 

'Jú)f;.s-(i~'p;u~to d~ d~~~)da;;·~~b~ hacersá simuttaneemente con 2 ;,atrar:es 
ciiando menos, con.el mismo ma!eríef. pare lenerunpfomedio.:. los m~{roce5 d~bim · 

'.e5 (af num'lzrados. 

1 · 
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ANALISIS MECANICO 

Se denomina análisis mecánico, a la separaci6n directa de un suelo 
en varias fracciones de granos de diferente tamaño, o a la determinaci6n 
indirecta de la distribución granulométrica. 

El analisis mecánico es hecho por medio de una serie de tamices para 
tamaños grandes y medianos de las partículas y por un proceso por vía 
húmeda para granos finos. 

Cuando ambos procesos son usados en la misma muestra se llama 
análisis mecánico combinado. 

a) .-Método de Arquímideis. 
El análisis mecánico en húmedo se hace por métodos que· se basan 

en el comportamiento del material granular en suspensión. dentro de 1ln 
líquido. Los métodos de sedimentación continuos se basan en una serie 
de mediciones en una suspensión, observadas. durante el proceso de sedi
mentación. 

Análisis por Tamices 

Dependiendo de las características del material fino en la muestra, el 
análisis por tamices es hecho con la muestra íntegra o con la muestra des- . 
pués de separarle los granos finos por 'medio de. un lavado.' Aunque-siem
pre deberá procurarse lavar el material . en la: malla No. 200 para hqcer él 
análisis por tamices, habrá ocasiones en que por premura ·de . tiempo a 
cierto tipo de material se le puede hacer la prueba en . seco .. Para saber si . 

· es permisible hacer la prueba en seco, cuando no se puede determinar por . 
la vista, puede hacerse de la siguiente manera: secando en un horno. uné:t 

· muestra húmeda del material y . probando su resistencia a la presión, rom
piendo la muestra entre los dedos. Si ésta puede ser molida y el materiaUi
no pulverizado por la presión de. los dedos, entonces el análisis coll taln,i"'.. · 
ces puede ser hecho sin lavar los finos. · · · •. : 

Al preparar la muestra, el total ae ella' se ha pasado ya podas mallas 
~ayores de la 'No. 4. Anotando los pesos retenidos en cada µnCÍ de .elÍas 

... e el1: el registro de Analisis Mecánico, se tiene ya hecha. la prizn~rq: parte de 
· · ·. este análisis, por lo que la prueba contamices qtie se describe' a c¿nfiiula

, ci6n se hace con una muestra de unos 500 gr.· del material ci:ue pasd;.ix>r 
la malla No. 4. 

Esta muestra del material menor que la No: 4 es la que se:puede la
var o n6 para hacer el análisis. 

.. 
,"; 

\ 



. Aparatos requeridos: 

Balanza. de 0.1 gr. de apro,ximación (torsión). 
JJegos.de tamices. Nos 8, 14, 28, 48, 100 y .200. 
Chcirolas. 
Estufa de Gasolina. 
Horno.· 
Balanza de- 0.01 de aproximación. 
Brocha. 
:equipo imp11osivado: 

Rodillo de madera para romper trozos de material grueso. 
Mazo con cubierta de hule para pulverizar el material fintj; · 
Tamaño de las muestras: 
La cantidad de muestra requerida para el ·ensayo depende del tipo 

.de suelo que va .a ser cribado. · 
Como un dato, sin ser definitivo, se dan las siguientes cantidades de 

muestra: 
TIPO 

Suelo de grano fino ................. . 
-Suelo arenoso ....................... . 

Pr~dimiento en seco. 

l.~eque la muestra en el horno. 

CANTIDAD 
200 a 500 ·gr. 
500 a l,000 ·gr. 

2.-Pese la muestra después de dejarla enfriar y anote el· peso. . . . 
3.-Rompa los frozos de material con el -rodillo en una superficie :lisa y· 

li:nipia. Desmorone el material fino con el mazo, hasta pulverizarlo compfo~ 
tamerite. 

4.-Coloque la muestra en el primer tamiz del juego, disponiendo éstos, 
de arriba a abajo, por orden de finura de las mallas, quedando dl-final la 
charola. Ponga unCl tapa en la parte superior y agite vigorosdrrienteél jue~ 
go con movimientos horizontales y golpeando de vez en cu.ando suavemente. 
sobre trozos de hule. No golpee directamente en la mesa :pues se estropean 
las mallas. · · · . · .· .. ·.· . · . 

:El •tiampo:de agitado depende de la cantidad de íinos.·cn· la '-lmiostra, · .. 
pero no debe ser menor de)S minutos .para los suelos que' tienen Uri'alto .. 
})orcentaje de granos finos. · . · . . . . · ·· 

Es a menudo permitido omitir unos pocos de los tamices iritenhetlios, . . .. 
5._..:.Ponga 

0

el material que ha sido retenido por la malla ,más grande.· en . 
la· charola de la balanza y péselo. Anote el tamdño de 'las ·par.Ücuias más 
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· ·.,grandes. Ponga: el mcxterial-.en charola separada .y guárdelo ·hasta· que 'la 
prueba haya sido terminada. 

NOTA.-Para·muestras ~que pesen menos de 500 gr' .. haga la.pesa
da de las partes retenidas en los tamices en una balanza que aproxi:
me 0.01 gr. · 

. 6.-Repita e.l procedimiento para cada malla sucesiva por tamices me
nores. Las partículas de roca individuales que se atoran en los hilos· de la: 

' mctlla, no las force a pasar a través de ella, quitelas con la mano e inclúya
_las en el material antes de la pesada. Los tamiCes finos sqn invertidos sobre 
el plato de la balanza y limpiados con una brocha, para pesar hasta'el polvo. 

7 .-Anote todos los pesos retenidos en las mallas en el registro de 
cÓlculo. 

8.-En-este método en seco, se pesa también el material que ,pasó la: 
200 y se quedó en la cl:iarola del fondo anotándose en el registro. La suma 
de todos los pesos· de los tamices y la charola debe ser igual al original de 
)a muestra con que se empezó la prueba. Se puede admitir un error de un 1 % . 

Prueba con lavado p11evio. 

Procedimiento. · 

L-Los 3 primeros pasos del.procedimiento anterior son iguales en éste. 
2.-La muestra: ya secada, pesadq y pulverizada, se pone en una: charo- · 

·la,_ llena eón suficiente agua para cubrir el material. Déjela remojar· hasta 
que todo el material se haya desintegrado. Esto requiere de 2 a 12 horas. 

3.-Vacíe el cdntenido de la charola sobre la malla 200 con cuidado y 
. ccyudándose con agua lave lo mejor posible la muestra para que todos los 
. finos pasen por la malla. Deseche el material que pasa a través de la malla. 

4.-Seque el material que ha sido retenido en la malla No. 200 y péselo. 
s.-.-:.Haga el análisis con tamices conla muestra lavada y seca igual que 

' . en el proceso C1nterior. 
6.-La diferencia en peso _entre la muestra seca original· y la muestra 

s~éx kiva~a, es; el peso del material retenido en la charolo: del juego de 
t0lllices1 para determinar así el pesq del material pagado por la malla 200. 

· Anotándose· esta diferencia en el registro donde dice "charola". 

Cal culos 

L~Obtengo: la suma de los pesos retenidos en cada malla y cheque· 
ese t~tal con el. peso .de la. muestra seca lavada. Si el error excedeal l % · 



. vuelva a pesar cada fracción o repita la prueba .. Si el error es menor de 
1% aplíquelo al peso de la fracción más grande. 

2.-0btenga los porciento::i del mater~al retenido en cada malla respec-
. to del peso de muestra original antes del lavado. Anótelos en el registro. 

· 3.--Como el total de la muestra es 100 % , para encontrar el % de mate-
rial acumulativo que ha pasado por cada malla, haga· la resta partiendo del . 
100% y quitando cada uno de los % retenidos. 

4.-Del análisis por mallas grandes efectuado con la muestra total, al 
preparar la muestra, el material que pasó por la malla 4 es un determinado 

··% de toda la muestra; para relacionar el análisis por tamices menores que 
. el No. 4, y tener los porcientos de estos tamaños sobre el total, multiplique 
el% menor que la No. 4 por cada uno de los %·acumulativos que pasan por 
las mallas menores que la anterior. 

Curva de distribución de los distintos tamaños ¡:le granos ·del suelo. 
Construya una curva con los datos de la prueba sobre papel semilogarit

mico, en que se tienen como abscisas a escala aritmética. los porcientos de 
material que pasó por las distintas mallas y como ordenadas a escala logárit
rriica los diámetros de las partículas, en mm. 

. El punto para tamaños de 0.074 cm. (malla 200) es el límite entre análisis •. 
granulométrico por mallas y análisis por vía húmeda. . . 



Antllisis por Vía Húmeda. 

Este análisis es un complemento del análisis por tamices, y nos psrmite 
conocer los .porcientos de partículas de tamaños inferiores al de los retenid.os 
en la malla 200. ' 

El adelanto más reciente en el campo del análisis en húmedo, es el mé
todo del hidrómetro, basado en los principios de la sedimentación continua. 
Sin embargo las :pruebas de este instructivo son para hacerse en el campo 
de un modo tosco, por lo que el equipo de laboratorio para este análisis no se. 
incluye y la prueba descrita abajo se hace con equipo improvisado. 

Para obtener la curva de tamaños de granos del suelo. completo, de un 
suelo de granos finos, muchos puntos de la curva pueden ser determinados por 
el análisis por via húmeda. Generalmente 3 puntos son suficientes para parti
.culas de 0.05, 0.02.y 0.005 mm. de diámetro, para llenar la porción de la curva 
en ésta extensión. El equipo improvisado puede usarse, preparando suspen~ 
sienes separadas para cada punto deseado y sacando 100 c. c. de la suspen
. sión después de periodos de reposo determinados de antemano por un nomo-
grama. 

Los tiempos de reposo para varias densidades y temperaturas de sus
pensión, para: determinar el porcentaje para cualquier tamaño de grano pue-
. den obtenerse por este monograma, basado :sn la Ley de Stokes y hecho 
para una altura de 20 cm. del nivei que i:narca los 1000 c. c. en el cilindro de 
sedimentación. La Ley de Stokes, nos da la velocidad uniforme (v) de cai-., 
da de una esfera en un medio viscoso, en función del diámetro, .( d) densidad 
del suelo (Ss) y coeficiente de viscosidad del agua (n) a la tempe~atura eri 
que se hace !a prueba, para una caida dada H, en el tiempo T, en que ha 

· ocurrido la sedimentación. La ley se expresa así: 

S - Ss .d H 
v=------ y como v --.. - podemos despejara.T. 

g n 2 
T . . . 

. . siendo S la densidad del agua. 

' ,: Por h tanto los· diámetrqs de Jos partículas que· .. consideramos .. en. ef)t~ .• · 
'ancdisis son los de esferas. equivalentes, ctialq,uiera que sea ~u forma. . . 

. . El;tiempo empleado por las partículas en recorr:er la distancia marcc:rda, 
· será el transcurrido desde que se dejó de agitar la probeta hasta .el m~men- · 
fo de obt.ener los 100. c .. c.· de suspensión; · 



Aparatos requeridos: 

Bakmza de 0.01 gr. aprox. 
Horno.· 
Estufa de gasolina. 
Cajas·. metálicas. 
Jeringa de hule. 
Cron6metro . 

. 'Matraz graduado de 100 c. c: 

Equipo improvisad:J: Mazo con cubi~rta de hul~. 
Cilindro de sedimentación. 

FIG. 11 

Tubode i· 

Defloculante.-El defloculante es un agente dispersador de los grumos 
formados por los granos finos de· suelo. Prepárese una soluci6n. en· la ·propor
ción de 1 gr. de ager:ite defloculante y 20 c. c. de agua. Los defloculantes ge-
neralmente usc.rdos s.on: silicato de sodio y oxalato de sodio. . . . . . . 

Tamaño de la muestra:-El tamaño 6 cantidad de muestra será prupoÍ·Cio~ 
nal al contenido de arena en el suelo. Tome 50 Gr. (peso seco) para arcillas 
y limos y 100 gr. para suelos arenosos. 

Procedimient.o. 
.:.;_._';:_.:;· .. _.:;· __ ;:,-

Con el nomogrdma se obtienen -los liempps de reposo perra varias '.der.si~ 
dades y temperatmas de la ~spensión, · pQ.ra determinar el p<Jrce~taie. para 
cuaiquier tamafio de grano escogido. · · · · · · · 

: . ,· . : ; ' ... . ·.· ' .. 

Nota.-Pequeñas variaciones de estas condidones no c:ifecttlh gí'é:Iriderileri~ "' 
te la aproximáción ·de la prueba· y pueden ser despreciadexs. Grandes varia-



· cfone9 en la temperatura del agua o densidad del suelo,. pueden .ser comigi,
das variando el'tiempo de reposo en que se recogenlos rno c. c,.P,a¡:a~estds . 
correcciones se· puede hacer una tabla en que varíen la. densidcid, y la Jem~ .· 
peratura y para un determinado diámetro de los granos. 

Ejemplo de uso del nomograma. (Ver figura), 

Para.obtener. el: tiempo de reposo para el porcentaje de granos menores 
deJ0.02.mm. y una densidad: de 2.95 y temperatura del agua de·3'7:8° C.: 

~ L-Unase el punto que marca 2.95 en la escala de densidades con el :pun~ 
to~que. marca 37.8':' C. en la escala de temperaturas y prol6nguese la lihea 
hasta el principio del cuadro de tamaños tiempos (línea vertical sobre; 
0.005 mm.). 

2.-Por este punto de intersecci6n llévese una paralela a la linea de' 
"condiciones. medias". 

3:-Intercéptese la vertical levantada por 0.02 mm. que nos dá apro:.<l-
niadamente 51/z min. . . 

Ejemplo de tabla variando las condiciones, para diámetros de 0.02 mm. 

TIEMPOS DE Ol='P050 EN MINllTOS 
Tcimp~ra\ur:u~ DENSIDAD DEL 5UELO 
del aqua IZn ºC 1.00- '2.19 '2.?.-'2..39 '2A-7..ú9 '2.1 ?..9c:l 3.0 -3.19 

4.5 - 9.5 1q ló l3 11 10' 

,to.o - IS.O ló 14 11 'q 8 

l~.5 - 'ZO.~ 14 17. 9 8 1 

'2.1.0. - '2.b.O n to 8 1 ó 

'ló.S - 31.1 10 . 9 8 b . ~ 

·-
32.1 - jl.8 9 s 1 b 5 

.flG . .l'2. 

Procedimiento para determinar las fracciones de suelo de diámetros de. 
terminados:· 

1.-Tome unos 500 g-r. de suelo pasado por la malla No. 4 y desmor6-
. <n:elos.con el mazo cubierto de ht1le,sobre unamesa. . ..... ·... .. .• .. 

2.-Deje remojar el material en una charola con· agua de 12 ·a 24 horas. · 
3.~Vacie el contenido de la charola sobre la malla No. 100, colocándo 

ésta sobre un bote en que se pueda recoger· todo el ·material que pasa por la 
malla. Este lavado sena mejor hacerlo sore la malla No. 200, para eliminar 
las partículas gruesas o medianamente gruesas que hacen· menos precisa la 
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prueba de.sedimentación para material fino, pero dado .que la malla No: 20~ 
es· muy delic~ada, por la finura de su inalla, el ·error se puede despreciar y se 
usará la malia No. 100 que es más resistente. . . 

4.-Decante y evapore el 'agua del bote para extraer la materia sólida y 
póngala a secar en un horno de temperatura constante (105° C.). 
' 5.-,-Después de dejar enfriar el material pese 100 .gr. con 0.01 gr. aprox. 

6.-En una cápsula, p0nga el suelo y agréguele la solución defloculante. 
suficiente para formar, trabajando con espátula, una pasta poco consistente. 

7 .-Ponga . toda la solución (agua, suelo y. defloculante) . en el· cilindro 
de sedimentación, lavando la cápsula para remover todos los finos dentro del 
cilindro con una j~ringa de hule. Añada agua hasta la marca 1000 c. c. y 
agregue el defloculante necesario para completar 20 c. c. 

Nota: La cantidad de defloculante es en realidad variable para distintos 
tipos de suelo. En algunas ocasiones puede hacerse necesario usar una con.:. 
centración diferente de silicato de sodio, o un tipo distinto de agente de dis~ 
persión. En otras simplemente se variará la cantidad de defloculante de la. 
concentración ya indicada. Con objeto de determinar el tipo apropiado de de~ 
floculan.te, deben agregarse cantidades variables de diferentes agentes, a 
varios tubos de ensaye que contengan suelo en dispersión. Después de dejar 
~n reposo estas suspensiones durante varias horas, se podrá observar su 
eficacia,. por la cantidad de flóculos que formeq. 

8.-Agite el cilindro vigorosamente durante 1 minuto, usando la palma 
de la mano para tapar la poca del cilindro. Agitelo eri posición horizontal. 

Fl6.J~ 
'.:_·.'.:· . .':.-.. ' 

· . ". 9."'-:-Pongo: el cilindro en una base firme ~ donde esté protegido :ie los·· . 
rayos solares. Empiece a contar eHiemp6. · . · ··. · . . ··.•• .• . 
• · 10,-Después ele transcurrido el tiempo calculado, guite el tapqr1 del 
agujero a 20 cm. y recoja 100 c. c. de la suspensión en el matraz gradua'io. 
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11.-Coloque los· 100 c.ci de suspensión' en una caja de metaf y deje 
evaporar el agua en i,m horno. o estufa. 

12.-Déjelo enfriar y pese el residuo· ya seco· en aproximación de ~ O 1 gr. 
13.-0btengá el % le granos de diámetro menor que el escogido como 

sigue; 
Peso muestra original. .......... 1 ........ ,!, • • • • • • • • • = W 
Peso residuo (de lcis 100 e.e.} .. ~. . . . . . . . . . . . . . . . . . = P 

''\ p 
% menor que el diámetro escogido. . . . . . . = 1000 X 'f /W 

14.-Repita el procedimiento del No. 4 al 12, paara porcentajes de dis·: 
tintos diámetros, variando el tiempo de reposo y obteniendo 100 e.e. de 
suspensión; Calcule el % menor qué los diámetros escogidos. 

15.--'-Construya la curva de distribución de los distintos tamaños de gra
ncis de suelo con los datos obtenidos, en h ·misma hoja en que se hiz:> el 
análisis por tamices. 

Curva: Para hacer la curva de todo el material, gruesos y finos, rela
cione los porcientos de los tamaños obtenidos· por vía húmeda, respecto al 
total de ~a muestra: original y construya. una sola curva ·con .los 'porcientos. 

Con los resultados obtenidos se puede·hacer una:.clasifiéación atendien-: 
do a la: .distribución de los tamaños de los granos, para lo que se adjlinta 
el siguiente triángulo. 

_:_47 __ 



; '1.8· 

. 1.1 

: •u. a. 
g 'i.s 

·. iii 
z:·M
lll 

;e 
. ,1.1 

·a 

. it 

io 

LAMINA 'lII 

l-4-\.\-l--A.---l--l-.~FFECH~P~·L~Ó+fi~2~4+--l---+--lso 
'" \ __ V i 

1--l-"4<"r+-lr.¡.:...,.q... '-l----1--+-1----l-'--I AO i 
\. ;-/ ¡¡¡ 

\ ' ~ 
1---+--~-'--l"l~l'-'---14'-+--'---l----1--l--1----1--1 30 w 

\ \ ~ 
l--'-+--f--f-''--'..,.,+--+-\'---1---+--t---f----I-~ '23 l!l 

. N bM06RAMA .PARA ANALISlS f--+--i-l-"-c-F,;-\~\-+---l-l--'--l--+---1 1º ~ 
· MECANico H~MEbb _, 

1~-+--1--l---t-~\i.--~;;..¡.,'----+---t--1---t--~IS 
NO.TAS: . . \,·_ f \ 

·Este nomoqrarna eita basado F--+--t---+--+---1-..:;-1--~-1--+---'-"-f---'--+-~ i1 
en la ley de $tokes ·· .\•- \ . 

. l'-"-'-+-+-+"-'=+"'"+-'--~~H'-'--'-'-f.--'-I--'--+"--"'º 
1---4--1--l--'--t--+-.;;...;;_'~~-~:-+-'-+--1----1--"--'~ 
t--+--+-+.:....;.+--+-+'-':-'-'!·~'+---+---+-4ª 
F--1--+--+--+-'--l--l--\-'<--'+-+ \+--+-.--'--+--! T: 

\ ' 
\ 

1 \ \ 
\\ \ 

01 .. MtTl!O.l>E lO~GP.AtlC!> EN mm. 

----,---:-------------------···- ___________ ..,. 



: 
l 
1 

\. 

LAMINA nt: 11 •. 

ANAUSIS MECANICO 
Obra_AJ'i."..CQ.-9.bt:t.sr.1úi..· ____ --------- __ 
Banco.l'.esh_gt_c_,.... ____ Poc:o_A..:L ________ Profundidad __ }]Q. ____ ·.,:_· 
Fecha_ss12t.J..wÉc.e ... JJ):J'l{7_ ___ -----Operador _f!..a;).l.Jf§.r.9_v .... --------

·~Anali'51'$ ef actuado con la mues.tra 1otal de __ ~o _____ Ko. 

MALLA 
A&R.TURI>. PESO RETEnlDO % PARCIAL º;'o AtU MULATIVO 

OB'bERVACIO!iE'!> tH MM. 61lMS. RETENIDO QUE PA!.t>. 
IOD. o "'º il>TOTAL Of t.iUESTRP. 

?>" lb.7. 565.0 (62 '10.38 
7.' ':10.S 2H 3 0.64 97 ,74. .. 

l'h." ?.8. 1 433.0 f .(4 96.50' 
e· . 'l5.4 8'l6.I 2.J6 94. ,, 
~/4' 19. 1 150.8 4.41 89.33 '· 
l/i' 1'2. 1 . ~65.1 0:76 · S:Ul,97 

Vé 'l. s 2426.I 6.93 8'2.04 
N~4 . 4.ó':l 2.862.5 8. 19 73.85 l'>Mlll:W.IAL MEHORQUE N 11. 

Sumas= 9141.I Z6.I 5 ----:------- o/o DE GRIWt>. 

Anahsis etecluado con una muestra :>ec:.a de.~Q.!L qr. del material menor que ti14 

t.BERiURA PE'!.O RUEHIOO. % PAR.ti>.).. <XAWHUlATIYQ OUf PASA 
OBSERVP.CIONE$ M~LLI\ Etl MM. EN bRM'!.. RETENIDO MIITT>ll?A<H• 4 MU~TRA. TOHL 

100.00 % 7J.85- llO?l<H'A'r.on. TQl~L r™ HI 
s 7..3b1 618 13.56 86.114 . &3.83 

14 0.991 13. I ?.62 : 83.82 6f.90 
28 o .'589 75."l. 15.04 68.78 . 50.19 
d8 0.'2.% 63. / ,, .62 56.lb 41.41 

100 0.141 89.6 (1.9?. Jau. 28.U- '6 MATEllll MUIOll.Qill $ 

200 0.014 134 3 71.,,AA 11.38 8.40- ,_IOOCllAI. 111\0MíllOt Q\lfll'llOI 

5uma-¡, 443./ 88.6Z 
Charola 56.5 , , .30 

Suma= 499.6 99. 92 Cheaue con muesira secá 

Ana lisis por vía 'húmeda~'efect~adÓ¡'con_t<l::..'...lO...P_..; _ _:·qr. seco:<>, .de. 
material lavado 4 pasado por: malla num. · ·~'=º"'-'º---- -

OIAME:TllO PE50DERE~IW: %AtUllULATIVO Y.ACUMUL~TIVO IY•ACUhlULATM'.I 
OE OIAMETROS OEMUESTRA Ol?i5ERVACIOtH::S 

m.m. DE IDOC.C = P MEN02.ES=W% MENOR QUE N94 DEL TOTAL 
0.141 --- 100"' . 38.24 28.24 ~·M~WUAl MENO~ QUE N'IOO 

0.05 I 7 17 .. 6.48 4.81 
0.02 l. 2 IZ 4.58 3.38 
0.005 0.8 8 3.06 Z.'Z6 

';\<.'o/o 1 ººº. ~ 
... :i. 

" ;-NOTAS:---------------------:--

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

Limo 

o 10 
Tdnfo porcicanto que pd:>d 
20 30 40 50 60 7C 80 90 100 .,..,.-_,.--...,.."'l'""'--r·-...,..--.---+--..,..--t--r-----, 0.001 

1~--1----1---+--+----+---1----+---+---+---toooz 

t---t---+---+--1--+---+---+--+--+---t 0.001· 
t--+---+----+--1----+---+----+--f--+---t 8.881 

M~~~~~~~H~ 

Aren<!! fina 
t:: 

1---+---+--+--t---~---+--+--+--+---tº·~ ~ 
firend madid 1----1----1---1---!---+---+----+--+------1 °"' o 

t.renri qrue.sa l j~§~~g§$~g§~§~¡f~i§g§§§§ U E 

t---r--~---+--t----+---+----+---+---+---t O.J. 

GrdVd (In~ ' 

Grave medid 

~ - ~ ~ 

·--~---+--~--+----+---+---+--+--+---110 

'i---i,.---i--+---+---<l---+---1---+---t---llO 
t---+---+---+---1---+----t•ü 

t---f-'---f----+---1----+---+---·4---<---+---t~O 
1-•ü ---- _:----- --·--1~ 

100 . ~o ·ao 10 <>O . so .¡u ~o <.o 10 o 
·Tanto porc1enlo r12fonido 
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PRUEBA PROCTOR 

Humedad.del suelo.-Un suelo se puede compactar. a distintos pesos 
volumétricos al variar el % de humedad que tenga. El % de humedad :Para 
el cual se obtiene el máximo peso de materia sólida por unidad de volumen, 
o "peso seco" se llama humedad ópÚma para un método de compactación 
dado. · 

El % de humedad óptima decrece cuando crece la compd0aci6n al 
aumentar el peso de los equipos y el procedimiento normal de laboratorio. 

Para determinar el contenido de humedad óptimo en el laboratorio, se 
compacta una muestra por un procedimiento normal dentro de un cilindro 
de· volumen conocido. El peso por unidad de volumen se encuentra dividien
do el· peso seco del material dentro del cilindro entre el volumen de éste 
y el contenido de agua se determina de una muestra represeritativa del 
suelo compactado. Este procedimiento se repite varias veces usando la mis.:. 
ma muestra, pero cambiándole el contenid.o de humedad, agregándole agua .. 
De esta manera se establece la relación entre el peso del material seco por 

·unidad de volumen y el contenido de humedad. 
Si se traza una cuerva con estos valores, se observará que la curva se 

va levantando hasta cierto máximo para. volver a descender. El contenido 
de. agua que corresponde al punto máxim9 de la curva es el óptimo deseado. 
. Habiendo obtenido la curva .·"peso seco - %' de humedad" para una 

· · muestra ;dada de süeio, es relativamente sencillo controiar el.. contenido de 
·humedad durante lá compactación de la estructura de tierra en la cual se 
usa el mctterial. ;¡¡, 

Además, conociendo el pe¡;;o seco óptimo, a que se compacta .uri mate
rial, y la densidad de sus :partículas, podemos ·encontrar la relación .de'. ya~ 
cíqs de ese suelo,. dato que nos sirve para tener una idea de la permeabili
dad del suelo y hacer la prueba de permeabilidad y la prueoo triaxial que• 
después se verán. . . 

R. R. Próctor ideó. el dispositivo de cilindro y pisón para compactar· las 
muestras y estandarizó la prueba, para hacer la comparativa a,los distintos 
mc;tterki.les usados en una estructura de· tierra, para . un mismo equipo de 
oc:)mpactadón. · 
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El cilindro de Próctor, es un cilindro de metal que tiene un diámetro · 
interior de 10.2 cm. (4") y una altura de 12.3 cm. El volumen de este cilfü
dro debe ser de l lt. o lo más cercano posible, pero para cada cilindro hay 
que determinar con cuidado su volumen y estarlo verificando en lapsos -O.e 
tiempo más o menos cortos. El cilindro propiame:q.te dicho está provisto en 
el fondo de una placa que se puede quitar y que ~e sirve de base. También 
se dispone en la parte superior, de una extensión que se puede quitar, del, 
mismo diámetro interno que el cilindro y de aproximadamente 6.5 cm. de . 
altura. 

FIG.14 

Guia 
Martillo 

Exicnsión 

El_¡:>isRn' l?róctor que es de metal, tiene una superficie de impacto .de 
§ .cP:1.°'.de.diáID~~ro(2") y un peso de 2.750 Kg: Está equipado con µria .gu~a 
C:9py~~e,;nte para controlar la dirección y altura de caída. Esta altura, es 
de 46 cms.18"); . 

~" 

Aparatos requeridos: 
, Cilfudro Próctor de compactac!ón y su pisón. 

4Regla de metal. 
.c;étjas .metáHcas. 

· 13,alariza de 0.01 gr~ .. 
B.aflct1la de 120 Kg: de capacidad y sensible a 5 gr. tipo 

Morae';. 
" . ,. " 

· ,,,y ~:W1,sensibilidad se puede dar pesando en el platillo superior de fo: 
bás~lq),, · 

ri¿rri~. 
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Procedimiento 

l._:_Séquese al aire una muestra que pese aproximadamente 2.5 Kg. de 
la muestra menor que la No. 4, ya preparada. Rompa los trozos de m.atc-;rial 
fino con el rodillo sobre una superficie plana . 

. 2.:_Pésese el cilindro, co~ la placa de base sujeta, pero sin el collm de 
extensión, con una aproximación de 5 gr. en la báscula. 

3.-Mézdese perfectamente la muestra con una cantidad de agua sufi
ciente · para obtener una mezcla húmeda que se rompa cuando se suelte 
después de exprimirla con la mano. La mezcla inicial no debe ser demasiado 
húnieda. 

4.~Llénese el cilindro (con la extensión colocada) en tres capas igua-:. 
les, compactado cada capa con 20 golpes del pisón, bien repartidos en toda 
la superficie y usando la guía, levantando el martillo por el mango hasta 
que se quede al. nivel superior de la guía, después suéltelo. 

5._:_Quite' cuidadosamente la extensión y nivélese la parte superior del 
cilindro con una regla o una espátula. 

6.-Detennínese y regístrese el peso del cilindro, más la plqca de base; 
' más el suelo compactado. 

7.-Tómese una muestra representativa del suelo compactado de unos 
lOOgrs. y pésense en una balanza con aproximación de 0.01 gr. 

8.-Séquese la muestra en un horno. 
9.-Cuando la muestra se haya enfriado. a la temperatura ambiente, 

regístrese el peso con una. aproximación de O.O 1 gr. 
10.-Sáquese del cilindro el suelo compactado, mézclese perfectamente, 

agréguese u.na cantidad de agua suficiente para aumentar el contenido de 
hum~dad un 2 % y repítase la operación 4 a 9. · 

11.-'-Repítanse las operaciones de 4 a i O hasta que se hayan obtenido 
varios puntgs mas aii6:. dei peso voiumétrico m6:ximo; esto se ve cuandO' ei .. · 
peso ·de la muestra compactada decrece. · . 

12.-Conlos datos del registro calcule los pesos volumétricos secos y 
, los % de humedad. 'Constrúyase la curva ''peso seco ~ · % de humedad" . 

. I 

·.:, '" 
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PRUEBAS DE PLASTICIDAD 

(Límites de consist,encia). 

La propiedad física más. notable de una arcilla, es su plasticidad. Esta 
propiedad puede ser estudiada cuantitativamente por pruebas de rutina: dé 
Laboratorio. Las más útiles de éstas se denominan pruebas de límites líquido 
y plástico, ideadas por Atterberg. 

Las pruebas para determinar los límites de consistencia no tienen una 
' relación directa con los problemas de ingeniería, pero son muy valiosas 

como auxiliares, para cla;>ific~r la muestra de suelo. 
· Una muestra de arcilla: con exceso de agua se comporta como un liqui

do. Si se ~vapora una parte del agua, la arcilla se contrae 'pesando por 
estado plástico en el que conserva su forma p~ro no ofrece prácticamente 
ninguna resistencia al cambio de ella. A medida que se continúa la evapo
ración y la contracción, la arcilla entra en un estado semi-sólido en el cual 

• ofrece resistencia a cualquier cambio de forma. Fi~almente, la arcilla cambia 
de color y se hace relativamente sólida; en esa condición una evaporación 
adicional ya no produce ninguna contracción. 

El cambio de un estado al siguiente es.muy gradual y podemos decir 
que el límite Jfquido para uri material es el % de humedad mayor dentro 
de ·ld consistencia plástica para pasar a la consistencia semi-líquida y que 
él límite plástico es el límite' de menor porciento de humedad, dentro de la: 
consistencia plástica para pasar· a consistencia semi-sólida. 

Incremento de c¡ontenido de humedad--

1 r -_-.· ··;_·_:·t.: .. 
C.on-¡;1stencta rl <;,.onsistenCl<l\

1 
(Ot'Sl5tenc1a 

..-:.emi-'5c:)I tda pla'si:Íc~ ~em1 - líquido 

Límite plá<:.tico (Pw Li'mitc l1qu1do (L w) 

Fió. IS 

. , 

Ya que no es fácil distinguir entre estados semi-liquidos, plásticós y.. · 1 
• 

procedimientos arbitrcrrios para determinar estos límites 
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deben· ser estandarizados. Atterberg ha ideado los medios para realizar las 
pruebas .y. define los liquidas como sigue: 

El limite líquido, (Lw), es el contenido de Gg·ua de un suelo (expresado 
en porcentaje del peso seco) que posee una consistencia tal que 2. seccionos 
de una muestra de suelo, colocadas en una capa y separadas por una 
ranura, apenas si se tocan, pero sin escurrir hasta juntarse, bajo el impacto 
de varios golpes fuertes. En la determinación de este límite definido arbi
trariamente influye la técnico que adoptan los distintos operadores. El dispo
sitivo diseñado por A. Casagrande, ha eliminado la influencia del factor 
personal en dicha prueba, proporcionando un medio mecánico . para obtener 
un impacto constante y una: herramienta para hacer una ranura de dimen
siones exactas. 

Para llevar a cab'o la ·prueba con este dispositivo, se determina el 
número de golpes necesarios para cerrar la ranura practicada en una ~ues-

. tra de suelo, en una distancia de 11z pulg. en el fondo. Se ha encontrado 
empíricamente que la curva que se obtiene. trazando una gráfica con el 
contenido de agua de las diversas consistencias del mismo suelo, a escala 
aritmética, y el número de golpes correspondiente a cada consistencia, a 
escala logaritmica, es una línea recta. Por definición se llama. a esta curva, 
curva de escurrimiento. Er contenido de agua que corresponde en ·esta 
'curva a· 25 golpes, es el límite líquido. 

El límite plástico, (Pw), de un suelo se define como el contenido· de 
agtia (expresando en porcentaje del pesó seco), con el cual se desmoronará 

. al rodarse una barrita de suelo de 3 mm. de diámetro, con la m0no. • . 

Aparatos requeridos. 

Dispositivo para límite líquido, incluyendo la cuchilla: para hacer la 
ranura. 

E~pátula:·. 
Gotero o pera. 
Balanza analítica aprox. de 0.01. gr. 
Cápsula para mezclado (una de 100 mm. de diám.) 
Cápsula para mezdadó (una: de 75 mm. de· diám.) 

_ :. ~s,t~h:t· de. gasólina. 
· Maila N'é;:·1ro. - · 
··Horno.· 

.·· Cajel$ de metal ·de 4 onzas .. 
Mázo cubierto de hulei 

. '•. 
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Ajuste del aparato para límite líquido: antes de. usarlo debe ser ajus.: 
tado para queJa copa en la cual es puesto el material, caiga exactamente' 
1.cm. El.mango de la cuchilla de ranurar tiene un gajo de 1 cm. el cual es 
usado· ·para . medir esta distando. · 

1.-Quite la copa del aparato y marque una cruz con lápiz en el centro 
de· la huella que deja el golpe con la base. 

"Copa de Cü::.agrande 

F 1 ó. t..., 

Ranurador 

2.-Ponga la copa en el aparato y de vuelta a la manija hasta que kt 
'copa se 'levante a' su mayor elevación. ' ' 

3.-Meta el gajo y cheque la distancia de la base del aparato a la 
marca con lápiz. Afloje el tornillo de cierre y gire el tomillo de ajuste hasta 

'' que la distancia sea exactamente lcm. 

Preparación de la muestra. 

Las pruebas .de plasticidad se hacen solamente con la fracción de suelo 
' ': que pasa parla malla 40. 

- Esta. separación se hace o bien pasando el material por la malla; en 
S.eco, o por ·un. .pr6cc30 más .lento. pero. mucho más exacto· d~ la~c;rdq. 
·, Para determinar cual proceso es permisible, seque al horno una mues

.. .tra húmeda del material y después desmorónela co nla presión de los dedos. 
Si puede ser fácilmente desmoronada y los finos pueden ser· pulverizaclbs, se 

· u~cx~el método de: separación en seco, (caso en que el II1aterials~a arenoso . 
. li~o~~), -Si· la -mÜesÚa -tfone una considerable resfstericia y. los finos no · .. 

pued~n pulverizars~, (arcillas), se requiere hacer la separación con ay~dd. 
del agua. 

. Método en seco. 

!.:-Pulverice aproximadamente 150 grs. de 
en una superficie lisa y limpia. 
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· 2.-Pase el material ya pulverizado a través de la malla No. 40 y dese
che el material retenido. 

3.-Mezcle el suelo pasado por la malla, cori agua, hasta que tenga la 
consistencia de pasta suave y muy espesa, en una cápsula. Cubra con papel 
húmedo y déjelo reposar por .un espacio no menor de 1 hora. 

Método húmedo. 

!.-Rompa los trozos de material con un rodillo o con el pisón. 
2.'-Ponga la muestra en una cubeta y cúbrala con agua; déjela re

mojar hasta que todo el material se ha desintegrado. Esto requiere de 
2 a 12 horas. 

3.-Ponga la malla No. 40 en una cubeta y vade toda la muestra re
mojada en la malla. Lave _todo el material adherido ·a la malla con uria je~ -
ringa de hule. 

4.-:-Añada agua: limpia: dentro de la cubeta que contiene el tamiz 
hasta· que el nivel del agua esté aproximadamente 2 cm. arriba de la _ma~ -
!la del tamiz. 

5.-Sin levantar el tamiz, agítelo con una mano. Al mismo tiempo 
remueva el material con la otra mano hasta que todo el material. fino ha
ya pasado a través de la malla. 

6.-Coloque la malla ligeramente arriba de la superficie del agua, 
échese agua con una jeringa hasta que las partículas retenidas en la ma
lla sean· lavadas. Deseche el material retenido. 

7.-,--Ponga la cubeta donde· rio sea movida y colocándole un block_ de 
madera en un lado para -!e!fantarla, deje que el material se ·asiente por 
varias horas. 

NOTA.-:-Para muchos suelos el material. en suspensión no se asentará._ 
Si no se ha asentado después de varias horas, hay que acelerar el prO
ceso por cualquiera de _-los siguientes procedimientos: 

Si hay tiempo disponibie ponga la cubeta an _un horno a evaporar -el -
agua. _ _ _ 

Si haY" poco tiempo, ponga .una solución salina ( llz cucharadita de sal 
cc.c·-·--·---común de rriesa dlsuelta en una copa de agua), suavemente dentro de la -

-· c~b~ta> · tsfo. fü:rce que el material suspendido se flocule y se asier:te más 
-rÓ:pidciment~. Sin embargo, esto hace cambiar los -resultados de< la prue• · · 

-·ba y deberá usarse sólo cuando el tiempo sea limitado . 
. 8 . .,..-Escurra el agua despacio, levantando gradualmente la cubeta has

ta que sólo quede el sedimento. 
9.-Deje secar el material hasta la consistencia de una pasta suave y --

-, espesa. y póngala en una pequeña cápsula: 
- - .-.-- - --- . ' - -'-55-
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Prueba de límite Líquido. 

. Justamente antes de hacer la prueba, mezcle ·perfectamente .l(l muestra 
otra vez, con una espátula y tome aparte una cucharadá del material pt:Ira 
hdcer la prueba de límite plástico. 

Procedimiento: 

l.~Ponga suficiente material de la cápsajp (~O a 80 gramos serán sufi
qientes), en la copa del aparato, hasta hacer una pastilla con la espátula en 
la.forma que se ve en lafigura, haciendo una superficie horizontal, pclrtien
.do del borde de la copa. · · · 

z~_:___Tome el ranurador, con los filos hacia abajo y apoyando el índice 
en la parte plana. ' 

3 . .,..-Ponga la puntá del ranurador, en la parte superior de la pastilkc po~ 
niendo la herramienta perpendicular a. la· superfide de la co~. 

FIG. ¡-¡ , 

'. >: 4.-Haga un.a rcmura en el centro de las pastilla a todo lo. largo, · Al 
lfil.smo tiempo vaya ladeando el ranurador para qµe vaya permaneciendo 

· perpendicular a 'la superficie inferior de la copa. · 
, .. ' ·. . ', . ·. . ' 
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6RAFICA qPROCTOR~ DE COMPACTACION c. 

Obra_+-~-----.--------------------______ Fez cha-:-;--- _______ Pozo No. _____ _ 
Pruiba:hecha.por __________________________ El<Zvac1on .. ______ ·- ________________ . 

· Ubicación ___ ~-~--------------------------- Profundidad bajo q\q,v, indicada ___ cm. 
Clasíl dq matqriaL""----------------· ---------·· ____ ~-------------------------- -~ 

-, 
!O I> 'l.) 2S ~r-1130. 3\1 1 

1 
1 1 1 

AtiALISIS GRANULOMETRICO: ci= : 

~Hlll 
Arana _________ ._ ___ .% 

ZIÓ() 
'--'-

Limo ______________ % - E§I 1 Arcilla ___________ ._~. 
D~nsidad absolu~a : ________ 

2000 Clasificación Agrológica: ___ 2000 
"1 t+ 1 - ---- - ---- ------···-· 1 1-L. -- -- '--'-

~~il!l . 900 
1 1 

l ¡_¡_ ,_ --
t8llO ¡.._ ¡_;. - 180(} 

1 . 
¡..... 1- ~-Eg : 1 '-.·1 

o- ~ 1100 1700 ,_ o- --l . 3ffi • 
' 1 

·1600 O ISOO ...... !.....; 
R= mffi .__ 

-.¡ 

15\iíl - ,-rl=~ o ISCG 
lfltr: 

l.· 1, ~1± 
·MOO 1400 

1 - ¡ 
•. 1 1 -. "·.1 _,.,.,, ' ' . 1 ,__ :~. _,__ _,_ -,--¡,- '-· 
1300 .. l5ü0 

I· ...... ··- --,__ .__ -- ·- 1 - 1 --T 1 
tlUMEDAO EN r. DEL PESQ.SECO -· - --. 
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PRUEBA DE. COMPACTACION-CALCULOS LAMINA W 

MECANICA DE SUELOS -pi:<UEBA PROCTOR 

Fecha ..:.~---·,----:~.,.-- --:----- _____ Procedencia -----------------'-------------Préstamo __ _. ____ '.._ __ PQ!.o _ _,.,---
Cta si fice ción ~·-_..;:_ ___ ---------_ Operador ________ ------------------'-----Cale u ló __ ----------------_____ _ 
Equipo usado N!,,., _____ .:_ _____ _;:_ __ Volúmen v=--=---- lts. ______ , Peso T= _______ Kg. 

PESO C!LINOllOfl!<llllA K:JllEOA MUESTRA PARA· 08TENCION DEL CONTENIDO DE AGUI>. C.)•100 ~ s·~ ir~~ e 
•.TIER~A COMPJ.Cll!l\ 

TllRA PESO TARA 
TARl•MUESU TARMolUESTAA w.., PE~~Ero OJNTEN<OODE .Tt~A PfSD\tl.UhlE.. NOTAS 

R • T• N M • R._T tlULIEOA · SECA PESC~GUA AGUA EN % ltc.ICiillPlOAlll T!llJlSHDYm• 

---- --
.. .. 

1 ' . 

-

.____ .... 
.. 

.. 
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Para arcillas muy. arenosas, limos con poca plasticidad y algúnos sue-
· los orgánicos, el ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar 
los lados de la ranura. Para estos suelos, corte la ranura con una ~spá
tula y cheque las dimensiones con el ranurador. 

5.-Limpie el ranurador con el dedo pulgar antes de que se seque el 
material. 

6.-Después' de asegurarse de que la copa y la base están limpias y 
secas, coloque la capa en el dispositivo y dele vuelta a la manija a razón 
de 2 golpes por segundo, y cuente el número de golpes requeridos, para 
que se cierre el fondo de la ranura en una distancia de Ilz". 

NOTA.-Si la ranura no se cierra llz" en 25 a 35 golpes, añada agua a 
la pasta y. remézclela; si por el contrario se cierra mucho antes, seque la 
muestra a. kI consistencia requerida. 

7.-Qlli.te la copa del aparato, remezcle y vuelva a ranurar y repita la 
operación. Si la segunda prueba da el mismo número de golpes que· la 
primera o no difiere mucho { 1 golpe), anote ambos números en el registro. 

Si la. diferencia es mayor de 1 golpe, repita la prueba hasta que 3 con
secutivas pruebas den un número razonable, como 30-32-30 o 30-28-30, {tí
pico de atmósfera húmeda) o 30-32-34 ( típ\co de atmósfera seca) .. 

8.-Quite aproximadamente 10 gramos del material de la porción ce
rrada de la ranura. Póngalos en una caja metálica, pequeña y cúbrala 
bien. 

NOTA.-Hágase un segundo grupo de pruebas entre 25 y 35 golpes, 
· repitiendo 6~ 7 y 8. 

9.-'-Ponga cerca de 20 gramos del material de la cápsula dentro 1de la 
copa. Añádale una ligera cantidad de agua. y mézclela haciendo una pas
ta uniforme de consistencia entre 1 O y 20 golpes. 

10.-Rqnure y repita los párrafos 6, 'l y 8 para tener otro grupo de · 
pruebas (entre 10 y 20 golpes). 

. NOTA.-Determine el 'Yo de humedad de todas las muestras obtenidas 
durante la prueba. {Estas pueden ser numeradas y registradas) : 

Registro 

Anotados tódos los datos en el registro, haga los cálculos necesarios 
y proceda a hacer lo siguiente: 

· ·. l.-Encuentre . la relación entre % de humedad y número de . golpes, 
usando papel semilogarítmico en que las abscisas en escala logarítmica 
son los números de golpes y las ordenadas en escala aritmética son los 
% de humedad. 
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2.-Una el centro de los puntos entre 10 y 20 golpes, con el centro de 
los puntos entre 25 y 35 golpes . 

. 3.-La intersección de esta línea con la de 25 golpe~, nos da un % de 
humedad que es el límite líquido. 

Precauciones para el ensayo. 

1.-Para que la determinación del límite líquido sea uniforme, hay que 
descansar la base en 4 hules, ya que la diferencia de rigidez del lugar de 
ai:>oyo de la base ocasionaría discrepancias en los resultados. 

2.-Asegurarse. de que la base donde golpea la taza esté perfectamen
te seca y limpia de polvo o tierra, pues, de lo contrario la energía del gol
pe seria amortiguada. 

3.-Pesar inmediatamente la muestra colocada en la caja metálica, 
pues aunque teóricamente está bien cerrada, siempre se produce cierta 
evaporación que altera el valor del contenido de agua. 

Límite Plástico. 

La pequeña muestra que fué separada al comienzo de la prueba de 
L. w. es dejada a secar al aire a una consistencia a la cual ,el material no 
puede pegarse a las manos, pero que, sin embargo, pueda ser rodillado en 
forma de cilindro delgado sin romperse. 

Procedimiento. 

l.-Tome aproximadamente la mitad de la muestra y rodíllela con la 
· mano, en una superficie limpia y lisa, como una hoja de papel, o ~n vidrio; 

hasta formar un cilindro de 3 mm. de diámerto, (1/8"): · 

2.-Amase la tira y v.uelva a r.pdillarla. 
3.-Repita esta última operación, para ir reduciendo grciudalmente la 

humedad por: evaporación, causando que el cilindro se empiece a endurecer. 
4.-El limite plástico es. alcanzado cuando el cilindro se rompe en va

rios pedazos cuando es rodillado. 
NOTA._:si hay alguna duda de cuando se alcanzó el P. w., arriase de 

nuevo las piezas del cilindro y rodíllelas de nuevo. · · 
. 5._::.:Inmedíatamenfé ponga los pedazos de cilindro eÍr una c~a metá~ 

lica· y determine el % de humedad, secándolo en un horno a 105° C. 
6:-Cheque.la determinación del P.w haciendo otro ensayo con la otra 

porción de la muestra original. 

De la curva de escurrimiento, del límite líquido Lw. ·Y del límite plás~ 
tico Pw, pueden . determinarse los siguientes indices importantes. 
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a).-El índice de plasticidad, (Iw); que es igual a la diferencia nu
mérica entre Lw y Pw. 

Iw = L.w. - P.w. 
b).-El índice de escurrimiento (Fw), que es igual a la pendiente de 

. la curva de escurrimiento. Numéricamente es igual a la diferencia entre 
: el contenido de agua a los 10 y a los 100 golpes, o entre 1 golpe y '10. 

c) ·-:-El índice de tenacidad Tw, que es el cociente de dividir el ín
dke plástico. entre el indice de escurrimiento. 

., 

Haciendo un estudio comparativo de los límitE~s y los indices, se pue- ' 
de hacer una distinción entre las arcillas y los suelos no plásticos, así. co-
mo su clasHicación de acuerdo con el grado de plasticidad. 

Los granos mú.y finos de suele>s de arcilla dan una área totC!l de con
tacto entre los granos, mucho mayor que la de los granos mayores en los 
suelos de arena y limo. En consecuencia, la cohesión del suelo es mayor 
y se le debe agregar más agua para separar. los granos y hacer que el 
suelo escurra fácilmente. El· L.w. es por lo tanto alto y bajará al mezclar
se· al suelo arena o limo. En este caso el P.w. también se baja, pero más 
lentaménte que el L.w., de modo que el indice de plasticidad también des
ciende llegando a O para los suelos arenosos. El P.w. es afectado mate
rialmente por. la forma de· los granos,. siendo menor para las partículas c;le · 
forma escamosa. También es afectado por el contenido pe materia orgá~ 
nica, que hace subir su valor. 

. .. 
,,'· ·,.. :; 
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.LAMINA JX. 

~ .. LÍMITES .. DE ATTE2.BER.G 
Obra:_ .. L: __ :_:._~:...-'..::. Feche_.:_:__ ___ de 194~ • , Oper~do,,; ___ ~- ---
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· 'llI.-PERMEABJUDAD. 

Las pruebas de suelo descritas antes se hacen principalmente, como 
ya se dijo, con fines de. clasificación y . tienen poca aplicación directa en 
los· problemas . de térracería y cimentaciones, aunque ·son una ·buena ayu
da y nos hacen sospechar el comportamiento que pueden tener los . ma:.: 
teriales. En esta parte vamos a considerar las pruebas que son de . espe
cial importancia en la ingeniería y con las cuales encontramos las carac
terísticas de diseño de un suelo, es decir,·. datos . que nos sirven para· de
terminar el comportamiento de un suelo en masa al ser sometido a esfuer
zos éon..:icidos. · . 

.. . Una de las características .Üsicas mas importantes de los sueios. es la 
permeabilidad, o sea la mayor o men9r facilidad al paso qel agua a 
través de ellos. Es obvio que la permeabilidqd es uno de los 'factores .de 
mayor importancia en el proye3cto ·de cortinas de tierra, diques y terra-
plenes. . 

Puesto que . la permeabilidad controla la rapidez con que el agua entra 
. o sale de un suelo, tiene una relación íntima con el cambio de aquellas 
propiedades del suelo que dependen del contenido de humedad. En los 
suelos el· escurrimiento del agua es por lo. general del tipo laminar; · para 
suelos de grandes poros pasa de laminar a turbulento y en tal caso en ' 
una . parte hay movimiento· por capas ·y en otras turbulento. En el régi
men laminar la velocidad varía directamente. cori el gradiente hidráulico 
que es la: relación entre la carga de agua y la longitud del paso de fÍl-. 

· traci6n. · . . . .. . . . . ' · · · 
La ley que .• gobiema .el escurrimiento del qgua a través .de~l~s 

. fos 'finos. se expresa por la Ley empirica de Dá:rcy: . 

O::: k.i.A.t. 
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en la c:ual: 

Q, es la cantidad total de agua que escurre por una sección recta del 
suelo, A, bajo un gradiente hidráulico, i, en un tiempo, t. El factor k, lla
mado coeficiente de permeabilidad, depende no sólo del tamaño y de la 
forma de los granos del suelo y de la estructura~ sino también de la re
lación de vacíos, e, y de la temperatura del agua. 

La relación de vacíos e, se de.fine como el volumen de vacíos, por uni
dad de volumen de partículas sólidas contenidas en una masa de suelo~ Se 
puede calcular del peso seco de los sólidos Ws. el volumen total de una 
muestra (V . L. A.) y la densidad, Ss, de la materia ·sólida. 

V. Ss - Ws 
e=------'-

Ws 

, Consideraciones teóricas indican que para los suelos arenosos k es 
aproximadamente proporcional a e2

• La relación de vacíos depende mu
cho de la .composición granulométrica . 

. La influencia. de la temperatura se refleja en· un cambio de la ·visco~ . 
sidad cinemática del agua. El coeficiente k es tanto mayor cuanto más grue- · 
so es el grano. Con objeto de ~ompamr los coeficientes de ·permeabilidad 
de los diferentes suelos, Jos valores de k, se refieren a la temperatura nor
mal de 20° C. 

Conociendo el coeficiete · de permeabilidad a cualquier temperatura,. 
T, puede determiliarse el coeficiente a 20°C poi la ecuadón: 

'l}T 

k20 = kr -. -. 
. 7/2? 

s,i~nc;lp 71rr y 7Jzo \ las viscosidades · cinemáticas del agua a la terriperaturci .T 
y ala t_empe!'atura 20~- :c,._respectivam~nte. [; -~ i· .. •· : . . . .< 1 '.' • 

. · • ¡' ., El c;:oefü=iep.te de pcmieabilidad puede determinarse por métodos. dire~-. 
tos e· indi!'r;idos.. · 

· · I)iractos: · 
a) .-Prlieb~. d~ perinéabilidtcd. con carga constante. 

· b).-Pruebcx _de permeabili~ad con carga variable. . .. • 
c) ._._Prueb~ de permeabilidád uscmd~, pozos de observadón. 

Indirectos: 
Prueba de éapilaridad horizontal. 
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En el diseño de cualquier estructura de tierra generalmente es 'necesario 
conocer la permeabiÍidad que tiene el suelo originalmente y también con las 
m~dificaciones que. puede sufrir. En el caso de una cortina de tierra cimen
tada sobre una formación permeable, se deben obtener muestras inalteradas 
del suelo de la cimentación. También se deben preparar muestras "remol
deadas" que representen el terraplén que se vaya a construir. 

¡ El valor del coeficiente de permeabilidad k, para los distintos suelos, va
ria entre limites muy amplios. Debido a esto1 nunca es. conveniente aceptar 
lo~. resultados de una sola prueba, siempre deben hacerse varias y prome
dic:rr los resultados. Esto es especialmente cierto para las muestras inaltera~ 
dap que se han seleccionado· para determinar la permeabilidad· de una gran · 
masa de suelo que pued~ variar mucho en sus propiedades físicas de Un: 
punto .a otro. , . . . 

El agua tomada de las cañerías contiene siempre burbujas de aire. ·.Si 
se.usa esta agua en las pruebas de permeabilidad, se juntará aire en los po
ros del suelo haciéndolos impermeables y dando resultados falsos en la 
prueba de permeabilidad. Este factor siempre debe tenerse en cuenta al in
terpretar estas pruebas a menos que se tomen precauciones especiales p~a: 
extraer el aire' del .agua. Para evitar esta dificultad al .hacer las pruebas se 
usará agua destilada: y hervida, después de dejarla enfriar. . 

.. En el siguit?nte cuadro. del Dr. Casagrande, se señala el margen de apli
capi6n de cada uno de los métodos para deterininar el coeficiente de. per..: 

. méabilidad. 
,· 

.. , 



COHSFJCIENTE DE PERMEABILIDAD 
K. en cm/seg;fEscala logarítmica) 

1.0 · 10·1 .,_ 10"~ . · to-'t 104 !Q·•· Ío·• ! ·9 

PROPIEOAO or;: DRENAJE Drenaje mol 

··APLICAC10H ai PRESAS *T•ERRA ·ques 
V DIQUES 

TIPOS DE SUELO 

0ETERMINACIOH DIRECTA DEL 
COHeF1c1eNTe lll! PeRME.1.1:>1LicAo 

't-e Limpjo.1 ~renas muy finas.limos orgánicos " 

ArcnoS limpia•yn=fllsdilJl!llll ~~~Íl=~¿e~~=- ~
uel0$"tmpérmodbhs' 
rá-la>~' 
aj<; b '!"-""" de in'o:m
U' z.ac10n. · tlficodcsldz arcilla ]"te. 1 

1 Sudo\ lmpcrrneol:ks modificada; pa:le61as-·---11---~----1 
efcct¡is de la ~ón e inlemperizoción r-·· _:~ Wi!C<ñ&1aHuooon ongmcii (dJ. poii>i)~ 

si GC T c:anciam:fiilé ~ "'!lUierc boslc:nle 01paie~ I 

Permeeg,.,L de ccn¡o_ lianle 1 1 
Se n>:\Ultf"e.pxxl ""P<T"'"'""ª. 

PERt.IEAMETRO illO CARGAVARIW..E 

SegUro IZroadepermecbilida::l Inestable 1 ApratiÍl1cdom<?fllé50;uro . 
lle .._.-.quiere mu:ho Es nec«$0ria muc:l'io ••.periencio Es""""""""' baslon'<: experierrz 

~xperjr.-.cia oaro interprctcrb cormct~n1e · · 

caiJu1o ¡xx;n¡c}i;, el< lo·dJribución dl1 tamaño 
del grano !19.1Crmula de 1-\0te.n)t.¡:li:oJ>!o solcmon· 

!JeTERMIHACIOR lllDlRECTA · OEL PRUE!lA DE CAPILll~IDADHORIZONT/11.c,Sc rr.qui<ro 1 te~ arerw limpio~ u sn cc:he!51cn 

ColiEFICIEMTE DE flERMeAl:>ll .. ICAO . poco expei:ió:ncia 1 esp<CÍQ!menteu!tle¡. pera b Co!culo poi' modi:> de 
pruebo> do canool<ki- •· 
ción~~uim:e®i;iod 
t.ob-ccro lJ bo:5Jm'I~ <in. 

to~ 

pr.Jeho rapida en dc:amP.? de un.qra~ numen>~ 
m~rmsincon\arcon~:ic:labclrak>r""' 

101 f:O fQ"1 ¡(l·~ 10"' IQ"' tQ•S 

F1GUR.&. t9 

10·• tb·T tb•& ¡/r9 
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Aparatos requeridos para las pruebas de permeabilidad. · 

Tubos. de lucite de 2" y 4" diámetro interior y de 10 a 20 cms. de longitud. 
Tubos de vidrio de 3 ·mm. diámetro interior. 
Tubo de goma de 3 mm. ,, 
Pinzas Mohr y pihzas de Hoffmamm. 
Mallas de alambre del No. 200. 
Discos metálicos perforados para proteger la malla, del diámetro del ti:lbo. 
Abrazaderas para sostener la malla y el disco. 
Tapones de hule con 2. perforaciones. 
Horno. 
Pisones metálicos o tornillo de carpintero para preparar la muestra. 
Balanza de 0.1 gr. de sensibilidad. 

PI'ep<.wación de mue.siras: 

La preparación de las muestras que se describirá, es igual para ser usa~ . 
das en prueba de carga constante que en las de carga variable. 

· a).-Inalt~radas: " 
! .-Córtese la muestra cuidadosamente en forma cilíndrica, de un diá

metro l:nenor que el del tubo de lucite y de una a.Hura de unos 10 cm. para 
materiales arenosos y unos 4 para arcillosos, pudiéndose bajar estas hasta. 
2 cm. para materiales muy impermables. 

2.-Midas~ el ó:rea media de la secdón recta, A, y. la longitud L de la 
muestra. 

3.-Colóquese el especimen de prueba en posición vertical· sobre una: 
FIG.1.0 

'Tul>o dé lucita 

·. \ 

·.·· .~~iaca.de vidrlo h(uneda y rodee la m\lestra con plastilind ~11. sµ Pa.rte infe
. rlor, de tal modo que al co.loca.t después el tubo de·. lucite, sirva dé empaque 

en una altura como de 1 cm. . . . .. 
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. . 4.--:--Lléhese el espado entre la muestra y el tubo y desde fo plastilina: 
11&ta ló: parte '¿JpeHor d.e la muestra con par'áfiria derieÍida, ·éuicladoscnnen
te colocada en capas delgadas; defálld.o erÜriar un poco siérrip~e la caPci an
terior. 

5.2Quítese el vidrio que sirvió hada mcís pói2r cólocar ld rhÚestra y 
póngase una malla del. No. 200 del m!sriio 'cÍi&ne~to . que ~1 tübó, pa
rb: p~oté~et 'd la mÜestra. ColóqÚese Ctbáio de la rriaÜa tin 'disco de Íámina, 
con perforaciones grandes, p(rra soportar lá riialia y par l11tiino las cigarra-

. deras que sostienen el disco y la malla. 

FIG.1.Í 

6.-Coloque el tubo y la mue~tra así empacada en una charola con 
agua hasta un poco más arriba de la parte inferior de la muestra, con objetO 
de que el material se sature de abajo a arriba por capilaridad, teniéndose 
así la ventaja: de que al ir entrando el agua por los poros de la muestra se . 
va expulsando el aire que contiene. 

b) .-·Muestras remoldeaé:las: 

La muestra remoldeada es aquella que es compactada por capas, den
tro del cilindro de lucita, debiendo quedar compactada con el peso volumé- · 
trico seco; máximo obtenido con la prueba Próctor¡ para el mismo material. 

La muestra total deberá téner unos 10 cm, de altura para muestras are
nosas y unos· 4 cm. para muestras arcillosas. ·La. longitud depende también 
dé la éarga de agua disponiblé y del gra~énte hidráulico que se des~e . 

.. . ·· ·.La compactación de la muestra, se puede :hacer por medio de golpes 
Có~ '·uh martllló; 'soBHi~ la •cCqxi flojo; tcil como se hace . en la Próctor, . pero 
íThffi\C1ó ,fürtmarullo""de·men'os ~só y menes áreá: y ·capas níÓs del!;}adas o 
bien se pueden compactar las capás. flojas por medió de. uh aditamento que 
produzca presión como un tornillo de carpintero. Se ha encontrado más sa-
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'' tisfactorio este último sistema y también es conveniente presionar cada ¿opa 
sucesiva ligerameiite más que la precedente. Esto tiende a lograr l1Ilci: COÍnPa¿ 
taci(m más uniforme en toda la extensión de la muestra. ' 

Procedimiento. 

Tubo 
lucila 

r--l}-+---++Iª capa · 
demu~~tra : 

. . 1.~oloq:.~é: eltubo de lucita entre 2 placas met6licas,, una llena pma la 
base y otra. con UÍ1 agujero al centro y fijelas con los tornillos éonio se ve en 
la figura. 

2.-:..Ponga una capa de 1. cm. de muestra con la humedad 6ptima, en el 
fondo del tubo . 

. . 3.'---Con un tomillo de carpintero, o por medio de golpes con un martillo 
' ' compacte esa capa. 

4.:.._Repita el 2 y 3, hasta téner. kc altura deseada. 
s . .:..,...Quite los tornillos y las placas y coloque en la b<lSe inferior, del tubo 

la malla del No.· 200, el disco pe:r;forado y los soportes. 
6.-Sature la muest;a Por capilaridad, como en el caso de muestras. in-. 

alterados. 
A .fin de determinar la. relación de vacíos 'del· especimen ya sea inctlte¡

rado.'o remoldeado, e~ necesario obtener el peso seco' de la·muestra al co.n-
. dlÜI' 19'. pruebq dli permeabilidó:d.-· La ·.mlaci6n de ~acfos· puede'calcülarse ,

·. d~l ¡:)eso sec~,. Y{s,: E!Lv.olUmen total V = bA y kr densidad de. la rilclter~a .s6~ 
·. lidg.Ss. ¡)orla.siguie?lte ecuación · . . . . 

V. ·ss '- Ws 
.,e=-----

Ws 
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Prueba de permectbilidad con carga constante. 

Los permeametros de carga constante, fueron de los primeros ap0ratos 
. i.deados para determinar el coeficiente de permeabilidad.· Sin embargo, sus 

resultados solamente son satisfactorios con suelos relativamente permeables, , · 
como las arenas. Para suelos más finos la prueba requiere tanto tiempo. que 
puede ser afectada por la evaporación o por el cambio de la naturaleza del 
suelo. Se aplica también la Ley de Darcy: 

Q 
k=-

iAT 

Durante la prueba se mide la cantidad de agua Q . que escurre ·en ·el . 
tiempci t, y puesto que el gradiente hidráulico es, i = h/l tenemos • 

QL-
k=--

hAT 
Procedimiento. 

1.---:El tubo de lucita con la muestra ya prepara~a y saturada, se colo~ 
cd dentro de una charola o tanque con agua . 

. 2.~IJ~n~d Jd t~pÓn cle- h¿le en la ;ir!e superior •tleliti.{bo, que té~~ac2,:,: 
aguieros; uno parª ponerle un tubo de hule; por e~ cuaC se: expulsa el aira·· 
de la parte que queda entre la muestra y el tapón al llenarlo de agua y otro , 
para insertarle el tubo de vidrio por el c:ual tiene entrada el agua durantQ 

· lcXprueba. 
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U\MINA XII 

PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE 
Nombre: 

Fecha : ------·---

Muestra y Prueba.N9 _· _· --. 
H~a N~-------

Descripción de la muestro : ---.,...-----------------

Al Principio de lo Pruebo : 

N9 del Cilindro -.,-----------
Diómetro del Cilindro --------cm~ 
Longitud de la muestro -·L,. cm. 
Areo de la muestro • A·,. 'cmi 
Volumen de lo muestro .. V• ( L·A)"" c¡rl 
Densidad relativo de los sólidos • s6• ___ _ 

Determinado o , Calculado o 

:rEMPERATURA TIEMPO Cf\RGA 6AAOIEHTE CANTIDAD . Kr 
OE:L t . h HID~~UCICO @ .cm. 

AGUA cm. Se'éi. 

-· 

>---· 

-

.Al final de lo Prueba : 
Tora·· N9 '-' 
Peso del1 muestro seea +tara grs. 
Tara grs. 
Peso de lo muestro seco "'. W5.. , grs. 
Relocióndevoci~e·V·~s-w. ""---,--

Kzo 
cm. 

5eQ: '· 

Observaciones : -------~------"---'-------...,-
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PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON CARGA VARIABLE 
Nombra : Mu.estro y Prueba N~. ~---
Fecho ' Hoja N~ 

• : .• q~scripci6n p~ lo ~uestro :---------,-.,---------~~--,_..-

!• 

. Al principio de lo pruet.a : ~-----

• N~ del Ciiindro ----------
Díometro del.Cilindro . i:m. 
Lcrgo de la Muestra m L • cm. 
Area de lo Muestro - A· cm2 

VolumendeloMuestra V·L·A cm3 

Den:;idod relativo de sólidos - s~-~~- · 
Determinada o , Colcu\odo o __ _ 

!tfUOflUTURI TIEMPO CAR6AAL CARGA AL Kr K2o 
DEL ITil•N.ICUl<lllX PRINCIPIO FINAL cm. cm. 

AGU/i t h1(cm) h2(cm) seg. . Seg.' 

-~---+---·---- ---~ ---

-· ' ~~~~· ·-==-:--== 
-----·'---- -- º-.. -.. -·---

_,. ·----- ··- - ( __ ·- .----·.·.·.· -·: .. 
' 1 ' - -- ---..... ·--

Al final de lo prueba : -----'-

Toro f:~ ---------
\'lt. Muestro se-:o .faro _____ gms. 
Taro gms 5 

Wt de lo muestro séco,W5 9~·: 
Relación. e~. v ~-w;.;. -,..--'--,--

ª 

Tubo N~ . 

Areo del tutx>'.- a D ro;~ 
'A\turo.elevacióncopilar • 6h .. ___ ·cm.· 

. a· L ( h -llh) 
Kr ~B. xH fog 10 (h~"lih) 

K20· Kr '. ::b_ 
V20 

Nota : 6h ·""~ (dimensione~ en ceotime!ros) • 

Observaciones:~-~-~--~· =~~-·--------------,,,.....~=-=-- -- ---= 
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3~-Por el tubo da vidrio y por medio de un embudo vad.e agua sin 
aire(· hervida), para llenar el espacio entre la muestra y el tapón abriendo 
Ia pinza· que obtura el tubo de hule y así expulsar el aire. Cierre después 

· esta pinza permanentemente durante ia prueba. 
4.-Coloque el otro extremo del tubo de vidrio, a la bureta graduad'.l, ' 

estando ésta a tal altura h sobre el agua del tanque, que se tenga el gra
diente que se ·desea, teniendo en cuenta que los gradientes usuales son: 
para .arenas menos de 1 y para arcilla hasta 8 . 

.. 5.-Estando la. bureta ya sujeta y con agua sin aire, con su tapón de 
hule como se ilustra en la figura, de tal modo que introduciendo un tubo 
dentro de ella que comunique con el exterior se tenga, aunque el nivel de 
agua descienda, la carga h constante. Abra la válvula que comunica la bu
reta· con el" tubo y deje que el agua se filtre a través de la muestra, hasta 
que se regularice el régimen. 

· 6.-Añada agua en la bureta hasta aforarla a un nivel fijo, que debe 
registrarse; empiece a contar el tiempo. Haga lecturas del nivel del agua, 
y el tiempo transcurrido. Determine el gasto Q, escurrido a través de la mues
tra en esos tiempos. Durante la prueba obsérvese la temperatura T del agua. 

7 .-Conociendo t, Q, i se puede ya calcular el coeficiente k, por . la 
Íórmula 

QL 
kr=--

hAt 
. . 

8.~alcúlese elvalor del coeficiente K2o; como se ha descrito. 
9::-Háganse leéttiras y cakúlese los valores de k hasta· que se ha;Ía lo~ 

· grádo ·.una ·concordancia satisfactoria en los datos: 
.. ' > ' • • ••• '. 
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Pruebct de permeabilidad con carga. variable. 

Esta prueba que fué introducida por Terzaghi, se lleva a cabo del mi~
mo modo que la de carga constante, excepto precisamente que la carga b<l
jo la cual tiene lugar el escurrimiento no se mantiene constante, sino que se 
permite que descienda en un piezómetro conec;tado directamente con · 1d 
muestra. 

La cantidad de agua que escurre a: través de la muestra se determfuá .· 
calculándola del área del tubo y del descenso de lci: carga, par la siguiente 
ecuación en la cual se ha introducido una c~ga variable en el grodiente· 
hidráulico i, expresado en la Ley de Darcy: . ' ' , ''·. : 

2.3 a L h 1 

k = ----lOglO• --·.~ 
\Á t h2 

'1:D- la qu~: 

a - área del piezómetro. 
A 7 S~c~i6n r~ct~ ~e, \a nmestra, 
L = longitúd de la muestra. 

h 1 ::;: ·carga al principio de la muestra. 
h2 = carga al finalizar la prueba. 
t = tiempo necesario para eLd.~::;censo de la carga de h, a hz. 

Para todos los suelos de grano fino es usado esh permámetto con ven;. 
. t~a sobre ~l. de cargq constan.te. . . 
. · . be acuerdo c¿n la perm~abilidad del suelo, la relación del área delpie'." 
zóthetro con el de la muesrta se deberá seleccionar de modo qu~ la rc¡pidez 
de descenso del nivel de agua no sea mayor de 1 cm. por segundo. J>ard los 
suelos de granos muy finos, se requieren piezómetros de diámetros muy pe- ' 

- \ . . 
. queños. 

Prccedimi'ento. 

1 '.~olóqtiese como en ·el procedimiénfo anterior~ éL tubo de lúéitci cori;? 
la muestra yá preparada dentro de un recipiente con agua. 

2:...:.-Coloque ·también un tapón de hule con 2 agujeros: uno para hacer 
la conexión de entrada de agua para llenar el permeáriletro y otro que ser-
virá para dar la carga durante la prueba. · 
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. 3.~Abriendo uná válvula o pinza del tubo de entrada de agua sin aire, .. 
. llene el espacie entre la muestra y el tapón, sirviendo el tubo de carga p0ra: 
··expulsar el aire'. ·. 

Fl6. '2.4 

Mueo:;iro 

4.-Cíerre la váivula de entrada cuando el agua ya derrame por la p0r.:. 
te··superibr del .. piéz6metro. · · · 

.· 5~.:_Déjese esé::µrrir agua a través de la muestra hasta que se· ésti:Iblezca 
el tépimen. · · · 

· ··. 'é)-Llénese de n~eva cuenta el piezómetro y haga una marca en el tubo 
que serÓ: h~. Empiece a contar el tiempo t1• • · · · 

7 .~Haga uná lectura .cuando el agua ya llegue a la parte baja: del tu-
bo de carga, que será h2, y anot~ el tiempo h ' . . ' ' ' 

NOTA:-Los valores h, y hz están medidos desde la superficie. del agua 
del recipiente. · . · · · . · . · · . ' · · . . 

... '·· ·, .. 

, . · 8.-Anotandci esos datos en el registro de la prueba haga Íos cálculos 
pam·determinar k'll'. y K2o· 

9.':'"'.'-Repítase 6, 7 y 8 cuando menos 3 veces ó hasta que haya c9r.icordan
cia en)os resultados, 

Determinación de la realción de vacíos~ 

.· . 'f ffilt9 en. la pruebo: .do carga constante como en kr de. carga varic:rble 
se :necesitcr, como ya se dijo, determinar ki ~elación de vqcíós e; para esto' 
hága5e.lo siguiente: · · ·. . · . . · · 
. l.7Qliítes~ cuidadosamente el tapón de hule, la malla, el disco y el so~ 
porte ·y :pásese· 1a ·muestra a una cápsula cuyo. peso· haya sido pr7yiainente 
determinado y registrado. ' 

i 
i .,.• . 

; 
:¡ 

,·.¡ 
~ 
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2.-'--Coloque la cápsula en un horno de secad~ a temperatura cons:
tante de 105°C. 

3.~Después de secada, sáquese del horno la cásula, deje que se enfríe 
· y pésese con aproximación de 0.01 gr. la cáupsula más la muestra seca. · 

4.-Determinese la relación de vados por la fórmula· 

V.Ss - Ws 
e=-----

Ws 

Piuebas de permeabilidad por medio de pozos de 

observación. 

Este tipo de prueba se hace observando en pozos testigos" las fluc
tuaciones de la elevación del agua subterránea ocasionados por el bom~ · 
beo en un pozo de prueba. Estas pruebas, aunque comparativamente cos
tosas, proporcionan la in! ormación más segura sobre la permeabilidad me
dia de los suelos, y son especialmente usadas para determinarla en pro
blemas, de cimentación, en aquellos casos en que se tengan suelos muy per
meabJ.es (casi siempre arenosos), que puedan poner eri peligro la ejecu
ción de un proyecto de una cortina, por ejemplo, ya que la permeabilidad 
de las arenas tiene· interés no sólo para estimar las pérdidas por filtración, 
sino que es necesario conocerla con detalle dentro de ciertos límites de pro
fundidad con el objeto de conocer la capa más apropiada para cimentar la · 
cortina al determinar la velocidad adecuada del agua subterránea para no 
comprometer la es{abilidad de la estructura. 

· Estas pruebas pueden ser más o menos complicadas, según que el sue-
lo de cimentación sea un . material homogéneo · o heterogéneo. · 

·Se abren pozos. a cielo abierto, o si el manto permeable es muy pro~ . 
. . . fundo por medio de perforadoras y aún se puede aprovechar el. pozo, prin

cipal su~ en cualquier caso hay que hacerlo, para obtener müestras a varias 
· profµndidades del manto y determinar si ·el material es homogéneo o cam- ; 

: ; bia mucho. a distintas .. profundidades o por zonas. 
Si el.· matéritrl es ho~ogéneo la prueba consiste -en términÓs generciles · · 

. en. haeer un pozo, donde se instala un equipo de bombeo, y otros dos po~ 
zos de observación en los que se mide el abatimiento. del nivel freáticO al , 
estar bombeando en el pozo principal, pudiéndose hacer decreciente la·· 
profundidad en los pozos de observaci6n a medida que se alejen del de 
bombeo. Se utiliza entonces la f6rmu1a de Thiem que dice: 
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. en siStema métrico, y en que: 
. • 1 • • • 

k = coefíciénte de permeabilidad en m~;m~.s. 
Q = gasto del equipo de bombeo durante las observaeiones. 
R, = distancia del p~zo más alejado. 

R2 = distancia del pozo más cercano. · 

Z, = altura del nivel del agua. en el pozo más lejano, después del 
bombeo y contando a partir del plano horizontal que pasa por 
el fondo del pozo principal. 

R2 = distancia del pozo más cerccmo. 
Z2 = lo mismo que Z1 pero para el pozo más cercano. 
Tanto el pozo principal como los de observación deben ser ademados, 

pero de tal manera que se permita la e11trada libre del agua al pozo, por 
ejemplo con tubos perforados. 

Una vez abiertos y ademados los pozos, se miden las distancias entre 
E3llo. y el nivel del agua freatica antes del bo¡:nbeo. 

Se instala el equipo de bombeo en el pozo principal y se bombea du
rc¿nte un cietto número de horas,. procurando que el gasto sea lo más uni- , 
forme posible y hasta que el régimen se haya establecido: 

·Una vez abatido el nivel del agua se hacen lecturas simultáneas en' los 
3. pozos, del nuevo nivel, conociéndose así todos los datos para cqlcular k. 

· por medio de la fórmula. 
· · Para ilustrar 'con un ejemplo este procedimiento, se tomaron los datos 
de una~ pruebas para determinar el coeficiente de permeabilidad .que se 
. efectuaron Em. la boquilla de. la Presa de. Hermosillo, Son., por el D~. Vlaitz 
t;ini:rlaffo de 1944. (VérFig. siguiente página). . · 
. D~be hacerne notcir que A. Thiem hizo sus ·experiencias y las aplicó en 

. frecuentes ensayos, bajo la hipótesis de que el terreno fuera uniforme;·. de 
· 'cítieldp.endiei'-ite de 1~ superficie libre del agua fuese muy poquofi'a y de<• .. 
>que: había independencia entre la permeabilidad k y la velocidad delJí-
qüidó y .cldell16s sin conocer la: profundidad de la capa permeable por lo 
q\:le ·er po~o de bombeo no necesita llegar hasta la capa impermeable. . 

Como ya se dijo el procedimiento se simplifica bastante cuando el ma
terial es homogén_eo, puesto que el bombeo en un pozo i:roduce una depre'": 
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s1on en forma de embudo (Fig.) en la capa acuifera, cuyo ·radio R. au
menta con el tiempo y si el material es homogéneo todas las curvas· dei 
nivel de este cono son círculos, pudiéndose aplicar así la formula de Thiem, • 
en cambio si el material es heterogéneo las curvas de nivel siguen formas 
caprichosas; que hÓy que determinar por medio de un número mayor de 
pozos de observación. El radio R, en un tiempo dado t, es independie~té . 
del diámetro del pozo Y de la cantidad de agua Q que es bombeada del · 
mismo. (Terzaghi, pág. 316 y 311). 

&J 
ji 

F\6.1S . .•, 
R n radio de la 'l.OM de 11ltrac.101'.1 
hacia. el poz:o R · · \ 

'5uperi1c1e ~el ~u~I'? 

~ l'iivelabati e , ....... . 
\. 

" Q 

. :{ 
l,l 

V 

.El procedimier:to general, para suelos . heterogéneos es en es~ncia el 
.mismo descrito anteriormente, hacienlo un pozo central en el cµal .se.}:)O'.\"(l'.' 
bea y. una. serie de . pozos de observación en formd radial, en ios cÜales. se 
miden los niveles antes y después del abatimiento d~l agua en ~l pozo .. ceri~ 
trol. Es e1i. éstos casos sore todo en los que. se necesita qtie1 el pozo central 

. ·tenga· 1a 'mayor proftindidad posible dentro del· m~to' iriipermeable . y aún 
. llegar al lecho impermeable, para tener un valor representativo . de la: per- · 
moobilidad medill·d,el s~elo; .Al ig.ual que ~n el caso antertor los p9zos d,e-

. beri ademarse depreíerepcia con tuberías pedoradas o rariuracia~. · 
··· 'En~lp'ozo central ~onviene instalar una bomba de pozo, profundo cu

yas características dependerán d.e la prof ~ndidad · del. ppzo y el gqsto ·por 
bombé~ite. · · · · · ' · · · 

.LÓ~ pozos de obs~rvaCión de ser i,)osiblé se nécestfa· ·~quípéo:l9s cÓrr 
medidores de nivel que permitan hacer lecturas simultÓn~as en todos Íos 
pozos. Los pozos se voo' espaciando más a medida que se alejan qel Ce!l
fral, pues' la dif~rencia d~ niveles va si'endo ~enor y po~ lo. mismo se ~an 
haciendo menos profundos; , 
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CALCULO DCL COEPICIENTE' .DE PERMEABILIDAD 

ti· có~flclerrte ·de per~eabllldad ea "'oqún 
la fórmula de Thiomc'.!>1 · 
. • • . . R t 

p'G~O T,: 
· 1r(z}"z~) 

Do, la fi9Ura $0 ob_tienarl 101 valores. de 

.11.,.•'.l.OO; .. 11.,•,100.¡ '1. 1 •"IOS¡ ? 1 •&.85 

para Q•0.130m~e<¡.; que suLhluid~ ""I• formula (t)da: 

P. 0,130.Loq0 'l. · · 0.130 "o.C>9&. 
' ':'3.14(7.0?l~!>8&~) ·' l)hlS.li :· ': :, 

P •00Q18~1"'~1 ~J ·P~0.001857•86~00 ~lb0.4 ~}fu'di~, 

t¡NIVE~:>~~r.~~t\t~Je~E.~E)(. 

TESIS PROFE510NAL 
R.AU1.,; HAR.O,,llEÚ'Z. 

CUllVA DE..ABATIMIE.NTO DE LAS 
AGUÁS SUBALVfÁS EN LllS Pl!.UEBl!IS: 
DE BOMSEÓ'.BOQ DE.HE~~OSIL(;O 
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P ro e e d i m ie n t o . 

Abiertos y ademados los pozos tanto el central como los radiales e 
instalada la bomba, se toman los niveles del agua freatica en todos ~llos, 
antes del bpmbeo. 

Se procede después a bombear requiriéndose . un gasto tal qu~ abata 
el nivel a bastante profundidad, por ejemplo, 10 m. para un pozo de 50 m., 
para que se tengan valores con los que los errores debidos a las hip6te~is 
pcira valuar la permeabilidad sean tolerables. El boinbeo debe . hacer~e 
ad~más hasta que s~ regularice el régimen del agua. . ' 

Una vez abatido el nivel, y regularizado el régimen se toman le~uras 
simultáne~ ~n todos los pozos, del nivel del agua ya abatidá. · .· · 
. . Se hace un levcÍntamiento de los pozos. y se dibuja en· un papel, po-

. niendo eri ellos las cotas del nivel del agua ab-:rtida, referida~ á un ·mismo 
plano,· trazándose. las. curvas de nivel. Después se, dibuja· la ~ed de· flujo sb~ 
bre' el ~ismo papel. Teniendo las cU:rvas de nivel como.eq~{ppt~li:ciCcl.e~ ;6. 
'io resta tr~m las líneas de flujo, que. son el recorrido a io icn:go dei cual 
~{iaja una particula de 'agua a través de U:na masci de' suelci "¡);oyectad& 
sóbre un plano ·horizontal; estas .lineas de c~rrie~te so~ n~rmcies a 1cffi'H~ 
neas equiÍ:)ote~ciales o de nivel. L.'as . curvá~ ! indl~id~ales 'q~$ '~onsÜuye~ 
las redes de flujo son siempre dibujadas de modo que todos los campos . 
encerrados entre 2 líneas de flujo y 2 lineas equipotenciales sean aproxi-
madamente cuadrados. · . 

Luego de obtenida la red de flujo, la relación de filtración puede ser 
determinada. por medio de la Ley de Darcy v = k i en la que v es la velo
cidad de déscarga, k es el coeficiente de permeabilidad, e i. el gradiente 
hidráulico. Con el fin Cle. facilit~r el procedimiento, la red de escurrimiento 

·es trazada de tal modo ·que·la pendiente potencial entre 2 líneas de nivel 
adyacentes sea constante .6.h. El espacio. entr~ ·z líneas de corriente es co
nocido como un canal de escurrimiento. Si llamamos (a) la distancia media 
entre 2 líneas equipotenciales, el gradiente hidráulico ·medio dentro de la 

· malla es i = f:.h/a. y la cantidad de agua que escurre a través de ella, por 
u~idad de tiémpo y unidad de 'ancho del carial de escurrimiento es ki '. .. 

··kt\h/a; 

· Ahora si llamamos .6.L a la dis.tancia inedia entre las líneas de escurrimiento 
. td, la cantidad .de agua total que ..;;scurre entre los.líneas de flujoE:)~~.Il,l~ 
· que van al pozo es la surria de todos los gastos que pasan a través d~ lbs · 
canales de escurrimiento y que es, siendo h la profundidad del 11l<II1;tO · per-
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Áh 
reable; q = A k i = kh ~t.L _, - kh ~L :s i. Siendo 6L constante a lo lar-

ª 
go de una curva de nivel, se puede sacar como factor. 

De aqui podemos despejar k que es 'lo que queremos conOcer: 
En esta fórmula, q se conoce pues es el gasto con que se ·ha estado 

bombeando druante la prueba h, es la profundidad del manto permeable. y 
que debe conocerse ya sea porque· al hacerse el pozo· central se haya llega
do hasta la capa impermeable, o por médio de sondeos . .6L son los incremen
tos en que se divide la linea de nivel que se escoja, y ~i es la suma de los 
gradientes hidráulicos obtenidos para cada 6L y que como se dijo son iguales,· 
a ~/a siendo 6h la diferenci? de cotas entre la curva de nivel escogida y una 
'muy pr6xima, y por lo tanto es constante. (a) es la c;listancia horizontal entre 
las 2 curvas de nivel, para cada ~L que se tome. Ej: (Ver fig.) En la figura 
Ah = 5.1 - 5.0 =· 0.1: a = distancia entre esas 2 curvas 6L partes en que 
,hemos dividido la longitud total de la curva de nivel comprendida entre las 

·lineas de flujo extremas que van a dar al pozo y que son precisamente las 
últimas que aportan agua para poderle estar extrayendo un gasto constante; 

. 98mo llri eJ~in:pfopar Uustrár mejor este procedimiento, se tomó ~! e~tüdio 
de. 'filtración que s.e hizo también en la Presa de Hermosillo, Son. (Ver L6~ 
minas);- ' . . . 

· .Prueba de Capilaridad Horizontal. 
. ' . ' ' . 

. Aprovechaiiciq ·que ias Íuerias capiiares ab~orv•.:m t!l uguci W~I c;it:rid ~'t::
. locidad s'e puede determinar el coeficiente de permeabilidad de un suelo, . 
. indirectcffiiente, en función de ella. Esta prueba es adecuada especialmente 
para ens0yar rápidamente UÍl gran número de muestras ,en el.campo. 

-:-76-



E. 

Variación d.el qracliente 

Qtotal " J40 lts/seg. 
h= 60 m. gruCi!&CÍ del manto 

··. · · 'permeeble. , · 4.'lS 
AL•ZOm. excepto el último W · 

· · .. ·· · incremento que .. es 
de 6m. 

i= Ah e 

LAMINA~ 

ilh= 5.1-5.0 =O.l 

4.41 

ESC. 1•'2.500 

o.~40 
K= . 60('l0·0.069t6·0.0Q,5) .. 
I<= 0.16 cmfS.eg: · · 

· K~\38.~m/día. · · :·.::e.··:· .Q :.· · .. ··:·.' ..... \ 

~;=c~~~~l~n el último incre· ·PRESA ·H~RM"O'.~IC~P·· 
.· . mcmro i=0.0048 PRUE;BAS, üE·.:BOf.A'BEO · ·· 

SUPERFICIE DEL AGUA OESPUES 
-~. . . ' . ' 

DE 180 HORAS DE BOMBEO 

. ' 
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L~MINAAW. 

. PRUEBAS DE CAPILARIDAD HORIZONTAL 
Nombre=-----------
fecha : ----------

Muestra y Pruebo N? __ _ 

Hajo N9
-------,-

Descripción de lo muestra'-------------------

Al Principio de lo Pruebo 
Nq del Ciindro --------
Diámetro del Cilindro -------
LonQitui.I de Ja Muestro .. L"' ___ _ 
Areo de la Muestra .. A"' ____ _ 
Volúmen de b Muestra .. V• (L·A ) __ _ 
Densidad relativa de los sólidos .. Ssª---
Oetérminada o , Calculado o 

TIEMPO DISTANCIA 
-¡..2 TRANSCURRIDO X 

T·Mlt\UTOS cm. 

Al Final de la Prueba : 

Taro N~---------
Peso de la muestra seco+ tora ___ grs 
Tora grs 

• Peso de lo muestro seco grs .. 
· V·s -VJ Relocion de vocio •e-~ 

- Temp. del aguo "'T= · ºC •. 

·_f 

De la gráfico. mr==-f":! v --------:-- : 
ffi20"'ffiT•.:¡¡- "'---------

20 

. 

-
--
-

" 

. 

Observaciones 

---

. 

---

Si Z20 se conoce como suelo probada 
rn~o Kw = Z'íO" = cm. seg- 1 

Si K20 se conoce como suelo probado 
' i' 

z. "'.!Jlm. ... 20 Kw -----------

·-·------------·--------..,..------..,--,-



Procedimiento. 

L-En un tubo de lucita de los que se usan para permeabilidad se co
loca uná muestra del suelo se.::o, cuidadosamente preparada. El tubo· tiene 
un extr:emo abierto y el otro tapado, dejando insertado un tubo de vidrio pa
ra tener la presión atmosférica. 

2.-Colóquese en posición horizontal el tubo, en un recipiente con agua 
dé tal modo que ésta quede de 1 a 5 cm. arriba del tubo. 

3.-'-El progreso de la linea de humedecimiento medida en función del 
tiempo, puede expresarse por la ecuación X2 = m. t. en la cual X es la dis
tancia horizontal que ha avanzado la linea de humedeeimiento en ·el · tiem"' 
po t (contado desde el instante en que se colocó el tubo en el aguar y m · 
es uria: constante para una muestra particular. Esta constante es una medida 
de la permeabilidad y que se determina de la ecuación anterior. 

5.-Conociendo m, el coeficiente. de· permeabilidad k puede. obtenerse 
de: k= m2/Z. 
en la cual Z es un 1ndice de conversión constante para un tipo· dado de sue
lo.· El valor de Z depende de la composición granulométrica dél suelo, es p&:

queño para suelos de granos de tamaño muy variado y es grande para sue-. 
fos muy uniformes, variando entre 10 y 100. 

6.-Para determinar z, cuya variación es pequeña comparada corL la va
riación de la permeabilidad, hágase una prueba de permeabili<lad·y compá

. rese el resultado con una prueba de capilaridad horizontal ejecutada en lci 
misma muestra. 

Otro Procedimiento 

Haciendo variar ki carga de agua, en la prueba se puede determinar el 
qoeficiente k sin necesidad dé determinar z. 

lo.-Prepárese la muestra dentro del tubo, igual que .en el procedimiento 
anterior, y que por otra parte es similar al que se sigue para preparar ~a 
muesta dé permeabilidad de ooga constante o variable. . 

· 2o.~En el extremo abi.erto. se pone un tapón de hule con un tubito de 
vidrio que pase de lado a lado .y entre el tapón y la muestra se coloca: un 

. resorte o arena de OtaWa. . . . . · .. 
· 30:.:;...Arites de' colocar· el tubc,-en posición horizontal llene el espacio entre .. ·. 

la muestra'yel tQJ?6n,con agua, insertando en eltubi.to una manguerade hti- · 
le aue venga deun recipiente con agua colocado a mayor altura,, de tal mo
do que pen~lre por abajo y vaya subietido pÓió eXp\llSar ·Ía m~or cantidad . 
de aire. Interrumpa la operación un poro antes de que el agua llegue a la · 1 

muestra.· 
. . ,; . 
~ ! • ' ~ • ~ ".-' ! . . ·' 

;·"..t. 
1 r·-
- :.:' 

'. 
:.',: 
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. 4o.-Inlilediatamente colóquese en posición horizontal .. en la chq:rola con 
agua y tómese el tiempo. Se tiene entonces la muestra t~abajando con la 
aci'ga. ho. Cada vez que el agua avance 1 cm~ dentro de l.a muestra tome el 
tiempo. Asi se continúa hasta que se ha llegado a la mitád de ld muestra. 

So.-I~sertándole una manguera que comunique eón un. depósÜo . rii~ 
alto, se tiene la éarga h1 y se continúa tomando tiempos cada. vez qtie el 
agua avanza 1 cm. 

60.-Finalizada la prueba,· construyauna gráfi~g eJ?.. qu~ las .abs,9i~<:t~. ~O.I1 . 
los tiempos registrados: y las ordenadas, los cuc:;rdrados de)crs distancias 
avanzadas por el agua den.tro de la muestra. Se obtiene una línea recta cori. 
2 pendientes distintas, cambiando. a pcITtir é:Ie que se aumentó la ~gO. d.~ 
~ª~ ' . 

Por medio de las pendientes de esta recta, se puede establecer un si~t~l:nct 
de 2 ecuaciones en que las incógnitas sen k y he, ~iendo he Ía ctltura a ~e 
el• .agua subiría por capilaridad, . y que no se conoce ... De .·aquí· podemos· ¿ai~ 
cular k. (Ver figura). · . · 
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DE.TERMINACION DE LA PERMEABILIDAD POR CAPILARIDAD HOIÚZONTAL 

•:m 
484 
400 
l?b 
7.5b . 
19b 
144 
10_0 
64 
~ 
lb 
4 . ·o 

2~ PASO 

· · 'm'2. 1 pendiente para ho 

'T;'émpo~ ... · _ . . 
ci;afica . t..~ari¿~:.-ti~-¡;¡¡;~s-

LAMINA.xm 

Tubo q¡¡e comunica al exterior pa~ 
lener la pre!>ión atmo~.férita< 

lqj: .PASO 

Calcules:. 
,· _,_, 

.. ~'1.°'X1 
m•"t,_-t, . · 

-x'1 -x,1.. 
... - 1- ! 

•
1rt• - t"' .'l·. ! 

. . . l 
Sistema de ~ ecuaC'one~· 

· 1.K(hc+ h¡) 
m,= . n 

c:'.K..:,(~~ri..:iente:~~ perme')bi!ir.!atl Gncoqmfa) ·· .. ~··· ... ·.· -··. . · .••. · . < · ... · .. 
ti~= Altut·a que alcanzar:ía.el agua por capilaridad en la múeslra (incoqnita) 

- fio= tarqa inicial,conocida. · .. · · 
· h1= Carqa aumentada, conocida, · 
·· n= Porof>iciad de la muest.raJconocicja 
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· - N. RESI.STENCIA DEL SÚEI:.q AL ESFUERZÓ CORTANTE. 
. . 

. . . .· .. ·.·. :Es ra resis~tericia de los suélos al esfuerzo cortcint~ la que. hac:e po~iblá 
. qüe sob~e ei se cunen te úna estructura, o que se con~truya una terraplé11' d~ 
una mása de granos minerales individuales que no estári. cementados unoS 
con otros;· 

La resistencia de los suelos al esfuerzo cortante depende de muchos f ac
tores. Los mas importantes son: el tamaño y f~rma de· los . granos, la. estruc7 
t\lrd del mcrteriaf dél suelo, su tratamiento prnvi~ y su contenido de agua . 

. . Generalmente se considera que la resistencia: de un suelo al esfue~zo 
cortante depende de la "fricción interna" y de la cohesión. . 

Se cons.idera como cohesión aquella parte de la resistencia al esfü~rzó 
cortante que es independiente de toda presión aplicada. La fricción inter
na sé considera como el equivalente de· 1a fricció;n ordinaria· de deslizamien'

. to, y generalmente se supone que es igual a la presión nonnal multiplicada 
p0r el coeficiente de fricción. El coeficiente de fricción se toma con la tan;. 
genté<de un ánvulo q, llamado Ónpulo de friCción interna. 

. Asi la resistencia por unidad de área, al esfuerzo cortante puede repre.. 
.· .. sentarse por una ecuación empirica: · 

v =C + s tan cJ> 

. siendo s el esfuerzó normal de compres1ón y C la cohesión. Si C _ o 
. : .• cpaÍ'a materiales sin coe~e~f6n,1á córre~póndiente ecuaci6n. es: 

' .. Y.:. ~:.S tcin.•:L. . --· 

·. ·.:· .·-···· -t~~;vCilbl"es .cree t ,~-~tiede~. det~cilmara~ · pc)r'med10 de. 'ens6yór-Cié la~· 
. :noratork>,<'midiendó. la resistenciá. dl. esfüeció 6ora!ite, pxa difor'Cntes ~ci6~ 

'·' ·· ~~~-a~í}sí&~tzó Normal s. •.. . · .. · .. · .. · .· .. · .· · ·. .. . .· ..... · 
. : ·EA 'la j:,ráchcd 'se aeM .téner ·a~~Ciro interés en la: resistencia al 'esfi.ier~ · 

. Z() cOrtanté de suelos saturados O casi saturados. : 
... 
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Los valores C y <J.> dependen no solo de la naturaleza del suelo y d~ 
su. estado inicial sino también del valor del esf úerzo aplicado, de la duraci611 

· de la prueba y de las dimensiones de la muestra de ensayo. 
Para arcillas el angulo <J? puede ser excepcionalmente mayor de 206 

y para arenas es mayor de 35°. · 
La prueba para encontrar los valores de C y <Ii para un suelo, sellama 

prueba de compresión· triaxial y determina las características esfuerzo-defor
mación y resistencia de suelos que se someten a esfuerzos cortantes produci
dos variando los esfuerzos principales que actúen en un especimen cilíndrico 
desuelo. 

En el tipo común de aparato de compresión triá:xial dos· de los esíuer;zos 
principales se producen por Ia·presi6n. del liquido que rodea a la muestra. y 
que son por lo tanto iguales. En. pruebas de corta duración se emplea agua 
como medio para producir las presiones horizontales s2 = s3 y la presi6ri 
. vertical, s1 se dá con una básc.ula o un gato. · 

Diagrama de Mohr. Mohr ide6 un sistema gráfico, llamado circulo dé 
Mohr en que liga la fatiga normal y la tangencial para un pu:1to .. En este 
diagrama, las fatigas de compresión están representadas sobre un eje hori
zontal· y las fatigas tangenciales sobre un eje vertical. Los puntos que. quec 
da:ii sobre el eje horizontal corresponden a las f aligas principales, ya que pa-
ra los mismos las fatigas tangenciales son nulas. ' · 

FIG. ?.1 
a·· a1 .. G-r--ftieri:o iangcn~/ 

(j ./ 

1 

1 

/ 
,.¿' 

En~otitrdndop~~ medio• de kt prueab · de· compresiém:Jr:j~ic:(I :.!.~s; ~~.gi 
·.principales s1 y s3 se pued~ trazar el. círculo (ver figura) ,y1:>9c1e,!I'!os;1r:~z 
:"tcintos cfrc.~füs COIDO prueba~ hagamos yaria,t:do S:1 'f en99ntrctndó'.s1:~ . . : 
' La envolvente dé una: serie de circulas define el árigulq «I> que se b~~' 

. mos~y la ordenada de esa envolvent13,.medida en el eje verliéales la co}:iesi 
.-(j de un material. · . · · . · · ·. · 

"""'"'.SO-
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, . Aparoto:-f;l aparato de compresión triaxial consiste esencialmente, e!l' . 
una cámara de compresión formc:do: por un cilindró de lucita y 2 plaC?-'> rri.e~ 
tálicas, ú.na superior y otra inferior. Dentro de la cámara se coloca Ja mues
tra y se rodea de agua para darle la presión, por lo tanto el cierre de la cá
maa debe· ser ñerméti<:o. La placa superior es at~avezada por un vástago 
que es el que trasmite la carga vertical a la muestra. Debe tenerse un dis
positivo de carga para dar la presión vertical y qué puede ser una báscula 
que' directamente no::; de los valores de la carga o· un gato que dé la carga 
y ctlgún dispositivo p:rra medirla, por ejemplo un anillo de prueba, que de-

• • • . . 1 

·; be ser perféctamente calibrado. en un laboratorio. En este caso se requiere un 
micrómetro que nos mida lasdeformaciones del anillo. 

AmHo de carq~(Calibrad~ 

. .1 · 

,¡1 

1 

.· . ·. . :¡ 
,Bomba é!Et-."'íre para · 
·au .. :_;l.~·. e.~1cn la. ~.c. r2'1 ~. ~ 11

1 
• . . . 1 

Conc>:itin péra diir la 'I . · 
prC::.io'n laicra 1 1

1 

Manómetro 

. . . 

, El. aparato. ademá~ s13 completa con un micrómetro . para .meclfr' ias. de
formaciones verticales de la muestra y por último de bomba de aire con un·.·. 

· · m~ómetr_o :Para dar la presión al liquido dentro de la cámara.. . 

. _;;g¡ _ 



Preparación de la muestro. 

Se toma una muestra representativa de unos 2 ó 2.5 Kg. del suelo que se · 
va a analizar, del material pasado por la malla No. 4. Este se po~e en und 
charola para poderle dar la humedad uniforme y que debe ser un 2 o 3 % 
mayor que la óptima encontrada eh la prueba Pr_óctor para ese material. Lo 
que se necesita es compactar esta tierra ·con la relación de vacíos encontra
da enla Próctor para el peso seco 6ptimo. Para compaCl.arla se usa un ci
lindro de 3.6 cm. de diámetro (ver figura) dentro del cual la tierra se coloca 
en 5 capas hc.sta alcanzar una altura de 9 cm. A cada capa se le da presión 
por medio de un vástago y una báscula Fairbanks. Al compactar .cada ca:Pa 
la: carga debe hacerse crecfen.te para que toda lá muestra al final . tenga la 
xriisma relación. de vacíos, puesto que 91 compactar ia 2a. capa la presión 
apli9<lda se trasmite a la primera y as1 sucesivamente. Estas muestras deben 
quedar saturadas, es decir el agua debe llenar todos· los vacíos . .La mu~~ra: 
se mide y se pesa antes de ser ensayada. Se toman 3 diámetros, arriba, cl 
centro y abajo. 

. ' . . 

FIG.30~ 

.:__~ 

. ·. P~imíento de prueba . 

. · .. · i.-Monte cuidadosamente la muestra sobre !abase del ~p(:¡rcrto y coló
quele la ~abeza sobre la que se CiPoya.el vásiagó de caiga. LcÍ 1:miestra debe 

··• ;qu.¿dar herinéticaménte:enc'?r:x-ada·.en una membra¡m de hule qú~,se~agcxi"rg. 
' en la cabeza y en la base delapari:rto; '' ' ' : ' ··· .. ·· 
·. . 2.~lequc el cilinrlro delucito: y la placa superiordel aparato, niv.elán:- .. 

dola alcrpretar los tomillos. . . _ · .. . . . . · . · · · · :~ · · · 
3.-Ll~Íi.ese de agua el interior de la cáin<lra:, dejando salfr el diré Poi'. 

. til"la llave cíe purga. · 
' ' ' 
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: 4.~Colóque eón cuidado el vástago que transmite la cargci vettióal y 
monte el anillo de prueba (ya calibrado). como se vé en el esquema. Coló
quense los micrómetros tomando las lecturas iniciales. 

5.-'-Dé la presión requerida al líquido por medio de· una bomba de aire, 
' registrando la lectura del manómetro antes y después de la: prueba. ' 

6.-Empiece a dar carga al anillo por medio de un gat~'. 
7.-Váyanse tomando lecturas, en lapsos más o menos iguales de los 

· micrómetros, simultáneamente, hasta que la muestra falle y sobre todo tó
mense lecturas en este momento. 

8 . .,.--Al fdllar la muestra haga un esquema de ella dibujando los planos 
de falla o los combeamientos que haya tenido . 

. 9.-Desmonte la muestra y póngala á sécar é'n un hofüó· a 105° C. 
10.-'Se hacen varias muestras y se prueban, variando la presión que se • 

dá; al líquido. 

Cálculos.-

. 1....:...Conviértanse las deformaciones lineales (lecturas del micrómet:0 co
locado para medir deformaciones en la muestra), en deformaciones unitaria$, 

· dividiendo la deformación entre la altura h, original de la muestra. 
2.-Corrljase el área correspondiente a· la sección trans.v.ersal de la mues

tra para cada incremento de. carga, teniendo . en euenta el aumento de di
cha fuea conforme se comba lateraln¡.ente la muestra. Para ese fin supongase 
que 131 área. original de la muestra ha ido aumentando hasta el punto .;le !olla, ' . 

1 
según la razón-------

. i - deformación. . . 
3.-Calcúlese la carga unitaria del pistón para cada incremento, dividien

.. do la carga total entre el área corregida corres pondiente y súmese la pre~ 
sión hidrostática para obtener el esfuerzo vertical . · en cada caso. 

· 4.~on la. s3 comtante y .la si mayor de todas las calculadas dibújese Üh 

·círculo. . . . . . ·.· ... 
', .· 5._:ca!cule.la relación de vacíos e de la muestra yel gradó de satura

ción (G), al conocer el peso del material seco. 
' Anote· todos cestos datos eh la hojd de Cálcülos .. 
Si: Ws es el. peso de 10) muestra seca 
Ss E"JS·. la densida:d delsi.ielo 
W peso húmedo de la muestra 

V, volumen de la muestra igual a Ax h (inicial). 



Entonces:. 

Ws 
Vs=-.-.·.- volumen de s6lidos en la muestra. 

Ss 
V-Vs 

eo relación inicial de yacios en·Ia muestra:. 
Vs 

Wa = W - Ws con peso del agua contenida en la mue~tra .. 

Wa 
n = -- contenido de humedad. 

Ws 
n Ss Wa W _;_ Ws • 

G = - . grado de saturaci6n = - ----
eo V - Vs V - Vs · 

siendo V:--Vs el volumen de los huecos que hay en la muestra., 
. ' - ,,' ' . : . . . .· .: 
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TERRAPLENES DE PRUEBA 

I ._.;.Consideraciones generales. 

Dada la importancia que tiene el· control de los procedimientos y eqüipo 
durante la construcción por todas aquellas causas que lo hacen iri:J.presé:iü" 
dible, pues como dije en la introducción, de nada sirve que se efectúen todas. · 
las pruebas enumeradas hasta el presente, realizadas con el objetó J.,; llegar 
al mejor conocimiento posible de las características de los materiales y aún 
elaborar. un buen dis':lño que asegure la estabilidad en. un proyecto si · du
rante la con~trucción y por deficiencias. en los procedimientos y el equipo 
no se puede hacer que el suelo en masa se comporte como se ha supuesto en· 
el proyecto, haciéndolo trabajar adecuadamente y bajo ciertas normas para 
qlie pueda soportar las fatigas a las que se le va a someter. Es necesario 
hacei:· una E.erie d~ pruebas para detenninar la eficiencia del equipo y los 
pro~diniientos y especificaciones de construcción que aseguren el bueit com
portamiento del material. Para esto se hacen Jos terraplenes de prueba. 

. Se llama terraplén de prueba, a un bordo construido con el equipo que 
se va a usar durante la construcción, colocando . y compactando el máte-. 
ric:tl eri li:rs mismas condiciones en que se va a hacer durante la obra. Estos 
terraplenes tienen por objeto principal como ya se dijo: 

· a) ,__:..Determinar kr máxima eficiencia del equipo de compactación, .de · 
que se pueda disponer., . . 

b) .~Verificar las características mecánicas de diseño ·del. material una 
vez colocado y compaétado. . . 

, Estos terraplenes se pueden hacer en el sitio de la obra al empezar c:r 
)· . . const~irla o en cualquierterren9 adyacente a. ella. Se construyen de unos 
t 60 o 80 cm. de alto; ~olocando capas de espesor ent:·e 15 y 30 cm. r:x!illém~ · 
' dolasdéterminad~ númE!ro·de pasadas: El ter~epleii debe tEmer el ancho. y. 
!x:: ··.-largo suficiente pam qu~ .el eqtiipo de coT.pactacióri pued"x -mov~rs.-: e::: me; · 
l • _s~ .. !:ix.Pl.i.cc(p0. s .. teriorme. nte... · • .,··- .. -· 
;.· ···1 • 

{.'.·>~~· 

•,; 

' r'' 

2.~Materialei. 
·ta erase de. material que se va a tisa~ en la consfrucci611, es-tin íO:C:tor 

determinante para escoger el equi¡X, de compa.ctacióp. y fijar las normas que 
regirem durante.la obra. . 

·~ss·~ 

' ' ' ~ 
.····; 
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· No todos los suelos pueden ser compactados por el mismo equipo y ai'.m 
pgra el mismo equipo tendrá que trabajar en distíntas condiciones para dis
tintos suelos, por ejemplo, variará el número de pasadas. Debe tomarse pues 
en cuenta la clase de material teniendo en cuenta sus características, tales 
como granulometría, porciento de grava, humedad óptima, etc ... 

Uno de los objetos de los terraplenes de pruebo es determinar el r:iáximo 
porcentaje de grava admisible para un suelo dado. El aumento de grava 
ofrece la posibilidad de atacar un espesor mayor del préstamo en aquellos 
en que las capas inferiores están formadas por grava y tierrq o grava ¡:¡olq:, 
que se pueden mezclar perfectamente con la tierra de la o lqs capas supe~ 
rieres, por medio del equipo de excavación. El aumento de la grava, hace 
aumentar la densidad del material combinado, sin embc.rrgo el aumentarlq: 
mucho, qparte de dificu~tar la compactación sobre lodo cuan<;lo se usan rn7 
dillos "pata de cabra", aumenta la perm.eabiliciac;l d.el ::¡uelo. cieJ::ii.cio . a 2 c;ql,l., 
sas principales: la dismini+ción de la. densidad d!31 suelo $Ólo y la presE;mcia , . 
de líneas de menor resistencia al paso del agua, en el c;:ontactq del sueip 
y la grava. Para investigar pues hasta dond~ se puede aumentar la: grqva 
se· marcan distintas zcinas, en las cualei:; se tiende material con distfu:J.~os por
centajes de grava, y después se obtienen muestras inalteradas de cada zonq 
haciéndose una prueba de permeabilidad. J::n .las pruebas efectuadas en la 
presa de El Palmito se vió que con un 30 b 35 % de grava la perm.eabÜidad 
no OU.mentó gran c9sa y en cambio se .obtuvieron mayores pesos. 

No siempre es copveniente crume11tar los pesos volumétricqs qel terraplén, 
pues hay qe t<;imar en cuenta las fatigas que se producen en la cimentación. 
Esto requiere un estudio para cada obra en particular. · . 

3.-Equipo. 

El equipo usado en la compactación de los suelos es de dos. tipos prin
cipales: Rodillos "pata de cabra" y rodillos lisos. Dentro d.e estos dos tipos 
hay una gron variedad, atendiendo sobre todo a diip.ensiones y pesos .. 

Al escoger el equiP<> de compdctación se debe tener en cuenta su peso, 
riúniero d~ patas, el área de éstas y su longitud; espaciamiento de las patas, 
efe ... ·rray una seriede especificaciones para los r<?diHos y las cdsas ven
dedoras-dan las caractei:isticas de cada uno. En realidad lo que se bU$Ca es 

. el área de ccl,rimierito del 'equipe y las fatigas propordonadas con él. 
Tanto lós rodillos lisos como pat~ de caqrq ~onta~bo!es dE:i_ ~. ~.·o 3 

secciones cilindricos, de fierro, huecos, a los que hay que la¡¡trár para ob~ 
tener el mayor peso posible. El lastre puede ser aguq, arena y água, arenq 

· grava y agua y aún concreto. · · 
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Ambos nece~itan ser jalados por un tractor que tengá. la potencia nece- . 
saria. Necesitan como un aditamento, un sistema de limpiadores, sobre todo 
los pata de cabra, pues la tierra húmeda se les· pega aumentando el área 
de contacto y por lo tanto disminuyendo las fatigas producidas. Mientras más 
humedad necesita el material para compactarse y mientras. más qrcilla tiene, 

· se hace más necesario estarlos limpiando cada cierto tiempo para que tra
bajen en buenas condiciones. 

Se ha demostrado la ventaja de rodillos pesados para eliminar la difi- · 
cultad de compactación del material con grava. En experiendas hechas se 
ha visto que a menor fuerza de compactación es menor el peso vulumétrico, 
mayor la humedad óptima y menor la resistencia a la penetraci6n; por lo tan
to el uso, de rodillos ligeros es perjudicial tanto para la buena compactación 
de lteriaplén como para la economía. Cuando se usa equipo de acarreo pe
sado y se trabaja con humedades altas, éste se atasca y forma lodo que hay 
necesidad de eliminar recortando el terraplén ya apisonado. 

Como no siempre son de desearse pesos volumétricos bajos ni equipo de 
acarreo de poca capacidad, la solución es adoptar un equipo de apisonado 
que proporcione, con un número razonable de pasadas y poca humedad, un 
buen grado de compactación. Se ha observado que se obtienen mejores re
sultados aumentando el peso de los rodillos que el número ge pasadas. 
. . . En pruebas efectuadas en la construcción de El Palmito donde se usa~ 

ron tanto rodillos lisos como pata sde cabra, se obtuvieron las siguientes ven
tajas al. usar los rodillos lisos en suelos con un alto porcentaje de grava. 

· L-Con los rodillos pata de cabro se restringía la cantidad de grava y 

aún el tamaño de ellá: para. evitar que se atorara entre las patas y rompierá , 
frecuentemente los Íimpiadores. Al usar el rodillo liso se puede aumentar el ' 
espesor del manto atacado eri el préstamo, aumentando en esta forma elrendi-

. miento del equipo de excavación y disminuyendo el área del préstamo. 
2.'-Se reduce el tiempo en la compactación debido que el rodillo Íiso 

presenta menos resistencia a- lcttracción, que el rodillo pata de cabra de peso 
equi~alente y por consiguiente el tractor ccnnina más aprisa y con fuenor-con"'. 
sumo de combustible. Por ofra parte se reduce el número de pasada$ con ro
éliUos :lisós, como· se vió en experiencias hechas . 
. -, .... ·.3. -El r6dHIO liso es de construcción tan-sencillo: quepuede .hac~~é pr:_qc" · 
:ticcn:nente a prueba: de descomposturas. Esto es importante si se toma en·cÜ~n~ 

.· td qué ad.:;;;ná;; :cdel costo de la: rept:(!ación, al dejar de trabajar el eq~ip0/ _·. 
· automáticamente quedan ociosos los equipos de excavación y de transpórte º · 

que los sirven. · 
4.-Los esfUerzos que ocasiona el tránsito por la superficie floja y de-
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sigualde los terraplenes, consolidados con ro.dillo pata de cabra, son la cau~ 
· sa de la ruptura o desgaste excesivo de muchas piezas de los camiones que 

trO:nsportan la tierra. En los terraplenes con grava y compactados con rodi
llo liso los camiones. transitan en la superficie del terraplén como si camina

. ran en una carretera revestida y en tiempo de agucts facilita mucho el trán
sito de los vehiculos. El uso de la grava parece que hace cl.isminuir la hume
dad óptima de los materiales arcillosos y por consiguiente se evita en parte 

· la formación de atascaderos. 

4.-Humedad. 

Al construir los terraplenés de prueba, hay que tener especial cuidado· en 
la humedad con que se compa~ta el suelo, pues un mal control de ella puede . . . . . . 

· hacer que se tenga una falsa idea de la eficiencia del equipo. 
La compactación de un suelo.cuyo contenido de humedad está por abajo 

del óptimo, da por resultado un terraplén duro y firme que prácticamente no 
tiene plasticidad. Si se compacta el suelo por el mismo procedimiento pero 
con un contenido de humedad· ligeramente mayor, se obtiene un nuevo arre
glo de las partículas de diferentes tamaños, con el mismo esfusrio, debido 
al aumento de lubricación proporcionado por el agua agregada. El re~ul~ ·· 
tado .es un suelp de mayor densidad,_ que contiene menos ·vacíos y que :es 
más plástico. Este efecto continúa hasta que el contenido de humedad, 
mqs una pequeña cantidad de aire que no puede ser eliminada por el api-

. sonamiento, tiene el volumen exactamente necesario para llenar todos los 
vacíos ·cuando el procedimiento ha terminado. El suelo tiene . entonces la 
mayor densidad y el menor núrriero de vacíos que se pueden obtener con 

· este método; una mayor reducción de los vacíos es imposible -~ no. ser que . 
se expulse parte del aire o agua contenida y se ha ~ncontrado que es im-. 
pbsible hacerlo con los equipos de construcción de que se dispone en la 

.· ach.talidad. Un. contenido de c:igua mayor limita el apisonamiento del suelo 
'hasta el plln_to eri el cual el volumen de vacíos e~ igual al volumen de 
agua. más el volumen de. aire contenidos, resultando. uri suelo apisoriado 
· ~6n más vacíos, menor . densidad y mayor plasticidad. Este efecto continÍíC! .· . 

. ·.c6n-el~rhento de más agua-hc:rstaque .eLsuelo viene .. aser:tcin,plasticc.L; 
qµe ya no puede sostener. al . equi.po. Resulta evidente que el con-'. 
tenido de humedad que tiene un suelo mientras. se le apisona,' :contr9la éL 

· · · peso yÓl~métrico del terreno y consiguientemente los vctdos que. pu~d~~ -
' obtenerse por un método especial de compactación. Los vacíos son · 1os 
. canales de . escurrimiento de las aguas que se infiltran; al reducirlos. a un.· 
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minimo compactando krs tierras con una cantidad de humedad apropiada,· 
se reduce d Un mínimo ·también,. la filtración. 

Ahora bien, para: el control de la humedad, una de· las cosas que se 
necesitcm cuidar es la uniformidad de esa humedad al estar compactando 
un suelo, pues puede. quedar muy húmedo en unos lados y muy seco en 
otros y al hacer pruebas obtener resultados falsos. Es por esto que se pue
den hacer pruebas en el mismo terraplén de experimentación o ya duran
te la construcción de la estructura, para determinar el mejor modo de dar
le la humedad al suelo. Hay dos. procedimientos principales para dar esta 
humedad: 

a) .-Regar en el tendido. 

b) .-Regar en el préstamo. 

El regado en el tendido se hace al vaciar la· tierra los camiones y al 
extenderla el bulldozer o cualquier otro equipo, y puede hacerse por me

. dio de camiones con tanques de agua y un dispositivo para dar una lluvia 
uniforme o bien con manguera:S. 

El regado en el prés'iamo se hace por medio de canales y cajas de agua, 
de tal modo qu~ el agua se infiltre en el suelo y al excavarlo ya traiga la hume~ 
dad· adecuada . 

. i:a humedad con que deben compactarse los terraplenes de exper¡
mentación · debe ser cercana a la obtenida en la prueba Próctor para el 
mdterial que se va a compactar. 

5.-Construcci6n de los terraplenes. 

CI) .-Para .determinar la eficieneia del equipo. 
Estoo ·.terraplenes de . prueba se construir&· compactando · el material 

en pqpas sueltas de. 15 a 30 cm. El espesor de lc::is capas se debe determinar 
.experlm.entalmente para cada material y pma . cada tipo de equipo de 

1 compactación. Esto ~s uno delos objetos de los terraplenes de prueba,. ya 
L que e(po,deraµmentarelespesor de las capas redunda en la economía y 
¡: ···la ·raPi<:lez '<:le lcCconstrucciÓn~ 
e : .· :Con la·s dimensiones de cmcho del equipo de com:Pactación y Úncs 30 

· .. ,. ·. ·. ···.·: lri:·ae-Íargo se i'ridrca rméi zona que se limpia lo mejor. posibJe y enJa P1Aal. _ 
L )os c~fones o el equipo que se t~nga de 'transporte tiran los montones a 

· ·· ·· 10 Ícigo de:eiia,- especiados de tal modo que al entrar el l:iulldozªx q el · 
~quipo qu'e extiende los m~ntones se Ptieda tener una capa ·floja d~ is ~ . 

; ,. 

' 

30c1n~ ·Es conveniente dar un primer riego sobre los montones al estarlos · 
volteando los camiones para que el agua penetre entm la .tierra. Después 
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un segundo riego sobre la capa ya tendida y ant~s de entrar el equipo de' 
compactaci6n. Después pasa el equipo de compactaci6n y se empieza: 6: 
contar el número de pasa.das, haciendo la distribuci6n de éstas en la for- . 
ma siguiente: 

FIG. 31. 

_.,, 

~llill¡i 1 1 1 =. ~ ¡. 16 1 14 1 12 1 10 
o L::_;jl 1 1 . 

IN~ I 1 ( i'I 2 de pa!>ada'5b 

8 

' 
El equipo dará 8 pasadas a todo lo largo de la zona, contando· 4 de 

ida y 4 de vuelta. Para las siguientes 2 pasadas, el equipo ya no llegará 
hasta el final de la zona, sino unos 5 m. antes, quedando .por lo tanto estos 
5 rn. ya en 8 pasadas definitivas y el resto con 10 . pasadas. Para las si
guientes 2 pasadas (una de ida y otra de regreso) se hace llegar el equipo 
hasta. otrqs 5 metros menos, quedando por lo tanto esta otra faja de 5 rn. 
eón 10 pasadas definitivas y el resto con 12 pasadas; Así se van .disminti;.. 

' . yendo 5 m. en la zona por cada dos pasadas más que dé el equipo, cr~ie-
dando al final 5 fajas distintas a 8, 10, 12, 14 y 16 pasadas. . 

Vuelven a entrar los camiones a dejar sus montones c:le liEff~, se ex
tienden en 15 a 30 cm. de capa floja y vuelve a regarse el material y ql 

.. entrar el equÍpo d~ compactaci6n se repite la operaci6n anterior, teniendo 
cuidado de que sean las mismas fajas las qtie quede11 eil ·a, 10, etc ... pq-

. sa:das. Así se· continúa el trabajo ha~ta que el terraplén tenga unos 60 cm. 
'de alto, altura. que queda determinada porque como se verá más qdelant~, · · 
ccl o_btener una musetra, se necesitan limpiar 20cm. qe proh.mdidad y aba~ 
jo de ellos sac;:ar la muestra de otros 20 o 25 cm. y no deben llegarse al 

.. fondo ·.del terraplén. · 
. En eSt<:tS condiciones.· el terraplén queda listo . para hace~ lo~ .muéstreo~ 

neceso:rio!'l parª . obtener l_a densidad del mqteriql en.· cqcl.a. una de _.las 7 
fajas. E:s recomendable hacer 2 o . 3 mue~úas en cada faja Pro-a tener urt 

· éheq~e en cada una de ellas: · · 
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, .. Estas pruebas para obtener la densidad del material se verán ·detalla,.: 
damente ·al ver "Pruebas de control de Terrplén" y en rdzgos generbles 
consisten en hacer pozos en los cuales se encuentra el peso seco del 'mate
rial extraído y se determina el volumen del pozo, obteniendo así el peso 

· volumétrico seco del material. Estos pesos volumétricos van aumentando 
a rriedida que> van incrementándose las_ pasadas, pero llega un momento 
en que aumentan las pasadas pero el peso volumétrico permanece cons
tante. Se puede construir una curva en que las abscisas sean los pesos 
vofümétricos y las ordenadas el número de pasadas, escogiéndose el nú
mero de pasadas minimo para obtener el peso volumétrico máximo, como 
las adecuadas para que el equipo trabaje con ese material. 
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8 10 11. 14 lb tá 
1. Numero de p<:l5ada"' 

. Esta curva será más de tormarse en cuenta cuando !Ilás uniforme hq.:. 
}'gp ¡:;i<;lo ' lqs .·· cor¡.diciones del material compactado, en cµqri.tp d granulo.,-
metrla, huin~dad, etc. ' 

$1n ~ínbargo; si después de hqcer las. pruebas se co:qiparan ·los .~soi 
volµmétricos obtenicios, con los ·pesos volumétricos de unq prueba. Próctor 
hechá con el mismo material, en igualdad de condiciones de hurriedad y 

. son inferi~res, el · équipo · de compact_ación. debe ser mejorado o:·. cambiado· . 

por otro. . . . . . . . .. •. 
Hai qÚ.e hacer hincapié en que una curva así obtenida. es válida Úni" 

ccnn~rite J)OJ"a esa clase de· inaterial .y. para ese .tipo de. equipo de compcic~ · 
td~i6µ,··pu~s varl~d;· el material o variand~. el equipo los valores que\¡e;· 
tengan.· padrón. diferir. ba5tante, . · .. 
. ·.· ' b) .:.:..:..Para verificar las coracterísticas mec<lnicas de los matefü1les; 

L~' CQ~trucci6n de un terraplén pr.:ra este objeto sigue exactam~nte 
· los mismos lin~amientos que en el caso anterior, en puanto al procedimien• 
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to, únicamente que basta con que tenga unos 15 m. de largo y que el. 
núniero de pasadas no será variable a lo largo de él sino las mismas .en 
toda su longitud y que deberán ser aquellas con !as que se encontró en 
la: . prueba anterior que el equipo compactaba al máximo el terraplén. 

Con el terraplén así construido se procede a efectuar una serie de 
pruebas con las que obtenemos las características medias. de la masa de 
suelo. 

Estas pruebas se describirán en párrafo aparte por su importancia y 
porque son las mismas que deberán seguir haciendo durante todo el tiem
po que dure la: construéci6n y que denominaremos precisamente 1'Pruebas

1 

de control durante la construcción". 
. ' 

6) ;-Conclusiones. 

Por la variabilidad de los materiales y el equipo, en cada obra debe 
procurarse hacer estos terraplenes, para: en cada caso particular, escoger 
~l equipo adecuado, o si ya s~ tiene un determinado tipo, hacerlo trabajar 
a ·su máxima eficiencia pero dependiendo de la magnitud de la obra el 
que se haga necesario adquirir el de mayores ventajas aunque se cuenté 
con otro. Esto se verá sobre todo al hacer Ia5 pruebas de verificación si 
los resultados de ellas se alejan mucho de las características de diseño y 
se tiene confianza en los procedimientos de construcción,. quiere decir que 
el equipo es inadecuado, pero en todos los casos se deberá tender a. me
jorar el equipo y los procedimientos. 

Por último, cuando ya se han hecho los terraplenes y las pruebas y se 
tienen los resultados, el encargado de los estudios deberá hacer ~us con
clusiones. y dictar una serie de esp...oe:ilicaciones que deberán regir. durante' 
la c:onstrucci6n, pero siempre sujetas a correcciones o ampliaciones· de 
aeuerdo con·. los resultados de pruebas y obs.ervaciones que se tengan 
d.urcinte el avance de la: obra. 
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PRUEBAS DE CONTROL DURANTE LA CONSTRUCCION. 

Gerieralidades. 

Estas pruebas sirven, como ya se dijo, para determinar las caracteris-
r titas mecánicas de la masa de ~uelo durante todo el tiempo que dure Ja 

construcci6n. De ellas hay algunas como la de "pesos-secos" y grado de 
humedad que deben efecturase diariamente pues si no se logra que . el 
terraplén tenga los ·pesos óptimos con las humedades óptimas, la relación 
de vacíos. del material variará ·mucho y por tanto se tendrán distintos valo-

· res de. la permeabilidad y lct resistencia al esfuerzo cortante, disminuyen
do el factor de seguridad con que se haya diseñado la estructura hasta un 
grado• que puede ser peligroso. 

De estas pruebas las más importantes son: 
a) .~ontenido de humedad; . 
b).-"Pesos-sec6s'i de la tierra y el enrocamiento. 
e) ,_:_filtración. 
d).-:-Esfuerzo cortante. 

Contenido de humedad. 

El efecto del contenido de humedad de un suelo .sobre la densidad. a 
ia cual debe Ser compactado, es el principio más imp6rtante del apisona
miento de los. suelos y ya ha sido discutido. Durante la construcción se re
quiere estar controlando constantemente la humedad con que se compacta 

·el :suelo. Esta prueba es muy rápida y rnuy sencilla. 

Procedimiento. 

!.~Tómese tina muestra de unos 5.0 o 100 gr. del material que se quíe
. rd deterÍninar. su humedad, colocándolo dentro de . una cajita metálica li~~ 
.~piq, bie_n tapgda;, h~ta que sea pe~ada. 

2.-Pese. la ·caja mas el . mcitenal ··. hútnédo eón únci.~ a:proxíinclción de· 
. ' ' 

:í <> , o.0·19r. 
1 · á.2PÓnga~e a secar ei méitérial dentro de Iu·c.-ajó: en uri horno a tcmpe-:: . · 
' rat1.lra constante de 105°c. durante unas 12 horas o si .se n~cesita tener el 

. resultado rápido, séquese en una parrilla a fuego directo, teniendo cuidado 
de qu~ el material no se· .calcine. 
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4.-Deje enfriar la caja y la tierra y pésel~ ya secas con una· aproxi
mación de 0.01 gr. 

5.-Tire·el contenido de la caja, limpiándola bien por dentro y obtenga 
el peso de la caja sola. Para hacer más rápida la prueba es conveniente 
tener ya taradas una serie de cajitas y clasificándolas eón un número. 

6.-Determine el contenido de humedad por la diferencia entre los 
pesos de caja más tierra h6meda y caja más tierra seca. 

7 .-Para determinar el porciento de esta humeddd respecto al peso 
de la tierra seca, divida el contenido de hµmedad entre el peso de la tierra 
seca y multiplíquese por 100. El peso de la tierra seca se obtiene del pt¡so 
de la caja más tierra seca menos el peso de la caja. 

"Pesos-secos" de las terracerías. 

Como ya se vió al estudiar la prueba Próctor se llamd peso volumétrico 
9 "peso-seco" al peso de las partículas sólidas secas contenidas eh kx 
unidad de volumen que ha sido, compactada con un cierto grado de hume
dad. Y se llama "peso-seco" óptimo al mayor peso de patticulas sólidas 
por unidad de volumen· compactado, que se puede obtener, para un mate
rial y con un porciento de humedad dado, que en este caso recibe el nom
bre de humedad óptima. 

La prueba de "peso-seco" tiene por objeto determinar en un terraplén, 
el peso .de la materia s6lida seca, por unidad de volumen él.e terraplén y 
poderse comparar el resultado con el peso-seco obtenido en prueba5 de 
laboratorio para el mismo material y por los procedimientos normales; . De 
esta comparación se pu~de obtener el porciento de compactación que 'se 
tiene con el equipo de rodillado en el terraplén y que debe estar dentro 
de ciertos limites de tol~rancia. 

La prueba en sí consiSte en excavar un pozo en el terraplén y obtener · 
su vol.umen y el peso de !os s6lidos secos contenidos en él, determinándo
se al mismo tiempo la humedad del material. Divid.iend~ el . pesó dé los 

· sólidos entre el v;Cl~en del pazo tendremos el "peso~eco" del terraplén · 
pcu;cL el porcien\o de humedad obtenida. · 

Procedimiento. 
. . . t.=;Esc6jase el lugar en que se quiera obtener el pesó~seco y eü un 

área de 60 X 60 cms2 • excávense 20 cm. de profundidad, nivelándo lo mejor 
,posible la supe:rficie que se descubre. (El objeto de quitar estos 20 an;i.. es 
élue la última capa tendida én uh . terrapién nunca: · qúedü · bien compacta:->· 
que la {i.ltima capa tendida eri un terraplén nunca queda bien comp<xctdda. 
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..•. · 2.~on .la superficie descubierta limpia y nivelada excmrase ~n ·~l ·· 
' centro . de ella, cuidadosamente, uri pozo de unos 25 cm. de profundidad 
po;r· 20 a 25 de lado, i-io ne.cesitándose afinar estas dimensiones ni tratar 

j 

él.e hacer una figura regular. Todo el material que de este pozo se oxtraiga: 
. debe ser guardado, con todo cuidado, en un bote de ·lámina, el cual sé 
tcipará cuando se. acaba de sacar el. material, pa.i-a que ~~o se· 1.-ierda: 
hüllieda_d. 

3.-0btérígase ·el volumen del pezo. 

. . ci).~Paar obtener el i¡olumen se han ideado varios pr.::•cedimientos 
usando. aceite, mercttrio, bolsas de hule muy delgado qut; al ser llenada: 
con agua se pe.ga a las superficies del pozo, etc., etc ... Tod~.s estos pfo
cedimientos resultan más laboriosos y costosos qué el que vamos . a Índi-
car y que es el más generaÜzado: Usando arena fina. . .· · . . . · 

. ·.- _ . Para . obtener el . volumen· del pozo con arenas finas se requiere que . 
'previamente se haya preparado. La preparación consiste en escoger una 
' arena ~yq:'_ granulometría se hC( fijado que esté camprendidá entre la 

¡. D1allci N~. 8 y lq:mallá N6. 50, es decir; debe pasar por kx. No. 8 y~r 
. rét~nidC( parla No. 50 .Esta. arénci debe estar bienklVada y bien- se~a1 J?or. 

lo tanto conviene tener preparada uná: buena ccmticlad, que se· conservará . 
. -. ~ .eA ... 1µ1'. cajqn cerrado par<t.proteger ·de·la'-humedad y el polvo. Adein<iS-débe -. 

,.déte.rminársé 'fo -mejor·. posible .el peso volumétrico medio, de e~t~ '::trencr 
~olocandóla en 'tales condiciones que' puedan' ser ~repetidas a la hom ,4,,; ..•. _·_. -~-•. éc"•~7'•"é-::-.;; .. · -~'cibfcir'eF~i& : . ·-·- --··-.--·- -··--·- .---.··.-.- - ... - .·· · · ·.- · ·· 
' - ' Con, kt' arena ya · 1ava:da: y' secada:,' se llena un cajón 
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dimensiones aproximadas del pozo, determinando perfectamente su volu·· 
roen. El llenado de la arena se hace dejándola caer en forma de chorro · 10 · ·· 
más regular posible y desde una altura fija .. sin tratar de compactarla sino 
pro su propio peso. Se enrasa cuidadosamente el cajón con una espátula y 
se pesa para conocer el peso de la arena; dividiendo el peso de la arena 
entre el volumen del cajón, se tendrá el peso volumétrico. 

Se repite ·unas 10 veces la operación y se obtiene un promedio que 
será con el que se trabaje. 

b) ._:_Para obtener el volumen del pozo efectuado . en el terraplén, se 
llevan unos 15 o 20 kg. de la arena preparada, en un bote, (lo que se calcu
le qué puede caber en el pozo efectuado). Debe registrarse el peso del 
bote más la arena. 

c).~Vaciese la arena del bote, dentro del pozo, procurando al hacer 
esta operación, tener un chorro uniforme y la misma altura de cafda de· 
la arena que cuando se determinó su peso volumétrico. Enrasese bien el 
pozo con' una espátula hasta tener el nivel original 'del pozo. . 

' d). ºPésese el bote más la arena sobrante y regístrese. 
'' 4.-Si se quiere se puede recuperar la arena que no se ha ensuciado 

para ser usada en otras pruebas. Pero de todos modos sáquela del pozo 
y rellene foda la excavación con el material que se habia sacado procurando 
apretarlo. · 

5.-Como se conoce la cantidad de arena que entró en el pozo (P} y · 
su peso volumétrico (D), el volumen del pozo será igual al volumen de la. 
arena usada (V) ya que D = P/V. · 

6 . .:_Pésese todo el material húmedo extraído del pozo. 
. 7.-'-Tómese una muestra de unos 100 gr. de tierra y deterrnmese, secári-

dola, el prociento de humedad que contiene. . 
$;-'-'-Desmorónese y. pásese el material por la malla No: 4 p<:lra separar 

la ·gra"Va de la tierra. · · · · · 
. 9,..:.._Límpiese bien la grava y pésese. Por difere:icia con el peso húmedo . 

. total; se conocerá el !'eso húmedo del material menor que la No. 4. 
· 10.-Detenriinese el peso de material seco manor que la rio. 4. 

''--' .. 
:Pe~o materia'! . I1umedo 

Peso material seco ,;.:.. 
.. ··• . · · · . 1 + humedad expresada en fracción deci:i:ildL . 

11.-Determinese el volumen de Ja grava, colocándola en una probeta: 
.· graduada y viendo ei volumen de agua que desaloja. . · 
. · 12 . ...:.:Para obtener el "peso-seco" -del pozo (del material menor que la 
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No. 4), divídase el peso calculado.en 10 entre el volumen del pozo descon-
tándole el volumen de la grava .. Este. valor nos sirve para ser comparado 

.. ' . . ::---.. ' 

con la prueba normal de compactación. 
13.-Para encontrar el peso-seco del, material, tierra y grava, divída

se: el peso del material seco menor que la 4 + el peso de la grava entre 
.el volumen tot<ll del pozo. ., . 

A4.-Con el material que se le ha quitado la grava y con la humedad 
que trajo del terraplén, llénese el cilindro "Próctor" compactándolo, como 
se · vió al describir esa prueba. Determínese el peso-seco del material y la 
humedad. (Ver prueba Próctor). 

15.-Dividiendo el "peso-seco" del pozo de prueba entre el "peso~se
co" ·encontrado en 14, obt~nemos lo qué se hci: llamdo el porciento de 
compactación. 

Corisideraeiones: 

Si el porciento de compactación no . baja del 95 % quiere decir que 
el equipo de compactación es eficiente y adecuado. 

Si es merior ·de 95. % ·habrá: que aumentar el l!1ímero de pasadas. Eso 
. por lo que respecta al .equipo. Todavía habría que hacer una pru~ba Próc
tor con el material del pozo para ver si no es posible que aumentándole 

· o. disminuyendo 'el agua en. el terraplén . se pueda alcanzar un pesoTsecQI 
~ás alto. Esto por lo que respecta al control de humedad. 

"Peso-seco" .del enrooamiento". 

Procedimiento: 
. '1._.:._Una vez escogido el lugar en que se desee sacar la muestra. se · 

pro~ura qué la supérficie di;'i este lugar esté lo más ·nivelado ¡)osiblé pé:ira 

'' 

Fl6. 34 

·~ .. l 
· · Para ta~ar los huecos 1,1 ¡ioder cub1cai; t-i. 

c:onv'.!n1en\c &irle al po"Zo una rcve~t1da · 
,de lodo 
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facilitar la cubicaci6n con arena. Se abre el po:m de las dimensiones qt • · 
se desee, siendo preferible que "h" sea mayor que "b" para que al· enra
sar el pozo el error al nivelarlo tenga me~os influencia sobre el volumen 
del pozo que debe ser cuando menos de 400 o 500 lts. 
. 2.-Sé extrae el material al ir abriendo el pozo y se va pesando, para · 
al final tener el peso de todo elf aterial contenido en él. Si el . pozo es · 
chico, digamos de unos 500 a 800 litros, todo el material después de pesa
do se vacía sobre una lámina para facilitar, después· de extender el mate
rial, el cuartear la muestra y tomar una porte de ella, que se pesa, y des
pués poder obtener el peso volumétrico, el °lo de. humedad y la granulo~ 
metría del ·material. 

·Cuando el pozo es muy grande, 1 a 2 m3, entonces como método ·¿e 
cuarteo se puede· ir pesando todo el material en costales y de cada. 4 
costales pesados, tirar 3 y conservar uno, para que al final todos los 
costales que se han separado sean la muestra representativa de ·todo el 
pozo. 

3.-Una vez pesado todo el material húmedo que había dentro del 
pozo y pesada también la muestra representativa, sG procede a cubicar 
el pozo, para lo cual se va llenando con arena, pesándola primero, para· 
después de en~asar perfectamente el pozo, saber los kilos· que . 
entraron de ella. Esta arena no necesariamente es la misma que la usada 

. en las muestras de terraplén, pues dada la tosquedad del pozo, cualquier 
arena seca, es buena. 

·Para obtener el peso volumétrico de la are!1·'.l, conviene tener un cajón 
de volumen conocido. Al ir llenando el pozo ·de vez en . cuando llene ·el 
cajón. y péselo, obteniendo después un promedio de pesadas. Naturdl~ 
mente el promedio del peso de·. arena, dividido entre el volumen . del caj~n 
nos dará el peso volumétrico de ella. Después para conocer el· volumen' . 
de.1 pozo divida el peso de arena usada entre el peso volumétrico de la . 
misma. 
. 4.-La muestra que se conservó, de Ja excavación. del pozo, se. ex~ 

tiende en algúri lugar y se pone a· secar, para obtener el peso del mate~ . 
. rial seco y det~rminar el % de humedad de todo.· ei máterial. · 
. . . s:.=GC:in6Cierido ~l peso de todo el mc::tterial ~xcavcrdci; seco; e c~no- ' 

ciendo elvolurnen del p6~o: determínese el "pesó-seco" del enroccirhiento .. ' : 



Filtrcici6n. 

Estas pruebas tienen por objeto determinar la permeabilidad eri el 
terraplén. Y a s~ ha visto la importancia que tiene la permeabilidad en. 
una estructura de tierra, por lo tanto es nece~ario ir haciendo prueba$ 
c:i medida que avanza la obra y lo más a menudo q~e se pueda. 

Las pruepas de filtraci6n pueden ser de 2 tipos: 
a) ,_:_Indirectas. 

b) .-Directas. 
Las pruebas indirectas consisten en obtener muestras inalteradas de .la: 

.. terracería y labrar especímenes cilíndricos que son probados en los per
meámetros ya descritos lo mismo que el procedimiento de prueba, eri el · 
capítulo de permeabilidad. · 

De e$tas pruebas descritas la que más ayuda, por su rapidez, nos puede · 
dar, es la de capilaridad horizontal, solo que con muestras incilteradas 
existe kl dificultad de que el especimeri hay que· empacarlo con parcifinct 
y. eníonces no nos deja ve·r el. avance del. agua en la muestra. Entonces se 
reqúiere hacer la muestra remoldeada, procurando en lo posible que tenga 
la. relación de vados que tiene el terraplén y que es fácil conocerla por me- · 
dio de una muestra inalter.ada. Si se usa este procedimiento el valor de Z 
s~ pued~ determinar con los valores de la .permeabilidad que se tengan · 
.de los banl'.:os de préstamos. (ver prueba de capilaridad horizontalj · 

· ' . Las pruebas directas consisten en dispositivos tales que se puede me~ 
dir Ja · filtración precisamente en la masa del terraplén. La prueba · qtie 

·. vambs a d~scribir puede ser la· más ventajosa y prácticct: .~i 
.. , 

:'· 

... ·.. Se hacen do,~_pozos, separados cómo un metro, de las mismas;dirn.eii.:, __ .· ..... ,_ ... , .. ,". 
'Sion~s y. profundidad. Digamos de 1.50 X 1.00 de area y de l.dO m de Ctlto. 
S~ llenan de agua los dos y se ,deja que se esté filtrando un ciert~ ti.empo 
-~que puede variar entre unas horas y 1 o 2 días~ ' 

..:....gg_ 
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Esté tiempo queda determinado por la observación de k'. velocidad con 
'que es filtra el agua. Al principio el agua descenderá rápidamente por 
.acción de la capilaridad, y llega un momento en que se estabiliza el régi
.rnen. En estas condiciones se puede empezar la prueba que consiste en 
llenar uno de los pozos más que el otro, de tal modo que la diferencia de · 
niveles sea como de 1 O cm. El objeto es establecer una diferencia de carga 
para que el agua del pozo más lleno se pase al otro a través de la pared 
que los separa. Es claro que tanto por capilaridad como por gravedad se 
perderá una cierta cantidad de agua de cada pozo pero si el material que 
rodea los pozos es homogéneo, se perderá la misma cantidad de agua· de 
ambos pozos y no tendrá influencia en la prueba. ' 
. Al principio al llenar los dos pozos al mismo nivel se puede observccr, 
.Precisamente, las condiciones del suelo en los 2 pozos. Si el nivel de los 2 
baja casi parejo quiere decir que el material es homogéneo, si nó, la prue
ba. dejará mucho que decem pues el agua que se pase de un pozo al otro 
no será la filtrada a través de la pared sino que será menor o mayor, de
pendiendo de las permeabilidades y capilaridades del suelo que rodea a 
cada pozo. 

Una vez que se ha regularlzado el descenso en los pozos, decíamos que 
· se llenan con una diferencia inicial en los niveles de unos 10 cm. y se anota 
·1a hora. Después de un cierto tiempo que depende de la permeabilidad 
. del material y antes de que . se nivelen los ~os pozos por el paso del agua 
de uno a otro se tomará, anotando el tiempo, una o dos lecturas observan
.do . cuidados~mente los niveles de ambos pozos y determinando su nu.evo 
desnivel para cada lectura. 

Para calcular la permeabilidad sapemos que Q = k i A t. Para cada 
observación conoc:emos el tiempo. transcurrido; podemos calculC!r Q o sea 
el volumen del agua quE;; se le ha pasado a uno de los .pozos en este tiempo 
t. pór medio del desnivel medio. La diferencia entre el desnivel original y 

el desnivel en el tiempo t., multiplicada por el área del pozo nos dá Q. Po
demos conocer.A, suponiendo 'como área media el valor d, X c. 

El gradiente . i lo podemos tomar como el promedio del gradient& 
inicial h/l y el gradiente pora el desnivel en el tiempo t, . . .. . . 

Para otra lec.tura posterior se tienen Q, y t, y se calcula otro valor de k . 
. Si no se .. diferenckt mucho el promedio de los dos es el bueno. . 

Esfuerzo cortante. 
Para obtener el esfuerzo cortante del terraplén se sacan muestras inal

teradas de él, se labrc;tn muestras cilíndricas y se prueba en la cámara de 
cqnipresión triaxial después de dejarlas saturar, cosa que a veces lleva mu~ 

, cho tiempo. · 
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CONCLUSIONES. 

lo,.:._Para poder llevar a cabo un estudio de los suelos con que se 
· cuenta en una obra:, será necesario cuando la magnitud de ella lo amerite, 

instalar un laboratorio de campo. Sin embargo este Laborqtorio habrél que -
instalarlo cuando se inicie la construcción de la obra. 

Para ?quellos casos en que no sea costeable instalarlo· o· que se nece
siten estudios antes de decidirse si la obra se llevará a cabo (los suelos

. pueden ser ·un factor . determirrante para desechar un proyecto), debe. im- · 
provisarse .un iaboratorio, aun en tiendas de campaña o aprovechando tm 
local cercano siguiendo los lineamientos descri.tos en este trabajo; . 

Muchas de· las pruebas que han sido mencionadas, se hacen igual eh 
t¡n laobratorio improvisado que en uno montado con todos los elementos 
necesarios; pero en otras se puede tener resultados mucho más exactos. 
con métodos. más laboriosos· y aparatos más bien diseñados. 

2o.~uando el número de obras aumente, será preferible equipar un 
laboratorio móvil con "fodo lo necesario para hacer este tipo de pruebas · 
preliminares_ y aun · para cubrir . las. necesidades domésticas. · 

Este equipo móvil servirá para hacer frecuentes visitas a las obras en 
':!Onstrucci6n y verificar las . características de diseño de ·los suelos, los pro. · · 
ceclimientos y equipo' de constrúcci6n, etc., etc. 

· 30 . .,...-Hay necesidad de preparar eleméntos, como laboratoristas, que 
se ~ric0rguen de estos estudios, pues como ya se dijo ei factor "operador~' . 
es de suma importancia. · 
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