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'_ UNWhanAD NACIONAL

DEMEXICO  A) pggante sefior RaGl Haro Vélez.
' Presente o«

En atencién a su solicitud relativa me es grato -
transeribir s usted a continuacidén €l tema que aprobsado por :

. esta D*reccién, propuso el sefior profesor ingeniero Jehova -
Guerrero Torres, para que lo desarrolle como tesis en- su exa¢

" men profesional de Ingeniero CIViL. :

"Las -diversas operaciones con que se determinan - ——

aquellas caracterfisticas de los suelos de las que depen

de su comportamiento en las obras de Ingenieria Civil,-

se han hecho hasta shora casi exclusivamente en labora-f'
_torios. Sin embargo, en muchos casos seria preferible - - -

procurar la obtencién de esos datos en’ el mismo siltlg - -

de cada obra. Solamente es necesario que tanto -los méto

dos como el instrumental, se sujeten a una estricta sis.

tematizacibn y uniformidad para‘que los resultados sesn

confiables.

* FormGlese y desarréllese, con esa fihalidad, un ——l T
 Instructivo: de Campo para pruebas de Mechhica de Suelos -
en -general,. gero principalmente -dedicado a las ue tie=- .
nen aplicacidn en las obras hidriulicss. Dicho . nstric-

tivo debe abarcar desde la localizacién y clasificacién . .-
~de bancos hasta el control del material y procedimientos ‘
~ de construccién." PR

: o Ruego a usted que tome nota del contenldo de 1a ciy IR

-cular. que me permito-enviarle adjunto al presente, con. el fin
“de-que cumpla con el requisito.a que ella aludej indispensa-- "
-ble: para’sustenter 8u examen profesional. . : :

Atentamentey

: "POR NI RAZA HABLARA EL ESPIRITU“
Héxxco, D F., a,13 de octubre de 1947
_EL DIRECTOR -

Circular anexa.
AdF. TBemr.




b ‘ INTRODUC ION o :
Cas1 todo lo que se conoce da la mecamca cle los suelos ha sxdo obtemdo.. o
-;.de un: modo’ empirico; “razén por lo cual ‘esté sufriendo - constcmtemente L
- cambios, tanto en sus conceptos como en sus’ proced1m1entos el '_ »
.~ Las pruebas de campo y la experiencia que se saque de sus resultados, .
“son la mejor aportacién que puede tener la mecdnica de los suelos, para.
llegar a su completo desarrollo. :
i . Para un laboratorio experimental donde dicz a-dia se hacen esfuerzos :
i por mejorar métodos y equipos, y conocer me]or los suelos, las pruebcxs dej '
..campo son el punto de contacto entre la experiencia y la teoria. -
'~ Este trabajo tiene por ob]eto describir y estandarizar las pruebas de o
e campo necesdarias para tener un conoc1m1ento general de las caracteristicas ‘
" de los suelos y su comportamiento en una estructura en que mtervengan en '
! la cimentacién o como material de construccién. -
= : “Estas pruebas han sido divididas, en el desarrollo-del tema, en 2 partés _
»principales: pruebas que nos sirven para clasificar a los suelos por gripos .
©°  de iguales o semejantes caracterfsticas mecémcas y ‘pruebas con las cuales Y
. determinamos las caracteristicas mecdnicas de disefo Y. que son lds que 5
" tienen aplicacién directa en la ingenieria. Dentrc de éste Altimo grupo
- : - podridmos considerar a otro tipo de pruebcs que se descrlben, las de ‘control
""durante la construccién, que no son otrc: ccscx que lcz ver1f1cctc1on de lcxs'"
©caracteristicas de disefio, : : AT
ol Al mtentar hacer ' este mstxuctWO dé’ pn.ebas de campo no he pasado '
' por dlto que se requiere muchd’ experiencid para Tlevario cabs con buén
P éxito. Sin embargo, desecmdo hacer algo que pueda ser de ctlguncx uhhdad
'jy no. teniendo la- experiencia necesaria, he - tratado- de recopﬂar Y. ordencr:;, :
r ‘aquellas pruebas que. pueden efectuarse. con equlpo y procedimientos no .
~muya laboriosos, con un boratv.:c lz“prf;“.r:s':"“o en el campe, pero sufxc1en~-_‘_.-,:»~




" te todo ello pc:rcr no sacnhcar la bondad de los resultados y el fm a que se

iles destina. S
Tanto los procedimientos de pruebas como los aparatos - requerxdos parqv

ellas, que describiré mas adelante, han sido tomados de las. expenencms :

‘ habldas ¥ no pretendo que sean originales; s1mp1emente he escogxdo dque-

llas que me parecen los mds adecuados para este trabajo que no tiene més

- 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 tendrd un conocimiento general y habrd necesidad de
mandar,’ resultados y muestras, a un- laborcrtono central que verxhque o

: cthne dichos resultados.

-Algunos - de:los dibujos.y grdhccxs tueron tomados del "Soil. Testmg Set’-ﬂ_', B

3 'No. 1.and Expedient tests” del War Department Techmccxl Bulletm Th5-253-1
por la ayuda grdfica que dcxn ala clcmdad del tema expuesto

R




GENERAtLIDADES

e Los suelos son los mds cmtlguos Y complejos de los matenales de cons-' Lo
truccién usados en la ingenirfe, - : D
. Uesde los t1empos mds remotos el hombre ha construido sus estruc‘uras‘ S
“en lc: cortezal terrestre y con los. materiales naturales que se encuentrcm en"
ella, pero de entre todos los pr1nc1podes como la maderaq, el acero, efc..., .
los suelos son los menos conoc1dos en cuanto a sus propledctdes ﬁswds y
B mecdmcds. ' : ,
S El mgemero puede encontrar datos fisicos prec1sos Y. completos sobre'
o la mayoria_de los materiales de construccxén en libros, manuales, tcxblcts,'» :
- sin necemdord de hacer pruebcs pctra determinar sus’ prop1edades, Y de_«»
F "_'una manerd fon segura y econémica que es raro.que unc estructur::t bien
'proyectcxdcr fracase. debldo a.un comportamxento mesperado de cdguno de -
estos materiales. Sin -emargo no es posibble encontrar datos correspond1en- D
, tes a los suelos y.es que cada uno se puede comportar de manera. dx{eren{e,‘
Sy qun el ‘mismo ‘quedar; en. condiciones chstmtas segn sea el tratctmxento
"que se le dé El no. conocer el comportam1ento de un suelo. puede hacer"
que- se le hdgct trcxbcqcn‘ a esfuerzos que ain por moderados que. '-'ectn,
‘. estén bien abajo . de lo que es capaz de re51st1r El Dr.. Casorgrande eny su
i articulo "La re51stencm de los suelos ‘al esfuerzo cortcmte ¥ su. reldcnSn
o establhdad de. presas’ de nerra hc:blcmdo de los asentarmentos de una-
estructura que ‘descansa sobre c:rcxllor dlce' "Aun cucmglo los asentamlantos"'
como tcdeb, pueden ‘ser,muy’ grandes v atn cc:usotr dafios senos a lcx esiruc-
‘ q, no tenemos. derecho de hablar- der una fcrllcr del suelo Senczllamente
“sucede que la estructurct no ha sido dlsenada para resmtlr el. csentammnt')
: vfdebldo a los: cc:mbms volumétricos v Ias deformctcxones del suelo com-f.l

'-nrnmkl:a que | shene -

rows aF

La necemdctd de conocer lo mejor pos1b1e los suelos, ha hecho sobre ’
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jodo en los ulhmos anos, que se ensayen por medio de dlferentes pruebcrs,
pues no es una sola, sino el conjunto de varias de ellas, que nos hacen, :
posible conocer aunque sea de un modo imperfecto, las caracteristicas con

Jas cuales podamos trabajarlos. Esto también redunda enormemente en la
-ec.nromia, pues cuando el Ingeniero no ha podido predecir cual serd 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. quiz& mds bien “factores
de -ignorancia” ha sido todavia mds costoso que los fracasos habidos:
Es necesario hacer estudios de mecdnica de suelos, en el campo al

‘igual que se hacen los estudios topogrdficos, hiprolégicos, etc. .., que redun-

dom 'siempre en el mejor conocimiento y son armas para llevar a cabo '..n:d' :

- obra con todala seguridad y economia que se requiere.

Asi pues en este trabajo sélo se hace mencién - de quuellcxs ,pruebcxs

‘que ‘se pueden hacer directamente en el lugar en que se piense construir

clguna obra, con métodos y aparatos lo mds sencﬂlos y- rudimentdrios -

" posibles, siempre ‘que no sacrifiquen esencialmente su exactitud. Sin' em: :
“bargo ‘hay* que hacer notar que tanto en este tipo ‘de pruebas como- en

cucxlquier otra efectuada aGn con los mejores elementos el factor “opera:

g dor es de suma 1mportcmc10t pues descuidcs o neghgenc1as en él puede e

llevar a' resultados tcm mexctctos que pueden ser mas per]udlcmles que
no hacer pruebas. -
Los suelos son el resultado’ de procesos naturales. Es de esperarse por-

1o tanto, que carezcan de la uniformidad de los materiales' de construcc16n ‘
‘m«:tnufdcturcdos ‘Dos depésitos de suelos nunca llegan o ser 1dénh 08" y".-

alin un’ mlsmo depésito puede variar bastante entre puntos suuado

‘ ‘--\uncs cuantos metros de dJSthnClCIc Por lo tonto no puede espemrse que und
"muestrct ‘tomadaen cualquier’ lado. sea representatwct de una grom masa-
o de. suelo Este’ puede estar formado por rocas desmtegrcdcts v cresionadas

vf'_-"o b1en por materia orgémccx en estado de descomposicién. - Puede ser de
= ongen dxatomdceo o volcdmco En todos- Ios suelos hay agua en cmh'icd—sf'

ra bles v la cctntidctd de ella” determmct en grcm pctrte el comportamxento-
suelo ‘al ser sometido o cuclquier pruebe, . - ' i
' ‘Lcr mecémccx de los suelos considera o los’ mcttencﬂes como realmente

' t’fexwten Desde el punto de vista de la Ingemeria trata el suelo en el estado :
cue guarda ‘dentro’ de la’ nctturcxleza, dando debidda consideracién’ a su

Ougcn, tratarmiento emterior, conshtuyentes v condxcxones :xctuodes Y del uso
que trata, de ddrseles. ' :
EA. 1 Dr : rzcxgh1 en su hbro Mecamca Teénca de Ios ‘Suelos, chce"

N "L&.j
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kmecémca de los suelos es la aphcczcmn de las 1eyes de la meccxmca e
hidraulica, a los.. problemas de ingenieria relacionados con- los. sedxmeqtos ,
y ofros depésnos no consolidados de particulas sélidas produc1dos por. :
la desxntegracxon mecdnica o quimica .de rocas, prescindiendo de. que con:
: “"'tengan 0 né elementos constituidos por subsk'mcms orgdnicas’!,
Segtn los agrénomos, el término suelo se reserva parala capa su-
‘perior- disgregada, que mantiene las plantas. Por otra parte, en Ingenie-
‘ria civil, el material que el g gedlogo llama manto de roca, es vulgcrménte
conocido como suelo o tierra Yy es .la-porcién superhcml de la corteza
“terrestre de roca no consohdada de todos 1os tipos, sin importar su pro~‘

'iundldcd
“El proyectista parcx poder determmar lat estamhdad 'de los taludes, »
fterraplenes, corting, efc...., necesita conocer las caractenstnccts mecdnicas

- de:los suelos, tales ‘como permecxblhdad resistencia al esfuerzo cortante; -
- que le permiten hacer el disefio seguro y econémico; pero al. misr:o tismpo. . 7
‘-debe tener lcx seguridad de que al construirse:la obra tales propmdcdes"
‘se Vconservan. Es asf como al disefiar una estructura de concreto sa requiess:

durante 'ld construccién, sacar especimenes de prueba y obtener las fatigas

a que se pueden: someter y que deben ser las de disefio, control an‘:lo' asi 5
la seguridad de la obra. : : » SRy
Por ésto en este instructivo no sélo se descmben las pruebas que deter—_ SRR
';ninan las ccxracteristlcas mecdénicas de los suelos para poder disefiar una obra. ' _‘
~-sino también las pruebas de control durante la ‘construccién que en el casc
“de estructuras de tierra son de mayor importancia, dado que un mismo mate~
’ 1inl se. comportcx de dlferentes mameras segdn el tratamiento que se le de ylas v
: ,condxmones en que trabaje, tales como humedad, compartctmén drena)e etc...

' Los procedimientos de construccién, en traténdose de estructuras en’ que' ‘

. se usen los suelos como material principal, son de una gran importancic Yoo

5 v.nunca se exagemrér al ‘tomar todas las precauciones pos1bles De nada ser- -

virda hacer una gran nimero de pruebas para conocer las caracterishcos de -
,las txerras, muhl seria proyectar lo mejor posible la establhdad de lcx estruc- -
‘.tura, si los procedlmlentos y el equ1po de construccién no fueran los adecua—"
vd'cs pdrct que.; las tierras en mdsa se comportaran como’ se hdbia prev1sto v
en mu‘hos de los frc:cd=os habxdos segurdmente no fué el desconoc1m1ento de
s propledctdes de los suelos. el factor principal, sino las cond1c1ones en que'%
: e'n\ reahdcxd se encontrabcr dentro de la estructura. o
 Egel agud uno de los fctctores que hay que controlar prmcxpalmente du- _
- mnta Iat construccién. Todos los suelos necesiton de una determinada can-:
tida 'de agua como lubnccmte para compactarse debxdamente Los suelos

‘._13__




e _,secos se comportan de muy chetmta manem que los suelos saturadqs o cas1

" saturados. El exceso de crgucx es tan 1mportcmte como la escctsez v. durcmte, ‘

L la consiruccxon es tan necesario dar a unos suelos la humedad que necesxtcm'
como ‘drenar debidamente aquellos que ast lo requieran. , ‘ :
La compoactacién de las tierras, que en gran parte depende del grado de,-

humedad y de la eficiencia del equipo con que se efectic, amerita un especx\ul;‘; ;’»f
+ control durante la construccién pard poder obtener los pesos: volumemcos,_f
relacién de vacios, etc. ... de la masa de suelo y en la cual interviénen tan = -

_:fdxrectamente en su permeabilidad y resistencia al esfuerzo cortante, que son
caracteristicas determinates para suponer que resistirdn las fcmgcxs a que; se:_
, sometcm ya sea como: c1mentac1on de una estructura o como pcxrte mtegrcmte
de'ella. L

“Ast pues, en el transeurso de este instructivo veremos tanto Ias pruebas—’,

- para determinar las caracteristicas’ del ‘disefio, de los suelos; como los. de: con—ﬁ_
- trol durante la construcc16n de lots estructurcrs en que mtervxene lcx mecamcar
: de Ios suelos. : e




i “I-ANALISIS DE PRESTAMOS

l—-IDENTIFIC'ACfON PRc.LIMINAR DE LOS SUELOS

;. Inspecczbn visual—Debe hcrcerse al llegar al sitio en que’ se va a hc:—»-‘; '»
. .cer la obra una inspeccién v1sua1 de los terrenos adyacentes, con objeto de
“escoger primero aquellos lugares cuya topografia y distancia seon mds, fae
vorables. Observar a ojo en los paredones del rio, barrancas o pozos exis-
- tentes el aspecto del material. Procede despues hacer una identificacién &+ gy
L pida de los suelos por medio de metodos simples que no requleren msiru-'; B “
~mentos de- laboratorxo Y que se describen. a contmuctcwn v o
Lo a) -—Tcmcmo ¥ gradu»crczén de los gmnos "de ‘suelo—A o6jo se puede’ T
. ver si-el suelo es de granos finos o gruesos Cuando el material es de gra- "
. nos gruesos se puede ver si es arend o grava y se pueden clasificar por' su « '
‘ grado: de cmgulcxndczd o redondez. Cuando la cantidad de' arena 'y grava* .
"""es mayor del 60% del total de la muestra, los efectos de la angularidad de -
= as particulcxs de arena y grcxva se refleja en- el incremento de los valores -
R fde establhdad de una- estructurcx Los. tctmanos de -los grcrnos de areng Y i
: T_‘grmm se ven’ cx simple: v1stct, pero los. granos ‘més finos que: ka arena no, REar
“iyes ‘necesario 1dent1hcarlos por otros métodos. Para observar la: gradua-
: 'fcxén de suelos ‘de "grano -grueso; ‘extiéndase una muestra representatlva so-.
bre’ una superf1c1e plcncx y obsérvese Icz dlstnbumén Y tamcmo de 109,'.
grcmos : T K "'_
: Sedxmentamén ——Parcx lcr graduamén de suelos de gromo fmo, téngcse '
,unqprobetd?de 100°¢c graduadcx, con’ agua;’ témiese unid’ muestra’ del’ ma-
rial que se: estd observando ¥ coloccmdolo dentro. de. la probeta c:gitese#‘
deje que se as1ente “Una cla51f1ccxc16n crprox1mctdn 1 indica la sepcxrdménf?if
Ve"u:is pcrrticulas, los mds' gruesos ‘hasta el fondo; los: més finos" arnbcx La-
orena g empieza @ asentar mmedmtcrmente el limo- ‘permanece en sus-}:’j_ e
pen516n cucrndo menos 1 mmuto, lcx arcxllcx 1 horcr o mds Y los coloxdes uem-

B ~.~..15._:. __ s R
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po 1def1n1dc Conv1ene cmtes de agxtar la probetcx de;ctr unos mmutos re-]'fn
1 mojondo el material para que se deshagan algunos grimos de suelo. Se;"
i Upuede medir el volumen de la muestra que se coloca en la probeta Yo
DA por el volumen asentado en el primer minuto, saber cxproxlmadamente el
% de arena. _
b) —Agitado. —Témese una pequefia muestra del suelo y humedézca-k
‘se, amasdndolo bien y extendiéndolo en la palma’ de la mano, agitese ho-
- rizontalmente la mano o bien golpee con la mano libre sobre la que tie-
" ne la muesira. 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 sé nota al irse haciendo mds
opaca la muestra y al mismo tiempo se va. endureciendo: hasta. que Ilegcx_
_un momento en que al crpretarla se desmorona S

_ Sl el agucr no apcxrece en la superf1c1e, )cd agltctr Icz muestra, mdlca ctr-f_"';~
o ,,‘cﬂla muy pldstxccr o turba. R R - AT v
¥ St el agua aparece rdpldamente en lcx superhcne, 1nd1cct falta de plas o
":..hmdcrd que es el caso de un- tiplco limo- morgc’mlco, polvo de rocct o cxre-’)_«':‘
4m muy fina. IR . e
ks ‘;)——Determmaczén de o cohesxén —-Desmoronando unct muestxdv del' ;
ff.;y;;suelo seco, se puede tener una idea de 'su reybtenczcz a lc compresu‘m :
colal cual es-una medida de su cohesividad. . S B
Péngase una muestra del suelo a. sec:ar, quxtcfmdole el materxal grueso:
desmoronela entre . 'os d@dos, puchéndose efoctuar é to con mézs ;

S el suelo presentcx una hgera re31stenc1cr mdxca hmo morgén €O,
. iroca mtempenzcxda o arena limosa. En estos: suelos aunquela’ ‘muestra: se":, -
: _'rhcxga polvo se sienten los grcnos de arena al moverla entre los dedos :

b1 el suelo presenta una’ resxstencia alta, indica una cxrcxllcx mox‘ S




‘v-gdmca altctmente pldshca La muestra secada se' puede romper pero no
: puede ‘pulverizarse con la presién de los dedos. :
. -Por tltimo, una resistencia media del suelo a desmoronarse, indica una
arcilla ingrgénica, de baja o mediana plasticidad. Para pulverizar la mues-

. fra se requiere una considerable presién 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. Frétese una muestra
seca o muy poco himeda con la ufia o una navaja. Si lo superficie que-
 da’ brillonte indica una arcilla altamente pldstica; si lct superficie queda

_'opcxca indica limo o arcilla de baja plashcldad
' e) ——Pruebcr de pIasﬁczdcrd ~‘P‘lcxs’mmdcxd es la propiedad fisica de los
granos fmos de suelo de permitir ser amasado en una consistencia de "ma-
,sxlla seglin su contenido de humedad. :
Prepc&rese una muestra del suelo, qultanqo las pcrtlculos gruesas (pa-

se, si'es p051ble, el ‘material por la malla nimero 40) vy humede, -iéndolo.

‘Com1ence a rodﬂlar la muestra con las palmas de la mano o solre una
mesd, “hasta” que tenga aproximddamernite 3 mm de didmetro. Vuelva o
' mnascrr o tira Yy comience o rodillerla de nuevo ‘hasta que vuelva a tener
'3 mm. de dlametro Repitase el proceso’ hasta que la pérdida de hume-
ded hagcx que la tira se qulebre al rodillarse. El contenido de agua en

e este momento se llama limite pléstico. Note la dureza de Ia tira al alcan-
.'gzar este limlte y pruebe si los pedazos se pueden juntar de nuevo.

7 _oldeadas, estotndo cxba)o del limlte pldsnco, y pueden ’ser_defor— :
qd 1s con una - fuerte- pre51c’>n de' los -dedos sin desmoroncnse : co
Los suelos medicnamente plc’xstmos forman una. hra de. dureza mechcz_

y-los pedazos se desmoroncm pnonto después de ser alcanzado el: Ihmte o
pldshco ~ e




’,,

~ Los suelos de ba;a plasticidad forman una tira debll en que los peda~
z0s ya ho pueden juntarse estando abajo del limite pldstico. -

; ‘Suelos plorshcos conteniendo materia orgdnica formon nras muy blan-
das y esponjosas.

" En suelos muy arenosos, no se puede ni siquiera hacer lq tu'cx

Con estas, pruebas, se pueden clasificar cudlitativamente los suelos en
la formcr siguiente:

GRAVA —Se considera gravq todo material, cuyas particula., son re-' '
temdcrs en la malla No. 4 (4 hilos por pulgada), o sea un dmmetro de 4.7
mm. Se identifican por un examen visual.

- ARENA.—E] material que pasa por la malla 4 y es retenido en la No
200 (diémetro comprendido entre 4.7 mm. y 0.074 mm.), se denomina are- -

- na gruesq, media o fina. La identificacién también se hace por un examen

visual. Cucmdo tiene un pequeno por ciento de material orgcmlco 0 partxcu—
las morgdmccxs menores de 47 mm, la arena se lloma arena sucia. _

. Para identificar las arenas como sucias o limpias, témense unos 2 6
3 cm® de muesha de suelo, péngase en un tubo de ensayo de 16 cm. de
alto. Se llena de agua el tubo v se agita. Si a los 30 segundos de estar
el tubp en reposo se tienen 10 cm. del tubo con agua clara;, la arena se
dcxsxhcc: como arenc limpia; si -después de los 30 segundos el agua so—» ‘
bre la qarena asentada esté turbia, se dlasifica come sucia,

Cucnldo lo arena esté seca, dejondo caer -pequefias canndades de
ella, de una mano a la otra, se puede identificar como arena sucia si
produce polvo.

- Limo inorgdmico.—Esta tierra es un material de grano fino, que pasa la

malla.-200. El didmetro mdéximo de las particulas de limo es el limite que
v._puede ver el ojo sin ninguna ayudor Los didmetros estén comprendidos
. entre 0.074 mm. y 0.002 mm. Cuando seco {ormc.f granos ‘que pueden des- -
e morémarse facilmente con los dedos y es fécil confundirlo con arcilla. Si:
) hene materia orgdmica o coloides orgdmicos, el material es limo orgc‘xmco S
- Identificacién, —El limo inorgénico puede moldearse formando cilindros i
: delgados sin’ que. se rompa cucmdo estd hiimedo, pero- apenas empieza a' .
“ secarse se agrieta. Cuando se seca sobre la mano es f4cil despegarIO'
;Cu,cmdo estq himedo se sxente suave.y sedoso.sin ser pegajoso. -

“Cuando. el limo’ morgémco astd seco, ‘es féml hacerlo polvo eon los' de-'

_/dos ‘Si-este polvo se frota sobre Io mano se siénte hgeramente,arenoso on.
~cambio si el maiterial es arcilla o es p051ble sentir los granos mdmducxles-'
¥ da una sensacion ‘sedosa. , : v

BX ,m...!:: mcrgén.ca Pate &5 un muxencu de grdno muy ﬁno que he"ne
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uncx gran cohesuSn C'uctndo esta seco forma terrones que no pueden ser’
: .rotos con facilidad por los dedos.
v Uncr aruHa dura no puede moldecrse con los. dedos Una arcxlla medlcf ’
' puede moldearse con la presién de los dedos Y una arcﬂla suave cucndo
v estd recién sacada del suelo puede moldearse Idc:lmente con lds manos.
: Identzﬁcm.'lén —1los didmetros individuales de las arcillas no pueden
~ verse_sin ayuda de instrumentos. Este material tiene una epariencia lise,
éu"dve y homogénea. Puede moldearse en cilindros muy delgados sin que
'se agriete, aln variando grandemente el contenido de agua. Los cilindros
' _"zi’enen la suficiente cohesién para soportar su propio psso cuando se S08%
- tienen por un extremo. Cuondo estd himedo se pega y es muy dificil la- '
' ,varIo Cuando se seca en Ia mcno no se hace polvo como el limo, sino que
|- se agrieta y se desprende en pedazos gruesos. Seca mucho més lentcrmen; L
' . te que el limo. La diferencia entre las arcillass - poco pléshccts medxcmms o
odtamente pldsticas, estd basade en el grado en que el materlah presenta
las anferiores caracteristicas. Cuando este material estd seco poses unc
“gran cohesién que cqumenta de las - arcnllds poco pldsticas a las altamente
L pldshccxs 4
AT Sila superf1c1e del material, poco humedo o seco, se frota con unc: ng-
';_»vaja se pone 1ustrosct, esto no sucede parat arcillas muy poco plasncas (>3
- limos. | ,
i ‘ La arcilla coloidal es un mcﬁencxl formado por particulas de un dxéme-
c " “* iro menor de 0.2 micras. Cuondo tiene muy alto contenido de agua da una
il sensacién. jabonosa. Es muy pegajosa y dificil de quiter de las memos. .
R Cucxndo estd seca forma gruesos’ pedazos que no pueden ser quebrczdos
. “con las manos. '
. Limos y “arcillas orgdnicos—Estos materiales son hmos Y arcﬂlcrs con

: :fpermeable : |
, - Identificacién. ~—Se pueden 1denhhcdr por el color: gns OSCuro ‘0. negro -
k ""que tiene el material; este color obscuro genercdmente esté distribuido irre-

?ceptible de descomposmlén Cuando se moldea el mc:tenal tiene muy poccp ;

~"'iacxhdad que las- arcillas Y limos' inorgdémicos.

': f'mcct parc1a1mente carbomzada, con51ste de fxbrcx Y matena orqc’mlca fma-,‘
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" un contenido mds o menos grande de materia orgénica. En general la ma-
o ._-tenct orgémica hace el material mds pldshco més- compren31ble y més im-

’ulcxrmente en la masa del suelo; tiene también un olor m&s 0 menos per-. R

:res1stenc1<: y da una sensacién de suavidad diferente de la que producen o
" Jos limos v arcillas morgdmcos Cuando est& seco puede rompeme con més; )

- Turba---La turba es un material con alto porcentaje de mcxtena orgd— B



¢
]

“mente d1v1d1da mezclada por lo general con arenct fina Y hmo g algunc:s:' :
. veces arciile. Es ‘mds permeable que el limo y muy compre51b1e. : '

- Identificacién.—Las fibras individuales casi siempre pueden’ verse en
la ‘MAsa, No-es pldstico 'y se siente muy suave y migajoso: cuando se mol- ;
‘dea con los dedcs. Por lo general tiene un olor a descomposmlén, el mate- '

_ncd seco, pesa menos que el mismo volumen del suelo morgdmco

‘Relleno,—Relleno es la clasificacién que se da a todos los’ depomtos
hechos por el hombre, de matenales inorgénicos o de desecho de todas -
clases. La clasificacién de los rellenos se hace indicando el material pre--
dominante, por ejemplo: relleno de arena y grava, relleno de cenizd, re-’ o
lleno de-basura, ete.. . '

" El relleno de arcilla se conoce porque la masa muestra partes duras o
Y partes suaves, dado que los deposnos arnhcmles rarctmente foman unct ‘

mosa ylfome. : - :
‘Los rellenos de arena limpia y grava son d1hc11es de mdentxhccrr a ve-'_

ces la tinica razén para sospechar de que el matenal no es un, deposxto- '

nataral, es su apdriencia opaca o muerta. ‘ :
" Conviene hacer un cuadro como el que se adjunte, para ir cmotorndo

" las ‘observaciones hechas en cada pruebcr para finalmente hacer la da-

sificacién aproximadea del material, pues’ nunca - sé deben clcrszfzcar Ios sue- .

Jos: por Ios resuIi‘crdos de uncx so]a de las pruebas sino con la cryuda de
‘todcxs. : : . S




. CLASIFICACION POR MEDIO DE PRUEBAS RAPIDAS

CLAMINA I

DRU

E B AS
UBICACION o
FEIAGIEN, ssmmgmcmﬁr AGITADO |COHESION |[PLASTICIDAD BI?JLLO
LY T Estimseson del Y Velocided con \Resistericia @ agor o mianor \Por frotacion - CLASIFICACION; OBSERVACIONES
N2 . DEL POZO - |de material queselgue Fluye 31 agus | fa presion dz loslfacilidad para serjen ks superficie :
B R Rt TR as;entaenlmla a/3 :uperl/c/z dedos rodiflada . : .
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Presa Alvaro Dbregdsn : .l
Fréstamo Pockole Pozo 46 | 90 a 95 % | rdpidamede |  Iigera nula nulo Frens grueay ing Sfaﬁ;;’gdigud eﬁz’%;f”a’:
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MUESTREO

RRRT _Unct vez escogxda a 0jo, o por. las. pruebas aprommadas antenores, o
una-zong, deben tomarse muestras del suelo para hdcerles las - prusbas
' necedarias para en difinitiva aceptar o rechazar esa zona como buena. Los"
" tipos de suelos que serdn muestreados, el nimero de muestras y dénde v c6-
fmo se deben tomar, deberd ser dec1d1do por el encargado de la exploracnén
- Tipo de muestinas:. ~ : o
, -a).—Musestras en ‘costal: Estas se obtienen extrayendo el matenal del sue-
' loyaseai con pala de mano haciendo un po**o a cielo ablerto, con palct de o
o 7’,',postear, o conl alguna otra herramienta de mano conveniente, ¥ llenando un -
s costdl con el material extraido sin importar que se alteren las condxcmnes- g
o f:en que estd colocado este material en el suelo, : ' :
. ‘Estas muestras se usan para hctcer las' siguientes pruebas Anéxhsxs gra—' S
»nulometnco pruebas de plast1c1dcxd pruebas Proctor, dens1dctd tnamcﬂ Yy
- permeabilidad. - g 2 S
~b). ——Muestms de oontemdo de humedad -—Para determmar lC( humedad -
- natural de un suelo, la muestra del suelo que se tome; debe’ guclrdcxrse inme-
" "dicfamente en‘un. recipiente con tapa, para evitar las perdxdcts de humedad -
"por'evcxporctcu‘m antes de ser pesadas. Son. suficientes 100 gramos. ..
Lenle) -—Muestras ma]temdas_.——Una muestra: indlterada es aquella enilque el'
buelo ‘g8 cortct 0 5qCa. Y. se ,empcxcct con la menos pos1bIe alteracnon de
: sus" cond1c1ones nctturales Estcxs ‘muestras se uscm. para
i eterminar el peso volumetnco del suelo : . ,
i 2-——Inveshgar la re51stenc1a del suelo mcdterado por a prueba de c __m-'
fpresxén para muestras no confinadas. : : e
Fo 3~—chrct mandcrrlas a un lcrboratono pcra su examen con pruebcxs es-v.

i pecxales




Localizacién y regisiro de cualquier tipo de muestra:
Es de la responsabilidad del encargcxdo dela explorcrcmn ver lo s1gu1ente
- a).—Cada pozo de prueba, sondeo o cualquier otra excavacién de ex-
ploracién, debe ser referida, numerada y registrada,

b).—Se debe llevar un registro con la descripcién, profundldad obser-'
vaciones, etc., de cada pozo de prueba.

Cada muestra es identificada por la siguiente informacién:
* Nombre ded proyecto.

Namero del pozo. :

Profundidaqd o la que fué tomada la muestra. L
Deben hacerse dos tarjetas con esta informacién, una pcxra amcxrrcrr cd

:extenor del costal y otret que se pondra en el mtenor para caso de extra—f
- vio de la exterior. . ’ :

Procedimiento de Muestreo | _ ‘ |

Al empezar « estudiar lo zona o banco de préstamos ayuda muche hg-
cer pozos con pala de postear, para hager las pruebas. preliminares hasia
la profundidad en que se pueda operar con la pala y-ast ir desechcmdo los

'materwles malos, para solo hacer pozos a cielo abierto, que son mds. costo-
..§0s y.mdés tardados, en qquellos lugares en que no se puede: explorar coh
T _'pala de postear o donde al explorqr con ella se ve que. gl material. puede ser
._'_'bueno y. conviene hacer un pozo.a cielo abierto y o mayar proiundidgd
“Cuando el térreno permite hacer los pozos con pala de postear, es. suficiente
4hc1cer los_pozos con esta. herramienta y. fomar las myestras con ella:

. El muestreo, atendxendo ol equipo con que ee- va c.explotar el préstama

""o pam lo que se quierd la muestra, puede ser de dos clases: -

- a) ~Muestras: por capads, . ~ :
~2). —Muestms integrales de toda la proiundidad estudladc:

“a)—El niusstreo por capas debe hacerse, cuando se explora pc(ra cono
cer las condiciones de una cimentacién en‘que las muestras de suelo deber

.ftomarse individualmente de cade tipo dé suelo encontrado

También' cucmdo la explotumén del présicxmo vayct a hcrcerse con ’e'cre

Tipas o cdguno: otra maqumcmd que solo vaya: excavendo capas: dﬁlgadca
_del suelo, por lo que se necesﬁa hctcer el estucho 1nd1v1dual de Cddct hpo de
. suelo encontrado. : : :

Porra obtener estcts muestras con pala de postear, hagdse lo mguxente
" lectda vez que se saca la pala, sale con unda muestrct de suelo, cox




[, ‘lera-en’correcto orden, .
SN 7 2.—~Témese una muestra tipica de los' montones que presentan Ias rms-

R Con la pala y los tubos de extensién se puede tener la profundldad v
| . “espesor aproximados ‘de cada tipo de suelo muestreado.

; S .- Cuando ‘las muestras se obtienen de pozos a cielo ablerto -
P 1.—Una vez abierto el pozo hasta la profundldad que se quzere oa Ia :

arriba a abdjo, quitondo el material Ilo;o y seco, de tal manera que quede

:expuesto el suelo natural vy se puedcr ver claramente cucdquler variacion en
- 'su_composicién.

"ble desde la superficie, otro hombre va llenando el bote con material ‘de
~‘un solo tipo de suelo por medio de un pico chico (muestreador), rascando
el canal abierto, en toda la altura que corresponde al mismo tipo de suelo
o 3—Témese una muestra tipica del material asf obtenido.
' . 4—Repifose la operacién para cada capa de suelo distinto.- -

Ll . 5—~Cada una de estas muestras tipicas ast obtenidas debera .gugrdarse .

. las profundidades a que se obtuvieron.

'~ integral o toda la profundldad del suelo que se piense explotar. .
Para obtener estas muestras con pala de postear:

. l.—Hégase una hilera con. los montones que se obnenen de cada saca-
b 'da de la pala. : '

; f"._fcuarteos . i v S
Para obtener estas muestras en pozos a cxelo cxb1erto
o 1 —Hdbrase el pozo de 1.5 por 1 5 (o-las dlmensmnes que se. requlercm
" para ‘que puedda’ trabajér un- hombre con pico o pala ala profundldad de- o
~'seada) Profundicese hasta que el fondo del pozo sea mcxtenal que no ‘se
puede ctprovechcr, ‘© hctstot dquella profundxdqd que se desee por algunor:-f_.

B

Lo '?lc.r cual se’ puede hacer un pequeno monton deanse pomendo estos en hi-“ -

‘mas caracterts ticas y asi <ada vez que un grupo de montones cambie: de tipo. - e

.- cual ‘se pudo profundizar, h4gase un canal en una de sus puredeb, de

-2-—Por medio de un bote que un hombre puede ir ba)cndo con un ca-

L por separado en un costal, poniéndole sus tctr)etcxs de reg1stro y cmatando’

b) ~Muestras integrales—~Cuando la explotacxon del prestcrmc; se hcxce o
con pala mecdnica, draga o cualquier otro equipe que excava-a teda la pro- ERE
- fundidad de un frente de ataque y por 16 tanto toma material de todas las R
' distintas capas de suelo y las mezela, el muestrec hay que ‘hacerlo tamblen :

Z—Tomese una muestra ﬁplcd de todos estov montones, por medlo de

otra circunstancia (que se encuentre’ agua, que no se: puedcr traba]ar sm
riesgo,’ etc 5) Hay cue hacer notar que muchas veces aboqo de Icr, o) lors ca« S e



un "circulo de espesor Io mds: umforme posxble

pas de tierra se encuentran capas de arena gruesa o grava que por si solcxs
serian desechables, pero que en combio ol ser mezcladas . con las capas de
nerm, por medio ‘del equipo de explotacién, mejoran mucho & estos materia-

~les por lo que al hacer el muesireo es a veces conveniente tomcrrlcrs .en

cuenta.

"2 —Obténgase la muestrcx excc(vcmdo un canal de seccidn umforme de.
CII’I‘le( a abajo, en una de sus paredes y recoglendo el material de cual-
qmerct de las dos formas siguientes: : '

«a)—Limpiando el fondo del pozo de todo eI matenal suelto Y colocan—
do una lémina en la cual se recogerd todo el material excavado. ‘
' b) ~Por medlo de un bote que se va bdjcmdo a medida ‘que se excava

- el cemal. Para que la muestra quede correctamente proporc1onc1da llen,e un
~ bote por cada metro de profundidad.

R

, 3~Obténgase una muestra represéntahva con el mcttenal obtemdo de
‘cualqmem de las dos formas por medlo de cuarteos y encostdlese pomen~ ’

'Métodb de Cudrtéo

El proceso -de reducir una muestra representauva a tamano convemen-.'

. e;'6 a dividir una muestrct ‘en 2.0 mds nequenqs parc ensayes ée llama
~cuctrteo ‘ "

" Cuarteo de las muestras: o el
1~Mezcle y amiontone 'la muestra en una ldmina o en’ unct parte pla~

. ,na del suelo blen llmplC(, formando un cono.

2 Aplcme el cono con la poda, extendlendo el matencl horsta formcxr' |

. 3—Con la porIa d1v1da el cnrculo en dos partes-iguales . y luego a 90°

2




en otras dos, para {onnar cucxtro partes. Tomese el mcxtenal de dos cuctrtos'; U

»opuestos v deséchense los otros dos. o B
A 4.—A} remover el matenal que se va d usdr, tome cltemahvamente uncx

g pcxlada de cada cuarto, - :

ST S—Repitctse la ‘operacién temtas 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 cuartear, en igual forma;, pero con una cuchara de albafil.

-Muestras Inalteradas

5 - Estas muestras pueden ser de d1ferente tamano vy forma, segun el en-' RN

" saye que se quiera hacer con ellas. Hay que marcar la cara superior e in- ' .

fenor con las letras S e L o : B s d

, Herm‘mlentas —Hay que escoger Ja me]or herrcxrnenta de cortar para;
”lcada tipo de suelo (espdtulas, cuchillos, novajas, etc.) - o

. Muestras cubzccrs —Se. obhenen cortcmdo un cubo de suelo y cubnen— R

_‘dolo bien para evitar pérdldcxs de humedad 'a desmorcxncnmento f, P

o Este método puede ser usado solamente en suelos que no se dexormen, ,v o

k «rompm o desmoronen, cuando es sacado. : :

i .

s E Para obtener un cubo de muestra en lc: superhcxe en otro mvel o del

iondo de. un pozo: S T S el
} - 1—N1vele el terreno_:_s"perﬁcxk ;: limpielo'wy -m'drqu,e el perimetro de lé;-j
7'fmhestrc1 RIRNE < e

o Z—Exccxve Ia t1errct cﬂrededor : ,elj- perim tro ﬂarcc:do e
SRR S-Proiundlce lct excctvac16n y recorte los h:tdos del cubo con un-cu-

-"chlllo e ‘ ’ :

: w!:——Desprenda el cubo del agu;ero cmdadosamente con un. cuchxllo




Parc: obtener un cube-de una pared vemccﬂ del pozo RS
1—-—Ahse la superfme de la cora del pozo Y mcrrque el perimetro del
cubo o

Z--Exccxve clrededor del perimetro descubnendo 5 carcts del cubo-'-_ _‘
Y- corténdolas  con un cuchﬂlo, fmalmente desprendc: el cubo Cu1dC1dOSCI- R
mente.

chy que sellar el cubo mmechatamente después de rernovxdo del pozo, v. o
hcc1endo lo siguiente: ’ '

‘1.—Modele bien los bordes con und navaja. : ‘ RGP
2.—Aplique 3 capas de pcrrc:ﬁna derretida con una brochcx De]e que~.;_ \

" cada capa se enfrie v endurezca antes de aplicar la siguiente.

Cuando las muestras vayon o ser ensayadas mucho tiempo despues en_‘;:j 4
vuélvanse en papel o tela y déseles 3 bafios més de parafina. . .
Si hay que empac,arlcrs ‘métanse holgcrdctmente en un ccqon de maderq o

y rellénese de virutd o papel.

Muestras cilindricas~En. suelo de. grcmo fmo suaves las muestms ci- -
lindricas inalterables deben tomarse du'ectameme con un cilindro metdlico,
una late ordinaria de estafio o una plezcx corta de tubo 1ntroduc:1endolo den-
tro del suelo de la s1gu1ente mcmercr

1.—Alise el terreno e introduzca el molde con ligera presién. .

5 -—26-— L .




X "‘. 2—-—Excctve alrededor del cilindro. S
_ .3——Vaycx introduciendo el molde en suelo firme, si es necesario con ur

@ pisén de madera Cuidadosamente vaya quitando la tierrd alrededor de los -

rededor del cilindro.

e '.'h%;iﬁmolde con unca navaja. Introduzea el cilindro bien; excavando 51em-‘
Si Thterfieren algunas piedras, remuevcxlas con culdcxdo con una nava-

- ja y rellene el hueco con tierra. Apunte este hecho en el registro’ de la.k S

el muestrcx

4. —Corte la muestra al fondo del molde con un cuchillo v quitela del pozo -

5 —Enrase bien en los extremos del molde.
Si el molde iiene collar de extensién quitelo y enrase.
‘Proteja la muestra tapando las bases con discos.

E Se pyteden obtener muestras con latas grandes de frutas, haméndole cxgu-' L

: ]eros con un clavo en el fondo. Se introduce la ot de 1gucxl manera que en -

-el procedimiento anterior. Al final se vierte parafina derretida’ en los- agu- S

“ jeros y se sella el fondo de la lata. Se corta el forido de la muestra con cu-
- chillo ¥ se saca del pozo. Corte la muestra 2 cm. cntes del filo de la lata pm‘a
llenar el resto con parafina.

“Cantidad de muestra—La contidad de muestra que se necesita para los '

;_;”ensayos es variable, pero debe ser tal que alcance parar hacer todas las; SR
B ,.pruebcxs necesarias y ain’ para repetir algunas 1ncorrectcxs '

El sxgulente esquema da una 1decx del material que se néces1ta para hcx-' LA

cer pruebas

\ .

|50 kg, encos‘talados reducndas
qaunos 25 Kg. mezclados y o
pasado; porlamalla _NQA’. LA A

s lertes. 'Compresion Permeabx-
m ca'ntco pmdorplashcos tr axlal lldad <




II ——CLASIFICACION DE PRESTAMOS

o Unct vez muestrecldct lax zona probable de pr. stamos se procede a hacer .
R lcx clasificacién de éstos por medio de las 51gu1entes pruebds eiectuctdas con_fj S
g ';‘,equlpo dlspomble e 1mprov1scrdo - SR

L —-—Densmldd

. b) —Andlisis . .mecdnico. L
oo —Préctor. (pruebc: de compactacmn) , .
-:d) ——L{rmtes de Atterberq (prueba de Dlastlcxddd) : ]
~Todas estas pruebas efectuadas en el campo estordn: hechas tam. 1ap1-""' L
'damente v con toda la senc1llez que sea posxble, sin sctcnﬁcar esencmlmente; o
- su exactitud. : . . e
. Sin embargo, neghgencxx Y. descuado en. el operc:dor, causcm meXCICtb e
‘,tudes que. pueden ser més per)udxcmles que. no hacer pruebas
Prepcm:rczén de lo muestra. e
, El ‘material que se: obtiene de un muestreo, genercdmente estd formado :
P por grumos: de suelo y grava: ‘Como todas las pruebcrs que veremos se ‘ha-
. cen con material pusado por la malla. No. 4, después’ de-desmoronarlo, el .
B ~.‘-“:,mcxter1a1 debe"ser preparado en esas ‘condiciones: Para- la mqyoria de las '
= pruebas (excepc1on del anéhsls mecd'mco), el matencrl mayor, que la no 4 g '; (s
o se-desechct : ' ' fele e R IR

L Pnocedzmxento g : - el
4 —-Obtenga el peso total de la muestra humedcx y registrela ‘
_'f2‘ ——Rompa todos los’ grumo con’ plsén de mctdera, sobre una’ chcxrola
~ 3—Pase el maienal por las »mallas‘ s IY/ SN G /R VAR 3/3" ¥ No 4,
anotomdo los pesos retemdos en.cada mallcx y el: pascrdo por laNo. 4.«
Bt 1 muéstra estd muy. humedcx debe determmcrse el contemdd,de huis
- medad del mcxtenal mayor y menor'del No. 4. (tomando pequends muestras) b

¥ computotr el peso seco de toda la muestrar. - i

B E
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Sl el porcentaje de material mayor que la No. 4 es menor de un 20 A, lcx :

determinacién de humedad en estos tamafios no es necescria, pues el error
es pequefio.

EI peso seco de la muestro se .obtendré asi:

Peso hiimedo.

Peso seco =
1 4 humedad expresada en fraccién decimal:
peso de agua en lamuestra

‘Humedad = R

peso material seco en la muestra

“e) -—~Cheque It sumade los peqos individudles con el peso total pdra es- -

toir séguro de que nio hubo érror en las pesadas. e
f d) —Hay ocasiones en que el suelo es muy cohesivo v una consxdercz-i
ble camtidad se adhiere a los fragmentos de roca. En estas ccndicxones, para;

completar la separacién del material, lave los fragmentos de rocd en ld ma-
1l No. 4. Los finos obtenidos de este lavado se juntan con el mdterial nienor

- dela No. 4., ¥ se mezclan paré dsegurar la distribicién uhiforme. Si el % ma-

yor que la No 4, e menor de 20, no v<:de ¢ pena ei Tavads, por ser el error o

- Wy pequeno

" NOTA—Dutante 1o preparaclén de lar muestra, hay que téner cui-
“dado dé no Hacer ‘ciertas cosas que 61 cause de ccnsidembles ez‘ro-l
Tes, a saber: :
o Al eghir rompisndo los grumos ¥ lo mismo ol estar pcmczndo el
2 mdtendl porlas mallag es muy fécil que s& vuele e} material muy fino,.
* . combiendo o8l la gtuduaclén del ‘material. Esfo e puede evitar tra-
o bojands con ‘cutdado. :

Ly grdduumén -del material, gue conhene frdgmentos de roca. sua-;_
~ ve, puede ser {dcilmente cambiada por rotura de esos’ iragmen{os, con-* :

virtiéndolos en particulcxs mds chicas, al estar golpecmdo‘ Lo
Estos materiales. requieren consideraciones especiales 'y estudio,
- pues con frecuencm duremte la construccxén ofrecen’ sm'ulczres -efectos.

Un. ejethplo de los mc!tenczles tue puedeén ser: ufe;:*c:da dm.:‘cnt‘a 1&1;-.-.;.;

- construccién son los que contienen granito desmtegrado, bascxlto are-
“" niscds suaves, choy y -en general limos vy arcillas consohdadas Los\ o
. cambios pueden tener lugar durante la excavacién, por los contemdos S

'de humeddd o por el equxpo de compcctcmén : . -

——-30——-‘




- e) ——El mc&tenal en estas condlcxones pasado por la mallc: No 4 Yy pe-~ g

E sado htmedo y determinado su peso seco, se guarda en un ca]on o un
costal;- hsto para ser usado en lds diferentes pruebas.

NOTA.—ES muy importante .que ol ir a tomar material p‘ara‘unc:‘;»

de las determinadas pruebas, previamente se remezcle todo el dis- _"

pomble en el costal y la parte que se tome esté constituida por. peque- A
- fias muestras tomadas de diferentes lados, para’ tener realmente una
muestrcx representcmva, pues dentro del cajén o costal el mc:ttenal se--"

rsegrega separdndose los finos de los gruesos y el tomar solcmente
. ‘material grueso o fino puede llevar o un resultc:do falso al hucer chg

- prueba.
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~DENSIDAD'

Lor relcxcmn entre el peso de un volumen dado de suelo y el peso del'

) mismo volumén de agua destilada a 4°C de temperctura se llamo: den-' T
 :51de relativa; es por lo tanto un nimero abstracto. : '

Esta prueba a més de darnos un dato complementano para hacer otrcrs

, pruebas como anahs1s granulmétrico, trioxial, Proctor, efc...., en que m-' e
vterv1ene la densidad del suelo parg el cdlculo, es en sf una prueba aproxi- ot
“mada de clas1f1ca<:16n de los suelos, que nos ayuda o conocer su origen. v

Segun su densidad los’ suelos pueden ser:

de 230 o 2.50 cenizas volcémcas. N
‘de 240 a 265 suelos orgdnicos. . &
‘de 2.65 a 2.67 arenas y gravas: : ‘
de 267 a 272 limos morgamcos o] gmjcu-ros arcxllosos
v de 272 a 278 arcillas poco y medlanamente plc:stlcas
- de 278 a 284 _crrcxlk:s medicmamente y muy pldsncas
o 288 arcillas bentoniticas.

) Determmcrcxén de Icr Denszdad

N

' Aparatos requendos.__ .
. Balanza detorsién de 0l gr. de aproxxmcxcmn .
* Balanza Cenco de 3 brazos de 0: 01 gr. de aproxlmctmon
 Estufa de gasolmcz N : :
. Termémetro graduado ‘en 0. 1°C “con d1v1s10nes de 0 a 50°C «
- Recipientes de ‘yolumen’ constomte (Mcdraces ccrhbrcxdos) e
. Cépsulas. (20 cm d1<imetro) e e
~ Pipetas. -

T Procedxmzentos S

‘ Para determmctr la denmdad de pxed.. _f,-mdwxduales, se mdzccm dcs pro-.‘

cedlmlentos




o )V ——Metodo de Anqufmzdes

: 1 ~Peése la pledm, saturada, pero seca superhcxalmente con una c:prom—f'
: - macién. de 0.1 gr., amarrando un hilo a la piedra y colgandola del gancho‘
~ de la balanza. Si la cuerda o hilo es muy ‘delgado su peso se puede des-"f
R jprecxar : :

i 2. —Ponga una lata con agua abajo de la pledl'Ct sumerJalct y vuelva
. pesar con aproximacién de 0.1 gr. ‘ : i
.~_3———Ccﬂcule la dens1dad como, 51gue

‘ Peso de la pledra en el cure =W
S e w T R Cfguo:"— Wu)
. e

De'nsidad = v -

k )‘-—Determmando el peso y e] volumen o S
“ 0 l~Pese la pled.rc:, saturdda y seca superhcmlmente con’ una ’cxpromma«' o
'c.énde01gr : L PR i
" 2-—Fn una. probeta graduado pongase cxgua hotstct un volumen “de- .
"‘termmado despues sumerja: lo: p1edra en la probetcx El volumen' 'de"‘i‘, 3
- agua que se desaloja en la ‘probeta es el volumen de la pledro
3—qucu1e la denS1dad dundlendo el peso de la: p1edm enfr
..jmen"‘descﬂojado i 3

Denszdad de muestms de sueb

ch densxdad mechcz del suelo puede determmcnse como s1gue :
1y -Sequense unos 60 gramos de- suelo del mcttemcd ya prepdrado pa-
' :-':sado por lcc mcrlla No 4 S . L :




) —Pésese el matrctz blen hmplo que se va a usar, con una pequenaf' o
: ccmhdad de agua destllada, unos 100 cc. y cmétese el peso en el renglon,
© " peso mctraz de la ho;a de ‘Densidad”. Horga la pesada con 001 gr. de'r-
‘ ":;‘.crproxuncrmén - L n
. 3~Con ayuda de un embudo de v1dno vidriase cu1dc1dosc1mente el
“suelo seco en el matraz con agua y pesese Anotese este peso en el renglén
"W muestra seca - matraz”. .
_ 4) —Anddase agua desnladct hcxstc: que se llene la mltad del mcrtrc:z' ‘
250 ce. o
. 5).—Extrdigase el aire entrcxmpado en el suelo poniendo el mcrtraz en
‘bano-mcmo: de glicerina, agregando agua destilada para ev1tcr que la
_ mezclct se seque conservando el matraz Ileno hdstcx la mitad. El tlempo de e
e herwda puede ser hasta de 10 mmutos para cxrenas ¥ 30 mmutos paror o
arcﬂlcts o : ' S S :

U Baho- Maru v

{,Anétdcms 7"'1a:> ultunas gotcs con un’ gotero hcrsta que lc.r base del m
".,".comcxdcn con- 7a.mcrrca ‘de- cc:lxb*acxm PR "'

‘i7),——43equese perfectamente el matmz ¥ cxaegurese que no “hay agua,.
‘ctdhemda al: cuello del matraz. arriba de la marca ‘de calibracién. Pésese
con una aproxxmaczon de 0. 01 gr Yy cmotese el peso(ans) en lcr hola de- Lir

'——Inmedxcxtamente despues de pescrdo el matraz tornese la tempe-‘



+lores.anotados: en "peso: matraz”’ y en "W muestra seca- -+ matraz

’ e‘n donde

" "men de agua hasta la marca de aforo a diferentes temperaturas. El peso
- cambia debido a la variacién del volumen del matraz y al cambio de la
- densidad del agua. Para tener la variacién de los pesos del matraz: cdn'f'"f
dgua diferentes fembercrturas, se consiruye una grdlica del modo mgmente

» (mel) a-distintas temperatums

.jdas en °C. y como ordenadas también a escala aritmética, Ios pesos: me}
: __;iobtemdos pcrrcr cada una- de dlchas tcmpnraturas v :

ratura’ me’nendo el bulbo del termometro de 0.1°C hcxstcx el centro del ma- e

iraz, anétese la.temperatura. en. la- hoja “Densidad". : _
- 9). —-Obtengase el 'peso. de sélidos, (Ws) de la diferencia: entre los va-." :

10) —Obténgase kx densidad con la expresién:
B Ws |
SS = -

(Ws--Wnwe)—Wmws.

85 = Densidad.. _

 Ws = Peso del suelo seco. : : Ll

- Wmwl= Peso del matraz, més Ggua hcxstcx el qforo a la tempercztum, RO
.t obtenido de la grdfica. de calibracién. - o R
‘Wmws = Peso matraz, més agua hasta el aforo, més el matencﬂ seco. .
El denominador representa el peso del volumen de agua desalojado

: por los sélidos « la temperatura de calibracién y no a 4° que es la tempe-

ratura estandard para la densidad. El error es del’ orden de 0.002 que és

*despreciable en prueba de rutina.

Calzbraczén de los- matraoes
Debido o que en el campo no se cuenta con elementos suf1c1entes es - .

_ recomendable llevar los. matraces con.sus grdficas de calibracién hechas -
ﬂprevmmente en un laboratorio; sin embargo, conviene conocer el proce-,;
.+ so para-calibrarlos. |

El propésito de ccxhbrar un mairaz es conocer su peso mds el del vohx- o

Se detetmmcx el peso del matraz con agua Ql—‘Sh‘xGuG ‘Wﬂa nl ,czforo'g,

Se ponen como abcisas, o escala- cmtméhccx lcs temperaturas regxstrcx- ‘
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Pmcedzmxento

1).—Limpiese perfectamente el matraz, con ]abon ¥ aguc séquese con; 5
~alcohol para disolver el agua. Para quitar el alcohol adherido a las pcx-_'
redes péngase una pequeiia cantidad de éter que disolveré el alcohol 'dé-

-jese el matraz boca abdjo 15 minuios, para que los vapores del éter, més' . Av: .
pesados que el dire, se escurran.

NOTA:—Téngase la precauczon de no tener cerca fuego, o c1gc1- -
rros encendidos porque el éter es muy exploswo

2) —Llénese el matraz, ya perfectamente limpio, con agucx desmadct afia-

’d1endo las Gltimas gotas con un gotero haste que ia parte inferior del me-" o
‘nisco coincida con la marca del matraz.

3) .—Después de secar completamente el matraz extenormente ¥ cIse- ‘

‘gurarse que no hay adherida agua al cuello del matraz, pesese el mcrtraz .
. lleno de agua, Wmwl, al. 01 gr. y andiese el peso.

4) ~Inmediatomente después de pesado el matraz determinese lcx tem-" V

peratura t, poniendo en el interior del matraz. el termémetro, procurcrndo que.

‘ el bulbo del termémetro quede en el centro del mcﬁraz Anédtese la tempercr- Lo

rturct con una precisién de 0.1°C:

5) —Repitase 1o hecha en 2), 3) v 4), 2 veces ¥ finalmente( o]_otéhg'ase
los valores medidos de t, y Wmwl.

6) —Elévese la temperatura del matraz con el agua hasta un poco abcx-' o

' )o de la marca de calibracién. .El aumento de temperaturq se hace en bcmo- o
: mcrrior y- debe ser unds 5° mayor que la t.

'Z) ~Una vez aumentada la temperatura con el bcmo-mana ajustese el

, ‘mvel de agua como en?2)y repitcse A} y 3) cxnotandose lcx tempercxturcr 1,
.y el peso Wmwe,.

-8) ———Repitase 6) Y 7) 5 6 veces npczra tenér vcriOS-puntosf, pa:g dibu- s

k'kf]ar lcr grdhccx

N TA: ——-L.(.x VCﬂ‘Luuuu ue zempmulmn& en lu grufmu ueﬂe ser

10 y 35°C Y entre estas temperaturcxs deberét hcrcerse la determmacxén de:
lc: densxdad : ‘




LAMINA TX

- PRUEBA DE DENSIDAD

Operador ) Fecha_~______;~;__;_;__________;_'_;____: :

: Procedencna___._.__.__ _____ Pre® s:&amo___.__ — _Pozo ___;_,; -l
Prueba #

: Mat ra’i- #
mesqr :

‘| Temperatura t

IWmwl

1w muesirarsecarapsula

“|Peso matraz .

S Wmws =, peso del ma{raz i+ aqua * muestra a {
| peso del matraz + aqua at® (de Ia curva de cahbracvon)

SO IRTRert N
eSu'C! uSucu.J STO

dens;dad ‘-,1 Ws.‘*j\vl\!_mwﬂ ~Wmws -

gEX prueba de dens:dad debc hacer:a 51mu/taneamente coﬁ 2ma!rat¢s

NOTAS

ewvando. snenos, con. e/ m/smo fralen.e/ para Ienvnm ﬁromed/a Las mairacu deben .

o es lar numerados. ;




ANALISIS MECANICO

Se denomma andlisis mecdnico, a la separacién dlrecta de un suelo

en ‘varias fracciones de granos de diferente tamafio, o a la detexmmacxén o

indirecta de la distribucién granulométrica, :

 El andlisis mecdnico es hecho por medio de una serie de tamlces para
tamafos grondes v medicnos de las pmticulds Yy por un proceso por via .
humedcr para granos finos. .

" Cuando ambos procesos son usados en la misma muestrc: se llama; .
" emdlisis mecémico combinado. :

a).~—Método de Arquimides. :

El andlisis mecdmico en himedo se hace por metodos que se basm
en el comportamiento del material granular en suspensuSn dentro de ‘un
liquido. Los métodos de sedimentcrcién continuos se basém en una serie
de mediciones en una suspensién, observadas duronte el proceso de sedi-
mentctmén

Andlisis por. Tamices

pre deberd procurarse lavar el material en la malla No. 200 para hacer el

- muestra himeda del material v probcmdo su resistencia a la. presxén, rom-
- piendo la muestra entre los dedos. Si. ésta puede ser molida-y el moterial fi- -
- no pulverlzado por la presién de los dedos, entonces elxdnr_fhsm r-on tam
" -ces puede ser hecho sin lavar los finos. - s :
' ~ Al preparar la muestrc:, el total 'de ella se hct pasado ya por las mallas’f
v ayores de la No. 4. Anotando los pesos retemdos en cada una ‘de ellasj.-
e en el registro de Andlisis Mecénico, se tiene. ya hecha la primerc 3
este andlisis, por lo que la prueba con tornnces que se descnbe o contmua
" cién se hace con una muestra de unos 500 gr. del matencxl que pcsctfpor

‘la malla No. 4. SR e |
Esta muestra del material menor que lcx No 4 es. Ia que se puede la-
vcrr o né para hacer el andlisis. T I S R raTor

g

. Dependiendo de las cccrdctenshcas del matenal fino en la muestra, el; SR
cnahs1s por tamices es hecho con la muestra integra o.con la muestra des-
pues de separarle los granos finos por medio de un lavado. Aunque siem- - -

- andlisis por tamices, habrd ocasiones en que por premura de. tiempo o
cierto tipo de matericl se le’ puede hacer la prueba en seco. Para saber si -
“es permisible hacer la prueba en seco, cuando no se puede determmcn‘ porz,,;- -
" la vista, puede hacerse de la siguiente manera: secando en un horno una B




Apcmatos nequendos .
- Balanza de 0.1 gr. de aproximacién (tors1on)
3 Juegos de tamices Nos 8, 14, 28, 48 100 v 200
Charolas.
. Estufa de Gasolina.
~ Horno.™ o
Balanza de- 0.01 de aproximacién.
-~ 'Brocha.
Equipo menoszvcrdo

" Rodillo de madera’ para romper trozos de mcttencd grueso

. “Mazo. con cubierta de hule para pulverizar €l material fing: -
 Tamafio de las muestras: » e
, . La contidad’ de muestra. requerida pctra el ensayo depende del t1po}7 i
de suelo que va a ser cribado. : et e
’ -Como un dato, sin ser definitivo, se dan lcxs sxguzentes canhdcxdes de i

‘ muestra

5 TIPO e CANTIDAD o
* Suelo de grano fino .. ... A, e 200 o S00°gr.
Suelo QrenosO . ......... e 800 o lOOCgr. .o

Procedzmzento en seco.

71‘ ——Seque la muestra en el horno. -

2~—~Pese la muestra después de dejarler enfriar v, ctnote el peso.” i
-~ '3—Rompa los frozos de 'material con el rodillo en una superficie lisc'y
,-y-,hmplot Desmorone el material fmo con el mazo, hasta pulvenzcxrlo cornple- G
jitamente : T « : B

: 4~——Coloque lct muestra en ‘el primer tamiz del juego, dlspomendo estos,f' S
e de arriba. a aba)o, por orden de finura de las malles, quedando dl fmcd lct,,:""}'
'charola "Ponga una tapa en o parte supetior y ctglte vigorosamiente el jue:

- ’go con mommxentos honzontdles y golpeando-de vez en cudndo suav::mente.}“ﬂ

e j-las ‘mallas.

i sobre frozos de hule No golpee dlrectcxmeme en lcx mesa pues se. estropean‘ ;.f ‘.

R tiempo:de cgltcxdo depondc -de’ lcx ccmudad dc {mOt' ‘en- lc: mucst ;
;"’pero no debe ser: menor de 15 mmutos para los suelos que ’uenen un’ alto‘_
; 'j'?‘porcentcx)e de gramos finos. - LT SRR S
' Es a menudo ‘permitido. omitir unos pocos de los tdn11C°s mterme” os o ?‘,,;
- 5—Ponga el material que ha sido retenido por la malla mds grande en:
! la charoler de la bcﬂcmzcx Y peselo Ancte el tcrmano de las narticulcxs més’, ."1;

o .,._.40—;,




':\'v

: ,,.igrcmdes Ponga el mcxtenal en charolcx separada’ y gumdelo hczstq que lcx" o
“prueba haya s1do terminader. ‘

N’OTA —Parg’ muestras que pesen menos de 500 gr. hqgcx la. pesa- =

“da de lcs partes retenidas en los tamxces en una balonza ‘que aproxi- X

me 0.0 gr.

.6—~Rep1ta el procechmlento parcr cuda malla sucesiva por tcmuce., me-

- nores. Las particulas de roca individuales que se atoran en los hilos de la - »

P .V;'malla, no las force a pasar a través de ella, quitelas con - la mano e- 1ncluya- :

~las en el matericl antes de la pesada. Los tamices finos son invertidos sobre

R _el_ plato de la balanza y limpiados con una brocha, para pesar hastael polvo.
7.—~Anote todos los pesos retenidos en las mdllas en el reglstro de
~»cdlculo ‘

200 v se quedo en la cliarola del fondo anotémdose en el registro. La suma - :

- 8—En -este método en seco, se pesa también el material ’que paso' lctrl

de todos los pesos de los tamices y la charola debe ser igual ‘al original de - i

;1<:< muestm con gque se empezd la prueba. Se puede admitir un error de un, 1%.

Pruebcr con Icrvado previo.

' 'Procedxmlento

l.—Los 3 primeros pasos del. proced1mlento cmtemor son 1gucxles en este AT

, 2 -La muestra ya secadq, pesadar y pulverizada, se pone en une charo- -

" la, llena con suficiente agua para cubrir el material. ‘Déjela remojar hasta

' -’.__,’i'f‘que todo el material se haya desintegrado. Esto requiere de 2 a 12 horas.
‘3.—Vacte el contenido ‘de la charola sobre la malla 200 con cuidado y

ayuddéndose con agua lave lo mejor posible la muestra para que todos los,f.":""'

2 tfff-fmos 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.

. 6——-ch d1ferencm en peso entre la muestrcz seca ongmcrl v la muestrar 3
‘Seca lavada, -es el peso “del material retenido en la. charola del juego de
.'tcmnces, para determmc:r ast el ‘peso del material pasado por la mcllct 200 S
b"'Anotdndose estc: dlferenclcx en el registro- donde ‘dice “charola”.

Ccr]culos

L 1—-~Obtengcr la sumct de Jos pesos retemdos en cada mcxllc: y chequef_ -
ese total con el peso.de la ‘muestra seca lavada. Si el error excedeal 1%

- S—Hagcx el cmdhsm con tccrmces con lc: muestrcx chvadd y seca 1guod que i

sty "’"”"""—"‘mﬁ Do




Sl .vuelva o pesdar. cada fraccmn o replta la. pruebcx Siel error es menor de
" 1% apliquelo al peso de la fraccién més grande. . -

.~ 2—Obtenga los porcientos del material retenido en cada malla respec—

1o del peso de muestra original antes del lavado. Anételos 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 parhendo del =

 100% v quitando cada uno de los % retenidos. ‘
4 —Del andlisis por mallas grandes efectuado con la muestra total al

preparar la muestra, el material que pasé por la malla 4 es un determlncxdo" g

2% 'de toda la muestre; para relacionar el andlisis por tamices menores que
-el No. 4, y tener los porcientos de estos tomafios sobre el total, multiplique
el % menor cue la No. 4 por cada uno de los % cxcumulatw0s que pctson por.-

. las mallas menores que la anterior.

Curvct de distribucién de los distintos tamafios de grcmos del suelo .

Construyd una curve con 1os datos de la prueba sobre papel. semﬂogarita '
mico, en que se tienen como abscisas a escala cxntmehca los porcientos de

- material que pasé por las distintas mallas y como ordenadds a escala logdrit- i

‘ _mlccx los didmetros de las particulas, en mm. .
v El punto para tamafios de 0.074 cm. (mdllo: 200) es el limne entre cmdhms
x grcmulométnco por mczllds y ctncths1s por via humeda ' E




gramda.

Anahszs por Vfcr Humedo’

Este ‘andlisis es un complemento del andhms por tcumces, ¥ nos perrmte' N

conocer los porcientos de particulas de tamafios mfenores al de los retenidos
en la malla 200. _

El adelonto més reciente en el campo del andlisis en himedo, es el mé-’
todo del hidrémetro, basado en los principios de la sedimentacién continua.
Sin embargo las pruebcs de este instructivo son para hacerse en el campo
de un modo tosco, por lo que el equipo de laborcttorlo para este andlisis no. se.
mcluye vy la prueba descrita abajo se hace con equipo improvisado.

Para obtener la curva de tamafios de granos del suelo completo, de un
suelo de granos finos, muchos puntos de la curva pueden ser determinados por-
~el'andlisis por via himeda. Generalmerite 3 puntos son suficientes para parti-
culas dé_ 0.05, 0.02,y 0.005 mm. de diémetro, para llenar la porcién de la. curve -
' ‘en ésta extensién. El equipo improvisado puede usarse, preparando suspen-
~* siones separadas para cada punto deseado y sacondo 100 c. c. de la suspen-
. sién 'después de perfodos de reposo d_eterminados de antemano por un nomo-

“Los tiempos de reposo para varias densidades Ve temperaturas de sus-
,pensuSn, para determinar el porcentaje para cualquier tamafio de grano pue- -
...den obtenerse por este monograma, basado =n la Ley de Stokes y hecho -
- para una dltura de 20 cm. del nivel que marca los 1000 c. c. en el cilindro de
sedlmentamén La Ley de Stokes, nos da la velocidad uniforme (v) de coi- .
‘da de una esfera en un medio viscoso, en funcién del didmetro, (d)- densidad -

- del suelo (Ss) y coeficiente de v1sc031dad del agua (n) a la temperatura en -
~ “que se hacela prueba, parer una caida dada H, en el tiempo T, en que ha_ R

[ lto de obtener Ios 100 c.c de suspensnSn

: "ocurndo la. sedlmentacmn La'ley se exprescr asi:
’ oy S-*-SS 4 = .. H S
= —— .y como v = ——7podemos despejar a T..

o . s1endo ‘.Sfld densidcxd' del agim.-

Por lo tante: 10° didmetros- de lﬁs pc:rhculas que: conmderccmos en; este:v_it :
A&lisis son los de esferas equwclentes, cuclc&mera que sea'su forma. :

LE tzempo empleado por las pcrrticulas en recorrer la dlstanma marcddd

'serét' el trcmscumdo desde que se dejé de crgltar la probeta hcrstc: el momen-




Aparatos nequendos

R "Balcmzo: de 0. 01 gr APTOX.
‘Horno.
~ Estufa de gasolina.
' Cajas metdlicas.
Jeringa de hule.
7 - Cronémetro.
' "'“Matraz grdduado de 100 c. c

» vEQuipd im'proviéado: _ ‘Mazo con 'cdbi’ért& de hule.
: Lo Cﬂmdro de sedlmentctcmn..

Narca para |000m

DlacadedxdiY

Deﬂoculcmte ---El deiloculcxnte es un agente dlspersador de los grumos{""a )

"formcxdos por los granos finos de suelo. Preparese una solucién en’la propor—'"f"" :
_ cién de'l gr. de agente deﬂoculante y 20 c.c. de agua. Los deﬂoculantes ge-_

nerclmente usados son: silicato: de sodio y oxalato de sodio. ... i
Tamatio de'la muestrct —El tamcmo o cantidad de muestrcx sercx prupuu.lu- ety

nal al contenido de arena en el suelo Tome 50 Gr (peso seco) para arc111as

Y hmos v 100 gr. para suelos arenosos . P

Drocedmuento

‘Con el nom0gramd se obtlenen los t1empos de reposo p_l ra varias der
dades 'y tempercturc:s de. la suspenmén, p_arcr determmar el porcenta)e para
cualquler tamafio de grcmo escogldo ) = - .

Nota. —-Pequenas variaciones de estas condlcxones no afectcm grandemen—
te la aprommacxon de la prueba v pueden ser desprecmdas Grcmdes vcmcx

;,_..44-




c1ones en la temperatura del agua o dens1dctd del suelo, pueden ser corregx—,» ,
das variando el‘tiempo de Teposo en que se recogen los 100 c. ¢, Pctra estas ©
correcciones se puede hacer una tabla en que varien la. densxdcxd ¥ la 1em-'

B peraturcx y para un determinado didmetro de los granos. *

Ejemplo de uso del nomograma. (Ver-figura).

Para.obtener el tiempo -de reposo para el porcentaje de gremos: menores'

- de;0.02 mm. y una densidad:de 2.95 y temperatura del aguc de'37:8° C.: :
‘_,,.— - l.—Uncse 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 prolénguese loa Jinea’

hasta el principio del cuadro de tdmanos tiempos (linea vertlcal sobre’. . -

€.005 mm.). .

2—Por este punto de interseccién llevese una parcrlela a la linecx def' o
“condiciones medias". : .

.3—Interceptese la vertical levantada por 0.02° mm. que nos dét CIpI‘O){l-’ L

madamente 5¥y min.
E]emplo de tabla variando lccs cond1c1ones para: didmetros de 0. 02 mm.

TIEMPOS DE REPOSO_EN_MINUTQS ,
" |Termperatiras | DENSIDAD DEL SUELQ . :
delaguaenC 200219122 -239] 24 -2691 27 —299 130 ~ 349
45 - 95| 19 0 6| w1 | 1 o
R X X I R L e 9 | 8
s -5 W@ | 12 | 9 8 7
A0 -0 12 {1 10 8. 1 b
Jws =37 0 9 8 b -9
N2~ 18) 9 L8 1 b )
Fle. 12

RN Pmced1m1ento para determmar Ias iracczones de suelo de dzametros de-> .
o 'iermmados - | ‘ ' '

I—Tome unos 500°gr. de suelo pcrsado por la malla No 4 Y desmoré—,,_

’_nelos con el mazo cubierto; de hule, sobre una mesd. : o

_"2 ——-Deje remojar el material en una charola con czgucr de 12 a. 24 horcxs R
3——Vacie el contenido de la charola schre la malla No. 100, colocéndo

g .£stot sobre un bote en que se pueda recoger ‘todo el-material que pasct porla 5
i matlla, Este lavado serfa mejor hacerlo sore la mallar No. 200; para eliminar. . g

las particulas gruesas o mediancmente gruesas que hacen menos-precisa la -

L g




- pmeba de sedlmentacxén pcs.ra material fmo, pero dcxdo que lcc mcdlq No 200':,,,.

es muy dehcada, por la finura de su malla, el error se puede desprecmr Y se o
usaré la matla No. 100 que es mds resistente.

"4 —Decante Y evapore el agua del bote para extraer la mutencx sohdcx ¥
- péngala a secar en un horno de temperatura constante (105° C.).

' 5.—Después de dejar enfncxr el material pese 100.gr. con 0.01.gr. aprox.
6.—En una cdpsula, ponga el suelo v agréguele la solucién defloculante .
suficiente para formar, trabajando con espétula, una pasta poco consistente.

' 7~Ponga toda la solucién (agua, suelo y. defloculante) en el cilindro
de sedimentacion, lavando la cépsula para remover todos los finos dentro del
mhndro con una jeringa de hule. Afiada agua hasta la marca 1000 c.cy

. agregue el defloculante necesario para completar 20 c. c.

Nota: La cantidad de defloculante es en realidad variable para distintos -
fipos de suelo En alguncs ocasiones puede hacerse -necesario usar una-con- ‘
centracién diferente de silicato de sodio, o un tipo distinto de agente de dlS— :
persién. En otras simplemente se variaré la cantidad de deﬂoculante de la

. concentracién ya indicada. Con objeto de determinar el tipo apropiado de de-

floculomte, deben agregarse cantidades variobles de- diferentes agentes, o '

* yarios tubos de ensaye que contengan suelo en dlspersmn Después de dejar
en reposo estas suspensiones durante varias horas se podrd observor su
ehcacm por la cantidad de fléculos que formen :

8—Agite el cilindro vigorosamente durante 1 mmuto usctndo la: pC(lmct v

‘de la mono’ pcrra tapar la poca del c111ndro Agitelo en posicién. honvontcxl

,———Pcnga el c1hndro en una base hrme y donde este protegldo :le los

: '.jrayos solares:: ‘Empiece a contar el tiempo. -

+10, -Despues de.‘tramscurride. el tiempo calculcrdo qulte el torpon del

o ’O‘QLIJQI'O a 20 cm. ¥ recoja 100 ¢. c. de la suspension en el mcxtrcxz gradua:io




11 —Coloque los 100 cc. de suspensmn en unda ca]a de metc:l Y deje
i evaporar el agua en un horno o estufe.
: - 12.—Déjelo enfriar y pese el residuo’ya seco'en aproximacién de 9 01 gr.
: 13 —Obtenga el % le granos de didmeiro menor que ¢l escogldo como -
';V.'mgue,

o Peso muestra ongmcxl. ciein e

Conbenees AR =W
Peéso residuo (de los 100 cc.).. L ....... i L=
o ' - P
% menor que el dlémetro escog1do. - 1000 XP/W

- 14 ——Replta el proced1m1ento del No. 4 al 12, paara porcentct]es de d.1<;
tmtos didmetros, variando el tiempo de reposo y obteniendo 100 c.C. de' ‘
i suspen516n Calcule el % menor qué los didmetros escogidos. e
15 ~Construye la curva de d1str1buc1én de los- distintos’ tamomos de gra-’
L nos de suelo con los datos obtenidos, en la m1sma hoja en que se hizs. el'

: cu1<.‘xl151s por tamices.
Curva: Para hacer la curva de todo el material, gruesos Y fmos, rela~
: cmne los porcientos de los tomatios obtenidos por vig htimeda, respecto al ¢ -
v totcl de la muestra original y construya una sola curva ‘con los ‘porcientos.
~Con los resultados obtenidos se puede hacer una clasificacién atendien- -
L do 'l distribucién de los tcxmcmos de los granos para lo que se ad]unta- R
i el 31gu1ente tnéngulo ;
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- |Este nomograma estd basade b |-
‘en h ley de Stokes R
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LAMINATY

_ o
' ' ANALISIS MECAN!CO
Obra_Alvare Obregon .. .. _ . ...
Banco.Pechote _ __ __ RPozo At . _____ Profundidad_ 370 ___ "
: Fecha _Sepliembre (021347 _ __ _____ _. Operador_Raylfare V. _ _ ______
“Analisis efectuado con la muestra {otal de__Jd5 _ " Kq, i
MALLA | M | oaks. 0| “RevENiDO~ | - QUE DASA | OBSERVACIONES
- i 160.0__ Yo 1%TOTAL OE WUESTRA |
3" 761 565.0 1.62 .38 :
2" 50.8 2253 0.64 97 .74
iV 8.1 433.0 /.14 96.50°
" + 5.4 826.1 2.36 94.1¢4
Wi 19,1 1543.8 9.4 89.33
V! 2.1 L2653 - . 0.16 8897
3" 9.5 2426.1 6.93 82.04 :
NP4 4,69 2862.5 8.19 73.85 -/ MATERIAL MENORQUE N N4
- Sumas=_ 91474 26.15 e 9% DE GRAVA
Analisis etecluado con una muestra seca de iQ.Q_qr del material menor que N'A
ABERTURA ]PESO RETENIDO |36 PARCIAL - [ ACUMULATIVO QUE  PASA
MALLA | "eN MM, | EN 6RMS, | RETENIDD  FRroiRA<we & JWUESTRATOTAL] O Do ERVACIONES
100,00 % 73.8 5 =107 < Wi: % DILTQTAL RSA N
8 2.362 678 13.56 . 86,44 . 63.83
14 0.991 3.4 2.62 83.82 - 61.90
28 0.589 75.2 15.04 68.78 - 50.79
. 48 0.29% 63.1 12.62 56.10 41.47
100 0,147 B89.6 17.92 3824 28. 24 —{ % MATERIAL MENORQIT i3
200 0.074 /34 3 726.86 {11.38 | 8.40 —P*WOTRALTINONENIR QuENTDs)
Sumas 443.1 88.62 )
Charola : 56.5 11.30 .
Suma = 499.6 99.92 ~Cheque con mues‘tra Seca
Analisis por via" hdmeda e{eciuado con ‘v_’.:_LQO_.‘..__ r. secos “de .
material lavado \ pasado por:malla num, 4
% ACUNUL ATIVO B> ACUMULATIVO v
DIAMETRO PES0DE eSO R U ST oA o ACUMULATION o b VACIONES.
m. m, DEID0CC =P |MENORES=W %|MENGRQUENS4| DEL TOTAL | DN
0.141 100% - | 38.2¢ 28,24 FWATERIAL MEKOR QUE KP10D
0.05 /7 1 .- 648 4.8/
0.02: 4.2 . {2 4.58 3.38
R - 9.005 0.8 8 3.06 2.26
N » . 7. 4 : ‘ p—
":\)\%’!OOO_W
yNOTAS -
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LAMINA Y

ANALISIS GRANULOMETRICO .

Proyecto_ . - —- POZO e o
Ubicacion_ .. Elevadion. . -
Operador.__ oo _..Profundided ... _____

“Tanto porciento que pasa
o 10 20 30 . 40 50 60 C 80 90 100

0.00%
3884
0.006

i

Limo 3 : i 0.02

Arena gruess { : : : %3
. - 9
£

[y

100 -, %0 8D 70 60 .50 40 30 20 10 0O
fanto porcienio refenido

{Pecha .. Clasedematerial_ .o ____.

Dismetro del"granc en milimetros




CUADRO DE CLASlFlCACION DE SUELOS ATENDIENDO A SU
GRANULOMETRIA Co
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"f-’usa el mcrtenal S e

- PRU’EBA’ .PROCTO-R'

volumétncos al variar el % de humedad que tenga. El % de humedad para

. ~elcuadl se obt1ene el méximo peso de materia sélida por unidad de volumen, -
0 "peso seco” se llc.ma humedad Sptima para un método de compactac16n _

dado. , » .
El % de humedad optlma decrece cuendo crece la compaciamén al

.vaumentar el peso de los equipos v el proced1mlento normal de laboratorio.

Para determinar el contenido de humedad éptimo 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 volumenk de éste. -
-y el contenido de-agua se determina’ de una muestra representativa del -
. "suelo compactado. Este procedlmlento se repite varias veces usando la mis-

. ma muestra, pero cambidndole el conténido de humedad, agregéndole agud.

‘De esta manera se establece la relacién entre el peso del matenal 'seco por
‘fumdad de volumen y ‘el contenido de humedad.

~ Si se traza una cuerva con estos valores, se observard que la curva se
, iy*vcr levqntcndo hasta cierto mdéximo para. volver a descender ElL contemdo v
- de agua que. corresponde al punto mdxn'no de lcr curva es el optlmo deseado

chblendo obtenido la curva “peso seco — %’ de humedad” pera unc

‘_'muestrct dada de siieio, es relativamente sencillo controlar el. contenido de

= .V'{humedad durcmte la compdctac16n de la estructura de tierra en la. cucd se

oo

; Ademds, ‘conociendo el peso seco-éptimo, a que se compcxctcx un. mate- L
: .rsal, Ia densidad de sus pcxrticulcxs, nodemos ‘encontrar. la. relacién de VCI-.».',._‘-.
. clos de ese suelo, dato que nos sirve para tener una- idec de la. permeablh-v _
bdad del suelo ¥ hacer la prueba de permeabilidad v la prueba tncunorl que;'

despues se verém. .

R. R Préctor 1deo el dlSpOSlilVO de cilindro v pisén para compactar las' o

muestrds Y estctndctrlzo la prueba, para hacer la. cornparcxtwa alos d.lstmtos

- materlcﬂes usados en una est*uctura de. txerra ‘para un, mismo equlpo de g

‘0o ;pactamén

Humedcrd del suelo—Un suelo se puede compactorr a chshntos pesos i

H
i
s
o




*convemente para controlar la d1recc1on Y cdturct de ccddct Esta altura es ey
‘de 46 cms 1 ”) : e

Vs Morse

: _f bdsculq)

El c111ndro de Proctor es un cxhndro de metcd que tlene un dmmetro e
interior de 10.2 cm. (4”) y una dltura de 12.3 cm. El volumen de este cilit- : 8
dro debe ser de 1 lt. o lo mds cercano posible, pero para cada cilindro hay =
que determinar con cuidado su volumen y estarlo verificando en lapsos de -
tiempo mdés o menos cortos. El cilindro propiamente dicho estd provisto en . L
el fondo de una placa que se puede quitar y que le sirve de base. Tombién :
se dispone en la parte superior, de una extensién que se puede qultar del. ™
mismo didmetro interno que el cilindro vy de ctproxunadamente 6.5 cm. de = "
odtura Lo

FlG. 14

o : Guia
© - Martillo : -
. : Exicnswn :

‘ El szén Préctor que es de metcﬂ ‘uene una superhcw de 1mpacto de A
,,dufrmetro 2"y un peso de 2.750 Kg. Estd equlpado con |nd. guicri

Apamtos requemdos , -
Cxlmdro Préctor de compdctacmn Y su plson
&Regla de metal. -

CCI)C(S metcxhccrs

Bctlanza de 0.0L gr ~ ' RO R
Baqcula de 120 Kg de capacxdcd y so=n91b1e a. 5 gr hpo “Fcnrbdnks-

(Lq semlbllxdad se puede dar pescmdo en el plcmllo supenor de la

Homo



Procedzmlenio

1~Sequese al aire una muestra que pese aprommcxdamente 2.5 Kg de

} la muestra menor que-la No. 4, ya preparada. Rompa los trozos de material -

imo con el rodillo sobre una superficie plona.

2—Pésese el cilindro, con la placa de base sujeta, pero sin el colla de‘
extensién, con una aproximacién de 5 gr. en la béscula.

v_'S-——Mezclese perfectamente la muestra con una cantidad de agua sufi- o

(:1ente para obtener una mezcla himeda que se rompa cuando se suelte.

“ después de exprimirla con Ia mamo. La mezcla inicial no debe ser demc(smdo

. htmeda.

|

4.—Llénese el cilindro (con la extensién colocada) en tres capas 1gua—_

' les, compctctddo cada capa con 20 golpes del pisén, bien repartidos en toda
Cla superficie y usando la guia, levantando el martillo por el mango hast‘cx‘

que se quede al nivel superior de la guia, después sueltelo ,
5 —Quite’ cuidadosamente la extensién y nivélese lct parte superlor del :
cilindro con una regla o una espétula.

~6—Determinese y registrese el peso del cﬂmdro mds la placa de base;
mds el suelo. compactado.

7.—Témese una muestra representativa del suelo compactado de unos | i

~100grs. y pésense en una balanza con aproximacién de 0.01 gr.

8.—Séquese la muestra en un horno.

9—Cucndo la muestra se haya enfricdo a la temperatura arnb1ente N

reglstrese el peso con una aprox1mac16n de 0.01 gr.

" . '10.—Sdquese del cilindro el suelo compactado, mézclese: perfectamente,~ o
“agréguese una cantidad de ‘agua suficiente para cumentar el contemdo de RN

humedad un 2% y repitctse la operacién 4 a 9. . '

11 ———Repitanse las operoccmnes de 4 a 10 hasta que se horyctn obtemdo .
vcmos puntos mas alla del peso volumétrlco mdxuno, esto se ve cuando el
peso de la muestrct compactada decrece. :

_ 12 ———Con los datos del regxstro calcule los pesos volumétncos secos Y ‘
S los % de humedad Construyase la curva peso seco — 4% de humedctd" S




PRUEBAS DE PLASTICIDAD

(Limites de conszstencm)

La propledctd fisica mds ‘notable de una arcilla, es su plast1c1dc:d Esta, NS
' fpropledad puede ser estudiada cuontitativamente por pruebas de rutina de” ..
- Laboratorio. Las més Gtiles de éstas se denominem pruebas de 11m1tes liquldoj e
plcxshco, ideadas por Atterberg. ST
- Las pruebas para determinar los limites de consistencia no nenen unct‘
' relomén directa con los problemas. de ingenieric, pero son muy vahoscts'ﬁ
".como auxiliores, para clamhcar la muesira de suelo. : :
~ Una muestra de arcilla con exceso de aguct se comporia como un liqm-‘
do. Si se evctpora una parte del agua, la arcilla se contrae ‘pesando por
estado pldstico en el que conserva su forma pero no ofrece prdcticamente '
- ninguna resistencia ol cambio de ella. A medida que se continda la evapo-
- -1acién ¥ la contraccién, la arcilla entra en un estado semi-sélido en el cual
* ofrece Ttesistencia « cudlquier cambio de formar, chxlmente la arcilla cambia
- de color y se hace relativamente sélida; en esa condicién una evaporacién
" adicional ya no produce ninguna contraccién.
; El combio de un estado al siguiente es, muy gradual y podemos decir
L que el Iimite liquido para un material es el % de humedad mayor dentro.
7 ":_de Jot consistencia pldstica para pasar a la consistencia semi-liquida y que -
¢l limite pldstico es el limite de menor porciento de humedad, dentro de lcr" '
e cons1stenc1a pldstica para pasar o ‘consistencia semi-sélida.

“Incremento de contemdo de humedad--ﬂ- .

Consxstencxa Consistencia -
plas‘uca ,\scm\-lxqulde o

Limite liquido (L)

Conststencla
seml -sohda

FlG 15

Ya que no es fécil distinguir entre estados seml—liqmdos, pldshcos Y ek
semi- sohdos, Ios procedlmlentos arbitrarios - para determmar estos lin'utes :

e




deben ser estandanzcrdos Atterberg ha 1deado los medios para reahzar las'_ e
pruebas y define los liquidos como sigue: SRR
"El lfmite liquido, (Lw), es el contenido de agua de un suelo (exp'esado
_en porcentaje del peso seco) que posee una consistencia tal que 2 secciones
~-de ‘una muestra de suelo, colocadas en una capa ¥y separadas por und
- ranurd, apends si se tocan, pero sin escurrir hasta juntarse, bajo el impacio.
.~ “de varios golpes fuertes. En la determinacién de este limite definido arbi-
" trariamente influye la técnica que adoptan los distintos operadores. Eldis’pb« :
.. sitivo disehado por A. Cuasagrande, ha ehmmado la influencia del factor o
" ‘personal en dicha pruebg, proporcionando un medio mecdnico para obtener
- un impacto constante -y una herramienta para hacer una ranura de dlme"x-:-' -
.- siones exactas. L
' Porat llevar a cabo la prueba con este dlsposmvo, se determmc: el
'numero de golpes necesarios para cerrar la ranura practicada en unc mues-
Sta de suelo, en una dlStGIlC1C[ de Y2 pulg. en el fondo. Se ha encontrado‘ -
" empiricamente que la curva que se obtiene trazando una grdfica con el
- contenido de agua de las diversas consistencias del mismo suelo, « esccda S
© - oritmética, y el ntimero dé golpes correspondiente a cada cons1stenc1d, a-
‘ ~~',_es,cala logaritmica, es una linea recta. Por definicién se llama. a estar curvcx,‘ :
cutva de escurrimiento. El” contenido - de agua que corresponde en esta'i
- eurva a 25 golpes, es el limite lquido. S i
o El Umite pIcfrsnco, (Pw), de un suelo se define como el contenido: de e
dgucx (expresando en porcentaje del peso seco), con el cudl se desmoronolrc:[E RO
g cd rodarse una borrntcx de suelo de 3 mm de didmetro, con la mano, ‘

_ B : Apcrratos requendos ; ' o \
: D1sposmvo para limlte Aquldo 1ncluyendo la cuchllla para hacer lcz
Tonuret - o e SR
> Espatula

Ny T“nharn o nerrf

- Balcxnza ancdihca aprox de 0. 01 gr : '
- Cépsula. para mezclado (una de- 100 mm. de dléxm) i
L-.A;Cépsula pctro: mezclctdo (unct de 75 mm de dldm )’ B

V‘C.o.t]o'ts de metal de 4 onzcts
Mazo cublerto de: hu1e>




* Ajuste del aparato para limite liquido: antes de usarlo debe ser ajus- .
" tado'pcrcx queJa copa en la cual es puesto el material, caiga exactamernte
L cm. EI mango de la cuchilla de ranurar tiene un gajo de 1-cm. el cuctl es
~usado para medir ester distencia. : : : S .
. 1.—Quite la copa del aparato y marque una cruz con laplz en el centro;.'

“de- la huella que deja el golpe con la base. : :

“Copa de Casagrande

i
i

Tornitlode cerre=

[Ranur.sdor
Tﬁrnilb : : . \
de ajusle

- —ﬁanwtb-

M‘afdué
- estepunto

Ranurador )

: 2 ——Ponga la copa en el orpdrato Y de vueltct a. lc: mam]a hdsta que ld

' 1cop<1 se levcmte a’su mayor elevacién.: . . Sl e
v3-—-—Met<1 el gajo v cheque la distancia de la base del c:parato a lct 'f

o f‘.marccr con:lépiz. AfIOJe el tornillo de cierre Y gire. el tornillo de. cx]uste hastet :
""que la dJstancmt seq excrcto(mente lcm ‘

Preparacxon de lot muestra.

: Lcrs pruebas de plasticidad se hacen solcxmente con lcx fraccmn de sueloy:‘- ‘
' que pasepor la malla 40. Co ' B

Estct sepcxracxén se hace o blen pcxso:ndo el mcttenal por la mallc, en -_;
':se O o yvh ey pr o 0 méa lcn*n nere. mnhqo e BY(‘[{“[’O dP 1C1V(Id°

i ! W yv g 9ts4 RS S

- Para determmctr cual proceso es permisible, seque al horno una: mues-
tra humeda del material 'y después desmorénela co nla presién de-los dedos.
= Si puede ser fécilmente desmoronc:da y los finos pueden ser pulvenzados, se-
a:el ) metodo de: separamén en seco, - (caso en que el mdtencﬂ sea: arenoso
o moso) Sila muestra tiene una cons1derab1e resxstencm y los
pueden pulvenzarse (arcﬂlors), se Tequiere hacer lor separacmn con ctyudct:
adél aguor ' ' - L al

. Método en seco.
l——-—Pulvence aproximcdamente - 150 grs de mortencd seco ‘con. el mazo.‘: v
en unct superhme 11sa y limpia. : : : it




_..._,_...A,,_b.M v

ctgucx

-Z—Pase el mo:tenal ¥a pUIvenzc:do a través de la malla. No 40 Y- dese— o]

' che el material retemdo e
" 3—Mezcle el suelo pasado. por la mcdlcr con agua horstcz que tenga a0

consistencia de pasta suave y muy espesq, en una cdpsula. Cubra con pcxpel

humedo Yy de]elo reposar por .un espacio no menor de 1 hora

Método htimedo.

- 1—Rompa los trozos de material con un rodillo o con el pisén. L
2—Ponga la muestra en una cubeta y ctbrala con agua; déjela re-

- mojar hasta que todo el material se ha desmtegrado Est‘o, rkeqtiiereb-_dﬁe:u v
2 a 12 horas. : '

3-—Poncq la malla No.: 40 en una cubetct y vacle toda la muestra Te-

R “mojadaen la malla. Lave todo el matterial adhendo a lcx malla con urict ]e—v

- ringa de hule.. : : T

4——Anadcz aguca hmpla dentro de la cubeta que con‘uene el tamxz L

_ hasta que el nivel del agua esté aprommadamente 2 cm. arriba de la ma-
e Ila del tamiz, ‘ o

. 5. —Bin levaniar el totm1z agitelo con una - mcmo. Al mismo tiempo" o
remueva el material con la otra mano hasta que todo el material. fino hcx-

o . ya pasado a través de la malla.

6.—~Coloque la malla ligeramente. arriba de la superhme del agua,

" echese agua con una jeringa hasta que las particulas retemdcs en la ma- - iy
o sean’ lavadas. Deseche el material retenido.

7-—-Ponga lat cubeta doride rio sea movida y coloccmdole un block de. . .
madera en un lado para Aevcmtarlot, de;e que el matenal se asuente por :

" yarias horas.

NOTA —Para muchos suelos el mcttenal en suspensién no se asentard.

81 no se ha asentado despues de vemias horas, hay que acelerar el pro—r e
eso por cucalguiera de los 31gu1entes proced1m1entos R aE
St hay t1empo dlspombie ponga \,abe*q en un horo a evaporar elf;

- Bt hay poco nempo pongu una solucwn salina (V. cucharadxta de scl_;,;r;"‘r‘-v
comun de mesa disuelta en una copa de agua), suavemente dentro de la -
beta Esto Hace que el material suspendldo se flocule v se csierte més

V:Ardpldamente Sm embargo esto hace combiar los resultados de jleg prue*?-?
‘ba y deberd usarse solo cuando el hempo sea limitado, -

L ;8 ——Escurrcx el. agua despauo Ievomtcndo araducﬂmente lcc cubetc: has-f

: tq que sdlo quede el sedimento.

: 9-Deje secar ‘el material hasta lcr consistencia de una pctsta suctve y
espesa y péngcda en. uncx pequena capsulct : .




Prueba de Izm:te quuzdo AP

otra vez, con una espdtula y tome aparte una cuchctrada del matenod pum?
g ‘hacer la prueba de limite pléstico.

Iustamente antes de hacer la prueba, mezcle perfectormente la muestrd»"’ 5

1.—Ponga sui1c1ente matenal de la cctpsu 1l (50 a 80 gramos serém. suh-”»

mentee) en la copa del aparato, hasta hacer una pastilla con la espatulcx en

la forma que se ve en la figura, hctcxendo una superhcle honzontctl po:men- i

!
i
%
‘,
i» S o » " Procedimiento: .
1
|
‘g Bt do del borde de la copa. -
|

2.—Tome el ranurador, con los hlos h<:rc1cr abajo y cxpoyomdo el indlce N

. '7 en la parte ploma.

' mendo 1C[ herrczmlento perpendlculctr a lct superhme de la copa

-8 ~—Ponga la punia del rcmurctdor en lct pdrte superlor de lct pasnllq po- 2
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" PRUEBA DE COMPACTACION-CALCULOS -AMINA YL

MECANICA DE SUELOS —PRUEBA PROCTOR =
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s HUMEDA © 'SECA- | PESCAGUA | PESOSECQ |AGUA EN 96{SECKCOMPRCTAD TRICD SECD




Paro: arcillas muy . ‘arenosas, limos con poca plast1c1dcxd y odgunos sue-

Ios ‘orgdmicos, el ranurador no puede correr a través de la pasta sin rasgar

los lados de la ranura. - Para estos suelos, corte la ranurc con una espd-

. tula y. cheque las dimensiones con el ranurador.

5~Limpie el ranurador con el dedo pulgar antes de que se seque el ‘

" matericdl.

6.—~Después’ de asegurarse de que la copa y la base estdn limpias y
secas, coloque la capa en el dispositivo v dele vuelta o la manija a razon
de 2 golpes por segundo, y cuente el niimero de golpes requeridos, pdara
que se cierre el fondo de la ranura en una distoncia de 15",

NOTA.—Si la ranura no se cierra 15" en 25 « 35 golpes, aﬁado: agua a
la pasta y remézclela; si por el contrario se cierra mucho antes seque la

- muestra a la consistencia requerida.

-—Qu1te la copa del aparato, remezcle y vuelva a ranurar y repxtq la

- operacién.  Si la segunda prueba da el mismo ndmero de golpes que la

primera o no difiere mucho (1 golpe), anote ambos nimeros en el registro.

, Si la diferencia es mayor de 1 golpe, repita la prueba haste que 3 con- ‘
- secuhvas pruebc:s den un ntmero razoneble, como 30-32-30 o 30-28-30, (ti—
“pico de atmésfera hiimeda) o 30-32-34 (tipico de atmésfera seca).

8—Quite ‘aproximadamente 10 grdmos del material de la porcién ce—
rrada de 1o ranurd. Pongalos en una ‘caja metdlica, pequena y clbrala

. bien.

NOTA. —-Hétgctse un segundo grupo de pruebas entre 25 y 35 golpes,

: rep1t1endo 6,7 v8. . : el
5 9.—~Ponga cerca de 20 gramos del matencd de la cépsula dentro \de lcx‘, SR

~7 copa. Afddale una ligera contidad de agua'y mézclela hamendo una pas
o umforme de consistencia enire 10y 20 golpes. ‘ IS e
o 0. —Remure y repita los pdrrafos 6, 7 y 8 para tener stro grupo de LA
‘}fpruebas (entre 10 y 20 golpes).

NOTA.—Determine el % de- humedad de todas las muestras obtnmdos : |

Tj'fc_ivurante_lq ‘prueba.  (Estas pueden ser numeradas y registradas)

Regzstto ,

Anotados todos los dcttos en el registro, haga los calculos necescmos _:' s

v procedot a hacer lo siguiente:

I—Encuentre la relacidén entre % de humedad y nGmero de golpes,'

'uscmdo papel semllogcmtmlco en que las abscisas en escala Iogaritmlccz T
AR son los nimeros de golpes v 1crs ordenadas en escala aritmética son los
% de humedad '




v 2———Unc1 el ceniro de los puntos entre 10 v 20 golpes, con el centro devz
los puntos entre 25 v 35 golpes.

.3—La interseccién de ‘esta linea con la de 25 golpes nos dcr un % de : A‘ ‘k

_ humedad que es el limite liquido.

Precauciones para el ensayo.

1—Para que la determinacién del limite liquido sea umforme hay que‘
desccmscxr la base en 4 hules, ya que la diferencia de rigidez del lugorr de ’
apoyo de la base ocasionaria discrepancias en los resultados. s

_Z——Asegurotrse de que la base donde golpea la taza esté pe1feciamen—
te seca y limpia de polvo o tlerrq, pues, de lo contrario la energia del gol-.,
~ pe serla amortiguada. : : v
3—Pesar inmediatomente la muestra colocada en la caja metcxhca,

pues aunque tedricamente est& bien cerrada, siempre se produce | mertot RN

evaporacmn que altera el valor del contenido de cgua.

Limite Pldstico.

La pequeha muestra que fué separada al comienzo de la prueba de -

. L.'w. es dejada a secar al aire a una consistencia a la cuadl el material no.' S

~puede pegarse a las manos, pero que, sin embargo, puedcx ser rodﬂlado en o

formcx de c1hndro delgado sin romperse.

Procedimiento.

L. —Tome aprommadamente la mitad de la muestral v rodﬂlela ‘con- lo:-:

" ‘mamo, en una superficie impia y lisa, como unct hoja de pctpel oun vxdno, :

~hasta formar un c1hndro de 3 mm. de didmerto, (Y5"). DR
' 2 —Amase la tira y vuelva « rodillorla. ' R

3.—Repita esta vltima operacién, para ir reduciendo graudalmente la

" humedad por evaporacién, causando que el cilindro se empiece a endurecer _
4.—FEl limite plcstlco es. alcanzado cuondo el cﬂmdro se rompe en. va—

~ rios pedcxzos cuando es rodillado. N : ey
' NOTA —Si hay cdgunct duda de cuando se cdcdnzo el P w ctrnase de.\-",

' "Arr-nuevo las piezas del cilindro y rodillelas de nuevo.

_y-thcot y determme el-% de humedad, secéndolo en un- horno o 105° C.

5. -——Inmedldtamente ponga 1os pedazos de “cilindro en una- ccx)a metcx-’[

, B—JCheque la determinacién del Pow hcrc1endo otro ensayo con Ia otra’i s
T porcxén de la muestrcx original, SRR

o De lct curvcr de escurrimiento, del limite liquido" Lw v del limne plcra-f o

' uco Pw,_ ueden determmarse los S1gu1entes indlces 1mportantes

>




: cr) —El inchce de plcxsnmdad ( w); que es igud a la- difere ncxa ,ﬁﬁ-
: mencaentreLwwa ' EERDE

Iw = Lw. — Pw.

b)~El fndice de escurrimiento (Fw), que es igual a la pendiénte. de .

la curva de escurrimiento. Numéricamente es igual « la diferencia entre
. el contenido de agua a los 10 y a los 100 golpes, o enire 1 golpe y 10.- "
' c)~~El indice de tenacidad Tw, que es el cociente de dividir el in- .

d1ce plczstlco entre el indice de escurrimiento.

Haciendo un estudio comparativo de los limites v los ind1ces, se pue-'

de hacer una distincién entre las arcillas: y los suelos no pldsticos, asi. co-
. mo su clds1£1cctczon de acuerdo con el grado de plast1c1dc1d

Los ‘granos muy finos de suelos de arcilla dam una drea total de con-f" o

tacto enire los granoes,. mucho mayor que la de los granos mayores en los
suelos de arena y limo. En consecuencia, la cohesién del suelo es maryor.

S y'se le debe agregar més agua pora separar. los granos y hacer que el

suelo escurra fécilmente. El L.w. es por lo tamto alto y bajerd al mezclar—
“se al suelo arena o limo. En este caso el P.w. también se baja, pero mds
‘lentamente que el L.w., de modo que el indice de plasticidad también des-
ciende. llegondo a 0 para los suelos crenosos. El Pw. es afectado mcrte-

rlalmente por la forma de los gramos,. s1endo menor para las pctrticulcts de',"" :

formc: escamosa. También es’ afectado por el contemdo de materia orgd—' E
mccr, que hace sub1r su valor
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Tver*ra Seca. .

: Dorcyento de Humedad
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'- "I'I'I.-'"—.PERMEABIIJDAD.‘ i

: Lcts pruebcts de suelo descntas cntes se hdcen pri nc1pcxlmente, ‘(“OanF B
Sya se chjo, con fines de, clasificacién v tienen poca orphcamén duectcx en’ :
- los problemcxs de terraceria y cimentaciones, cungue ‘son una-buena ayu-

Coda 'y nos hacen sospechar el comportamiento que pueden tener los ma-

teriales. Fn esta parte vamos a considerar las - ‘pruebas que son de. espe-

“cial 1mportanc1c1 en la ingenierfa v con las cuqles encontramos las carac-
. teristicas de - disefio de un suelo, es decir,- datos que nos sirven para ‘de- S
* terminar el comportamiento de un suelo en masa ol ser sometldo a esiuer-f, R
zos conoc1dos _

7 Una de las’ caracterishccrs iismas més’ unportcmtes de los. suelos es la e

permeablhdad o sea la mayor o menor facilidad al paso del agua a.

’:’traves de ellos. Es obv1o que la permeablhdad es uho de los fctctores de _
B _“mrryor n'nportcmcxa en . el proyecto 'de cortinas de tierra, dxques v terra- -

nplenes : . L
Puesto que. la permectblhdctd controla la rap1dez con que el agua entra

| ‘o sale de un suelo, tiene una relacién intima con el cambio de aquellas
o ,prop1edc1des del ‘suelo que dependen del contenido de’ humedad, En" los .

" suelos el escurrimiento del agua es. por lo genercd del tipo laminar; para
'”",»,j'.suelos de grdndes poros posa de lominar a turbulento y en tal caso en e
‘ ~-una parte hay movumento por capas 'y en otras turbulento; En'el régl—* S
" men lctmmar la velocidad varia dlrectamente con el gradiente hxdrduhco”';..",‘ '
_Gue es la relqc16n entre lcx cctrqa de quua y la longxtud del porso de hl- L

Lct ley bque gob1erna el escurnmlento del ctgucx @ través de los sue-’.
- los hncs se expresa por lcx Ley empinccx de Dcn‘cy : :

: O—- k.l.Avtv.

— 81—



" en'la cual

L Qres la cantidad total de agua que escurre por una seccién recta del‘ A
: suelo A, bcqo un gradiente hidrdulico, i, en un tiempo, t. El factor E Nl
" mado coeficiente de permeabilidad, depende no sélo del tamafio. Y de la "~
forma de los granos del suelo y de la estructura, sino tormb1én de- 1(1 re- - -

lacién de vacios, e, v de la temperatura del agua.

La relacién de vacios e, se define como- el volumen de vacios, por uni- e
dad de volumen de particulas sélidas contenidas en una masa de suelo: Se
puede calcular del peso seco de los sélidos Ws. el volumen total de- una

o mues_trcx (V= L. A) vy la densidad, Ss, de la materia ‘sélida.
’ ’ V. Ss — Ws

- Ws

: Con51dercxc1ones tedricas indicom que para los suelos -{renosos k es-.,
. aprox1madcmente proporcional o &% La relcrc1én de vacios depende mu-

cho de la. composicién granulométrica.-

Le influencia: de la temperatura se refléja en” un camb1o de lot- v1sco- S

.s1dc1d cinemdtica del aguar. El coeficiente k ‘es tomto mayor cuanto mds grue- -

~. 80 es: el .grano. Con “objeto de comparar los coeficientes de penneablhdqd”” i

" de: los diferentes suelos, los vcrlores de k, se reheren ala temperctturc: nor-v. '

‘mal'de20° C.

Conoc1endo el coef1c1ete de permeabmdad a cualqmer temperaturc:,; i

T puede determmarse el coehc1ente a 20°C por la ecuacién:

'I]T
k20=’kr —
G i .;.”)20,

i ’3 y a la temperatura 20° G respectwcunente fon

tos e mchrectos -

Dxrectos', i R o e
e ) —-Pruebo: de permeabxhdcrd con cctrga constcmte
"b).~Prueba de permeabilidad con carga variable. -
~ ) ——Prueba de permecrblhdad usdndo pozos de observcxcmn

Ind1rectos
: Pruebd de capzlcmdad honzontal

——62——,_‘

' 51endo m y nzo.las v1sc051dcxdes cmemcttxccrs del agua a lct temperaturc: T’L,

. Bl coei'c1ente de permeclblhdctd puede. determmarse por metodos,duec-;;




En el disefio de cualqmer estructura de tlerra generalmente es necescmo

conocer la permeabxhddd que liene el suelo originalmente y también con las

mod1hcc1c1ones que puede sufrir. En el caso de una cortina de tierra cimen-.
tada sobre una formacién permeable, se deben obtener muestras inalteradas.
del suelo de la cimentacién. También se deben preparar muestras “remol-
deadas” que representen el terraplén que se vaya o construir.

.. El valor del coehc1ente de permeabilidad k, para los distintos suelos, va-
) ,rict entre limites muy amplios. Debido a esto, nunca es .conveniente aceptar- .
los resultados de una sola pruebad, siempre deben hacerse varias y prome-“ '
“diar los resultados. Esto es especialmente cierto para las muestras inaltera-
das que se han seleccionado pera determinar la permeabilidad ' de una gran'
. mctscz de suelo que puede variar mucho en sus propxedades fisicas de un

punto a ofro.

El agua tomdda de las cafierias conhene siempre burbu)c(s de aire. Sl s
- se.usa esta agua en las pruebas de permeabilidad, se juntard aire en los po-
"‘ros del suelo haciéndolos 1mpermeab1es y dando resultados falsos en lo

prueba de permeab111dad Este factor siempre debe tenerse en cuenta al in-
terpretorr estas pruebors o menos que se tomen precaumones especiales parct

" extraer el aire del agua. Para evitar esta dificultad ol hacer lcxs pruebas se.
"fusara agua deshlctdcr -y hervida, después de dejarla enfriar, o
it Enel siguiente cuadro, del Dr. Casagrande, se sencrlcr el margen de aph- -
L 'cac16n de cada uno de los metodos parcr determmar el coehcxente de per-'. b
e mecblhdad o ' e ’

K
i
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N
5
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Apcxrafos requendos parc las pruebcrs de p°rmeab1lzddd

_'Tubos de 1uc1te de 2" v 4" didmetro interior y de 10 a 20 cms. de longxtud Carend
Tubos de vidrio de 3 mm. didmetro mtenor
" Tubo de goma de 3 mm. "
Pinzas Mohr y pinzas de Hoffmomm.
‘ Mallas de alambre del No. 200, B
 Discos metdlicos perforados para proteger la malla, del dlametro del tubo iy
Abrazaderas para sostener la malla y el disco. B
Tapones de hule con 2 periorctmones
" Horno.
- Pisones metahcos o tornillo de carpintero pcra preparcn- la muestra
'Balanza de 0.1 gr. de sensibilidad. -

"

‘ rpepaz\crcmn de muesims v _ : R
: " La preparacién de las muestras que se describird, es igual para ser usa- -
. das en prueba de carga constante que en las de carga vcmcxble
- - .a)—Indlteradas:
I—Cértese la muestra cmdcxdosamente en forma cilindrica, de un dié-
‘metro ‘menor que el del tubo de lucite v de una dltura de unos ‘10 cm. parg
"mdterial'es arenosos vy unos 4 para arcillosos, pudiéndose bajar estas hasta
- 2 cm. para materiales muy 1mpermables . s
2. ——Midcxse el Grea medla de la seccién recta, A, Y la longltud L de la
‘fmuestrcx ' '
e B-Coléquese el especxmen de pruebd en posmxén vertxcal sobre unu_

FlG 'ZO

- B PR

' 1 " letibo do lucita

— Muestra

se- Paratina

4l Plastiling

en uncx cllura como de 1 cm




v’4—-L1enese el espacxo entre la muestra y el tubo b desde la plasnhnq“v
' Hosta 1d pc:rte ‘Supetior ‘de la muestra con parcxhna derretlda cu1dadosamen-, S

te colocada en capas delgadas, dejando enfridr un poco siempre la capd on-
terior.

5.Quitese el vidrio que sirvié nade . mds para colocorr lct muestrct Yo »

péngase una malla del No. 200 del mismo didmelio - ‘que el tubo, pa-
1a protéger ‘a la muestra. Coloqhese abdid de 1a mc:lla un disco dg: lémmot;

con perforaciones grandes, para sopdriar la malld ¥ por dltime Ids cxgarra- S
* deras que sostienen el disco v la malla. -~

F16. 21

Tanque deaqu3/ L pisca perforads

‘ B—Coloque el tubo y la muevtra ast empacadcx en una charola con ';
agua hasta un poco mds arriba de la parte inferior de la muestra, con objeto”
de que el material se sature de abdjo a arriba por capilaridad, teniéndose

asf la venthct de que ol ir enirando el agua por los poros de la muestra se '
va expulscmdo el aire que contiene. :

- b) —Muestras remoldeadas: .
" 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, mdximo obtenido con la prueba Préctor; para el mismo mcxtenal T
o La muestra total deberd tener unos 10 ‘cm. de altura para muestras are- -
' mosas y unos 4 cm. para muestras arcillosas. L longitud depende también -~ -
' ‘f’de la carga de agua dlspomble y.del grczdxente hidrdulico que se desee.

Lcr compactacxén de la- muestra, se. puede ‘hacer por ‘medio de golpesu

=P ;«. K

&éoéétﬁ c'trtiilo’cie mehos pesc Y menos dred 'y ‘capas mds delgadors o

3 Vb1en se pueden compactar las capas flojas por medio ‘de un aditomento que
S '-produzcoz presxon como un tormllo de carpintero. Se ha encontrado mds sa- -

'-—-66— o

‘ amllo ‘sobte 1 "cdpa ﬁcqa, tal como.se hace en la Préctor, pero e



tlsfactono este ultxmo s1stema Y tcxmblén es convemente presmnorr cadcr capa;f -
suceswcz hgercxmente mds que la precedente Esto tiende « lograr’ una compctc— i
' tac16n més umforme en toda la extensién de la muestra '

?!ac}a can agu jero

Tubo
lucita-

122 capa -
demuestra @

Procednmento :

l —-Coloq ieel tubo de Jucita entre 2 plcxcas metahccs, una llena pcn‘a lcz S
S bcrse Y. otra: con un agujero al centro ¥ ﬁjelas con los tormllos como se ve ent-' s
o e ﬁgura ; E
o i 2———Ponga una capa de 1 cm. de muestra con la humedad 6ptlma en el
o fondo del tubo : ‘ ~ ,
o R 8.—Con un tornillo de carpmtero, o por. medxo de golpes con un marnllov..f o
Lo compacte ‘esa capd. . ; -
.. 4~—Repita el 2y 3, hasta tener la cxlturcz deseada S M

- 5.—Quite los tornillos y las placas y coloque en la base mfenor del tubof L
e mcﬂlcz del No, 200, el disco perforado y los soportes. | e
B “ 6—-—Scxture la muestrcz por capﬂcmdad como en el ccxso de muestras 1n-r
altercxdcrs ' EER
" A Im de determmar la relacmn de vacios del especxmen yc secz malte-
- 'rado [} remoldeado, es necescmo obtener el peso seco de la muestra, al con-
cluir la pruebcx de permeabxhdad La- rckmén de s c:cios puede’ cclculdrse ;
'del peso seco, Ws el volumen total. V = L-A y lcr densxddd de lc: mcxteno: 86~
¢11da‘ Ss. por.la sxgluente ecuac16n L ,

i
|
i
i




Prueba de permedbzhdad con carga constcmbe

~ Los permecmetros de carga constante, fueron de los prlmeros aparatos ‘
;,‘1deados para determinar el coeficiente de permeabilidad: Sin embergo, sus .
resultados solamente son satisfactorios con suelos relativamente permeables,_,,' s
como las arenas. Para suelos més finos la prueba requiere temto tiempo.que - T
puede ser afectada por la evaporacién o por el cambio de la naturaleza del
suelo. Se aplica también la Ley de Darcy: »

“Durante la pruebct se mide la CCln’[ldC(d de agucx Q que escurre en el:[
"hempo 1, b puesto que el gradlente hldréuhco es, i = h/l tenemos v ;

Ppocedxmlento

- 1—-—El tubo de lucita con la muestra ya prepClr(IdCI y saturadcr, se colo-; '
o ~ca denho de una charola o tcmque con agua L

: FiG 3

Botala qrady

-

SR Z—Pongcx un: tapén de hule én la parte supenor de -'tubo, que
, A},agujeros, uno para. ponerle un tubo de hule; por el cual se’ ‘expulsa el cnre:»;.
dela pcrte que queda entre la muestrcx y el tapén ol llenarlo de agua y otro.:

-~ para msertcn‘le el tubo de vxdno por el cucxl tiene entradcx el agua durcmte g
:lc:prueba - :

e



CLAMINATXIL

PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE

' V"Nombr‘e . , © Muestra y Proeba N? -
Fechg e o SRS " Hojo N°_
. Descripcidn de la muestr‘o . ' &
Al Principio de o Prueba : Lo A final de lo Prueba :
Ne del Cilindro. . “Tara Ne : SRR [
[ Diomefro del Cilindro cm.  Pesodglomuestraseco+tora —___grs. |
Longitud qe I muestra b= cm Taro ' Lgnssy
“hreodekmuestro =AW= ‘em? Pesodelomuestraseco =W,e grs.

.| Velimen de lomuestro = V = (L'A) =_ em?
- Densidod relotiva- de los sdlidos = s¢=

-1 Deferminado 0 Calculado ©

Relacion devacnoﬁeQE\sflﬁ =
o W :

ITEMPERATURA [ TIEMPO | CARGA | GRADIENTE | CANTIOAD| | Ky | Kpg
. DEL t h - HIDRAULICO “{.em, |iem.
AGUA . cm. h/L cm? 5eq. | 'seq.

- Observaciones :




>

i w

PRUEBA DE PERMEABIUDAD CON GARGA VARIABLE{--T"' |

Nombre N — - Muestra y Pruebu Ne. o =
Fecho . - HOJG Ne . Lo - ‘
; ! Descr|pc|qn de !0 Muestra : R

AJ prlncnpuo de lo pm,etu el Al final de Ia pruebo

* N2 del Cilindro ’ : ~ 7 Tore KE i : :
~ DiometrodelCiindro ____~____em. V. Muesira seco ‘»tabu'__,____..;gms.f_
lergo deloMuestrge b - em. . "Targ L L gms:
Areo defo Muestro = A= cm? Wt de lo musstro sec Ws _.___.___,;.qms.';
- Valimen delo Muestra VeloA - omdor '_RGIOCIOH 8w ‘{V“” RENIRTRTIOLC

“Densidod relgtiva de sdlidos = Syl
Delermmoda a , Calculoda D

‘ rtuosmumir;nemo%(jganm‘éx CtA:RﬁAAL K Kzo “Tubo N¢ .
b DEL .7 [TRINSCURR INCIPIO] - FINAL. cm. Cm .
asua |t | h(em)|h,lcm)| Seg. | Seg. | - Area del tubo'=a'= _.

Alfum e!evocmn comlur = Ah "

(n Ah)
Kr-23xAT lcglo-(_l'l-;Th)

Kao™ KT : \)m

 Nota : Ah ==3- '(difnérisioﬁeslenceniime[rds‘)f =

Observocxmes el




; “‘3——Por el tubo de vidrio y por med1o de un embudo vacie. qua gir
- aire(’ hervzda), para llenar el espacio entre la muestra y el tapén abriendo .
la pinza que obtura el tubo de hule y asi expulsar el aire. Cxerre después .

C esta pmza permanentemente durante la prueba. :
- 4—Coloque el otro extremo del tubo de v1dr10 a la bureta grctduc&da, :

estemdo ésta a tal altura h sobre el agua del tomque, que se tenga el grct—" A

“ diente que se deseq, teniendo en cuenta que los gradientes ucucdes son: -
- para ‘arencs menos - de 1 vy para arcilla hasta 8.

,5 —Estando la bureta ya sujeta y con agua sin aire, con su tcpon de e k

_hule como. se ilustra en la figura, de tal modo que mtroducxendo un tubo

_dentro de ella que comunigue con el exterior se. tenga, cmnque el nivel de

: agua descienda, la carga h constante. Abra la vélvula que comunica la bu-
- reta con el tubo y deje que ‘el agua se filtre a trcxvés de la muestrq, hcrstcx
: 'que se regularice el régimen.

: G—Anadd agua en la bureta hasta alforarla o un nivel h]o, que debe :

_reglstrcme, empiece a contar el tiempo. Haga lecturas del nivel del aguct,»

- -y el tiempo transcurrido. Determine el gasto Q, escurrido a través de la mues-

s iérmula

k trct eni esos tiempos. Durante la prueba obsérvese la temperatura T del agua. S

7—Conoc1endo t, Q ise puede Yo codculcn‘ el coehc1ente k por 10‘. ik

QL.
kr = —
. hAt
8—Cctlculese el valor del coeficiente Km, como se’ hcx descnto ‘

9-—~Hagcmse lecturas y caletilese los valores de’ k hasta que se haya lo-
‘*qrcxdo unor concordcmc1a scmsfactona en los dcxtos ' v




Pruebcr de permecrbx]zdcrd con carga vanable |

Estct prueba que fué introducida por Terzaghi, se lleva a cctbo del mls- 3_ SR
" mo modo que la de carga constemte, excepto precisamente que la carga ba—-"'; el
jo la cual tiene lugar el escurrimiento no se mantiene constante, sino que se

‘permlte que desclenda en un piezémetro conectcrdo dlrectcnnente con lo:.
uestra

1

La cantidad de agua que escurre « través de la’ muestra se determma g
cdlculdndola del drea del tubo y del descenso de la carga, por la s1gu1ente;_'7 R
" ecuacién en la cual se ha introducido una ccrrgc: vcmable en el gmdlente S
hidr&ulico i, exprescxdo en la Ley de Darcy

L 23 a L h1
e C k= logy. —
4, Mt he

en Icz que

Ca = drea del plezometro i
A = Secc1én recta de la muestna
L= longltud de la muestrct

“hy== ‘carga ai principio de la muestroc

- h, =carga al finalizar la pruebcr » : .
t-= tlempo necesario para el descenso de la carga de h, ah,. -

: © Para: todos los suelos de grano fino es usado estn permdmetro con ven~
"ta]a sobre el de carga constante. : e
7 De acuerdo con la permeublhdcxd del suelo, la relacxén del drect del pxe-_ ,," i
zometro con el de la muesrtax se deberd seleccionar de modo que la rapidez .
de descenso del nivel de agua no sea mayor de 1 cm. por segundo. chrcx los

o ,suelos de grcmos muy hnos, se requleren p1ezometros de d1dmetros muy pe-"'
3 quenos

T Pnocedzmzento

K 1-——Coloquese como en el’ procedlmlemo cmtenor, el tubo de Iucncx ‘con
la muestra ya preparadcr dentro de un recipiente con agua.” S
Z——Coloque tamblén un mpén de hule con 2 agujeros: uno pctra hacer
ol e conex16n de entrada de agua para llenar el permeametro ¥ otro que- ser— -
L vird para dcxr la carga durante la prueba -

,__70__ . ,’ i B




3. ——Abnendo uncx vczlvula o pinza del tubo de entrdda de agua sin oure
‘ “llene el espacic entre la muestra y'el tapén, sirviendo el tubo de ccrrga parcx
a expulsar el aire. :

Azjua das“'t\lada ’

Nivel agua 7™\’

Muestra —

f4_-—ulerre lx vcnvula de entrada cuando el agua ycr derrame por la par-
te ‘superior del piezémetro. :

o f’5 -—De]ese escu,mr agua a traves de la muestra hastcx que se establezca.
'el replmen ' : : S S
"% BiLlénese de nueva cuenta el plezometro Y haga una marca en. el tubo

que serét h1 Emplece a contar el tlempo 1. : .

7. -—Horga una lectura cuando el aguc: ya llegue a la pctrte bcr)ot del tu- :

bo de cargct que serd hy, vy cmote el tlempo to. : S

_ NO'I’A ——Los valores h, v h«. estcm mechdos desde la superhc1e del agucx,_" 3
del rec1p1ente

8. —-Anotando €sos datos en’ el reglstro de la prueba hagct los cdlculos-

para determmcxr kn Y Koo v : L S
9. ——-Repitctse 6,7v8 cuando menos 3 veces o hcrsta que haya concordctn-"*

c1a en los resultados : 4 RS

Determzncrczon de Ia recrlczon da Vaczos

Tcrnto en la prueba de cargct constante como en la de cargd vancxble.
se ‘necesita, como ya se duo determinar la relacmn de vacios e parl esto'f"
: hcigase 1o 31gu1ente ; . L : RN
i Quitese cu1d<1doscxmente el tctpon de hule lcr mcdlc: el dlSCO y el so-
. por’ce ¥ pdsese la muestra a una cc’zpsula cuyo. peso hayct s1do prevxamente

determmado Y regxstrc(do ' e




o 2——CoIOque la capsula en un horno de secddo a tempcratura cons— i
tcmte de 105°C,
, 3—Despues de secada, sdquese del horno la cdsula, deje que se enfne
- ¥ pésese con aprommamon de 0.01 gr. la cdupsule mds la muestra seca

C -—Determinese la relacién de vacios por la férmula

V.Ss — Ws

Ws

Pruebas de permecrbllzddd por medio de pozos de
observacién.

Este tipo de pruebct se hace observcmdo en “pozos- testigos” lcxs {luc-. u o
" tuaciones de la elevacién del agua subterrdnea ocasionados por el bom-
beo en un pozo de prueba. Estas pruebas, aunque comparatwamente cos- o
tosas, propormoncm la informacién mdés segura sobre la permeabilidad me-
‘dict de los suelos, y son especiclmente usadas para - determinarle en pro- .-
" blemas de cimentacién, en aquellos casos en que se tengan suelog muy per-
- meables (ccxs1 siempre qarenosos), que puedcxn poner en peligro la ejecu-
.~ cién de un proyecto de una corting, por ejemplo, ya que la permeabilidad.
o “de las arenas tiene interés no sélo para estimar las pérdidas. por filtracidn, -
©" sino ¢ que es necesario conocerla con detalle dentro de ciertcs limites de pro-
g5 fundidad con el objeto de conocer la capa mds apropiada para cimentor lo ERETEN
‘cortina al determinar la velocidad adecuadc: del agua subterrdnea para no
f'jcomprometer la eslabilidad de la estructura. : :
" Estas pruebds pueden ser mds o menos complicadas, segun que el sue-:
_j‘lo de ‘cimentacién sea un: matenctl ‘homogéneo o heterogéneo. - L
: ‘ Lo Be ‘abren pozos a cielo abierto, o si el manto permeable es muy pro-
"‘.i;»fundo por. medio de perforadoras 'y ain se puede aprovechar el pozo prm-',
:  .c1pctl sue en cualquier caso hay que hctcerlo para obtener muestras o« varias.
“""-proiundldades del manto y determinar si el mcrtenctl es homogeneo o cam-'?: L
ic mucho a chstmtas proiunchdades O Por zonas. :

: 81 el maténal es homogéneo la prueba con31ste en termmos ge*xemles"'_f,
;,en hacer un pozo,’ donde se instala un equipo de bombeo, -y otros dos po-‘: v
.zos de observacién. en‘los que se mide el abatimiento del nivel frect‘nco al o
estar bombeando en el pozo principal, puchendose hacer decrecxente la it
'profund1dad en los pozos de observacién a medida | que se cleyen dcl de L
'.‘bombeo Se utxhza entonces la formula de Thxem que dlCe ' : R




Q Log.e: BI/R,; '

k=
‘ . ‘ ‘Tr (221"—‘222)

en 51stemcx metnco, Y en que

' k = coehmente de permeablhdad en m*/ms. _ ,
Q = gasto del equipo de bombeo durante las observctcxones. »
R, = dlstancm del Pezo mds alejado. ‘ ‘
R. = distancia del pozo mcts cercano.

Z, = dltura del nivel del agua en el pozo mdés le]ano, despues del
' bombeo y contando « partu del plano horizontal que pasa por_-f.
: el fondo del pozo pr1nc1pa1
R2 = distoncia del pozo mds cercano.
Z, =lo mismo que Z, pero para el pozo mds cercano.
x Tanto el pozo principal como los de observacién deben ser ademados,
pero de tal manera que se permita la emrctdct libre del agua dl pozo, por .
= 'ejemplo con tubos perforados. S
Una vez abiertos y adeniados los pozos, se miden lcrs dlstcmcxcxs entre v
G ‘ello 7y el nivel del agua freatica antes del bombeo.. :
: Se mstcxlc: el equipo de bombeo en el pozo principal y se bombea du- L
rante un cxerto ndmero de horas,. procurando que el gasto sea lo mds um- Lo
L forme posﬂole y hosta que el régimen se haya establecido. '
- Una vez abatido el n1ve1 del agua se hacen lecturas simulténeas en los ' o
3 pozos, del nuevo nivel, conoc1endose ast todos los datos pcfra codcular k'. Ve
o 'por medlo de la férmulcr : : : o
(o Pcn‘ct ilustrar * con un e]emplo este procedimiento, se tomaron los thOb - :
: 'J;’de unas pruebas para determinar el coeficiente de permeabilidod que se
":f_.e‘ectuaron en la boquilla de la Presa de Hermosillo, Son por el Dr Wcutz e
en marzo de 1944. (Ver Fig. sxguxente pégma) : ]
Debe hcrcerse notar que A. Thiem hizo sus expenencms v las aphco en;"
frecuentes enscxyos, ba;o la h1pote51s de que el terreno fuera umforme, dev: =
que: c:'pc,nmente de la super. rficie libre del agua fuese muy pequeficy do'i'-—;; '
e habia mdependencxu entre la permectbﬂxdad k v la velocidad del 1=
quido - Y ademés sin .conocer la profundldad de la capa permeable - por lof'}vf
qu'e'el pozo de bombeo no necesxtct llegar hasta la capa impermeable, f'f» FRN
e Como ya se dijo el proced1m1ento se simplifica bastante cuando el ma-
s tencl es- homogeneo puesto que el bombeo en un pozo produce und. depre—_. 3




: s1on en forma de embudo (Flg) en la capa - cxculfera, cuyo rcxdlo R. ctu-,v :

z - ‘_ ?~ ~ " nivel de este cono son circulos, pudiéndose aplicar asf la formula de Thiem,

mismo. (Terzaghi, pdg. 316 y 317).
. | F16.25

Rearadio de la zona de ﬂltrac.lon .
hacia el pozo- - {

IR P 5“”“*““’ del wﬁ@'slﬂl;
© | T
2 |
g Hwe!abah l
g 2 l\welagua abatida
Tg Pozo "—“‘I (apa xmpermeable

mlden los niveles cmtes bé despues del cxbcmmlento del agua en el pozo cen-

;"llegar al lecho 1mpermec1b1e para tener un valor representcmvo de la per---

ben crdemor de preierencm con tubenas perforadcxs o ranuradas

‘medldores de mvel que permitan hacer lecturcrs smultaneas en todos | o’s" ‘
"?*pozos Los pozos se von espacmndo méts a medlda -que se dle)ctn del cen-.;:

hac1endo menos profundos :

menta con el tiempo y si el material es homogéneo todas 'las curvcts de

.en cambio si el material es heterogéneo las curvas de nivel siguen formas .
“caprichosas; que’ hay que determiner por medio de un ntmero. mayor- de
pozos de observacién. El radio R, en un tiempo dado t, es mdependlentef"'.
" del didmetro del pozo ¥ de la cantidad de agua Q que es bombectdcz del: =

f‘.vm1smo descnto cmtenormente, hcxc1enlo un pozo central en el cucxl qe bom— .
“bea v una serie de- pozcs de observamon en forma radlal en los cuodes se'*-; Qo

,tml Es en estos casos sore todo en los que se. necesnot que! el pozo centrcd L
o tenga lat maryor profundldad p051ble dentro del manto 1mpermedble Y cmn S

v 'fmecrbzhdad medlu del suelo -Al igual que en el caso anterior los POZOS de- :: '

En ‘el pozo central conviene mstalar una; bombcz de pozq proiundo cu-_r." o
o yas camcteﬁshcas dependerdn de la brofunchdcrd del pozo y el gasto por;(]f-:’ﬂ,

,Los pozos de: obscrvacmn de ser pOSIb]e se necesncr equxpoulgs con': e

tral, pues la dlferencm de niveles va siendo menor ¥ por lo mlSIDO se vom
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Procedzmzento

- Ablertos Y ademados los pozos tanto ‘el central como los rdd1c11es e
mstcxladcx la bomba, se toman los niveles del agua freatica en todos ellos, -
- antes del bombeo. : -

Se ‘procede después a bombear requiriéndose un gasto tal que dbcttct
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 hlpétesls
‘para valucrr la permeablhdad sean  tolercbles. El bombeo debe hdcerse
ademas hastct que se regularice el régimen del agua. 2 '

Una vez abatido el nivel y regularizado el régimen se toman lecturasv
: s1mult<fmeas en todos los pozos,. del nivel del agua ya abcmdcx '
' Se horce un Ievcmtcnmento de los pozZos v se dlbU](I en un papel, po-
* niendo en ellos lcts cotcs del mvel del aguc dbcmda refendcs aun mvsmo :

‘ plcmo, trazdndose las. curvas de mvel Después se dlbu1cr la red de ilu]o so- o

_bre el mlsmo pcxpel Teniendo las curvas de nivel como equ1potenc1cxles sé- :
'v’lo resta trctzar los lineas de ﬂu;o, que son °l recorndo a o largo del cucﬂ '
vigja una pcrticulcx de agua a través de unc masa de suelo proyectadds"
-sobre un plano honzontal estcts lineas de cornente son normales a. las li-
neas equ1potenc1cxles o de nivel. Las curvas mdlnduales que consltuyen

las redes de flujo son siempre deu)c:dcxs de modo que todos los compos: :

. encerrados entre 2 lneas de ﬂu}o y Z lineas equ1potenc1<:des sean ctproxx-;
o madcrmente cuadrados: ‘
Luego de obtenida la red de ﬂu]o la relctcmn de f11trdc1on puede ‘ser

determinada. por medio de la Ley de’ Dcrcy v = k i en la que v es la velo- - "

cidad de descargor x es el coehc1ente de permeabmdcxd eiel gradiente

- : 'hldrétuhco Con el fin de fdcxhtar el procedlmlento la red de escurrimiento - -

"es trazada de tal modo que la pendiente ‘potencial entre 2 lineas de nivel
- adyacentes sea constante Ah. El eqpcrcm ‘entre 2 lineas de corriente es-co-.

“:nocido como un canal de escurrimiento: Si llamomos (Ct) la dlstcmcm medmt :

__*“entre 2 hneds equlpotencwles el qrcdxente hldrauhco medio dentro- de -

"If“*malla esi= Ah/ay ler cantidad de- agua que escurre a través de ellcz, por
"'-t;‘umdcrd de Lempo ¥ umdad de cmcho del ccmal do escurrimiento. es k1 =

5CUTre M*m 1m= 1inegs de fluio extremc:s
que’ yan' al pozo es la suma de todos los gastos que pcxsctn a través de los

v comczles de escummlento y que es, sxendo hla proiund1dctd del mcmto per— o




R go de una curva de mvel se puede scrcar como factor.

ffeqbleg;-' q = Aki = kh SAL —— kh AL S i, 'S_iendo AL constante alolar-

De aqui podemos despe]cxr k que es lo que quelemos conocer
.~ En esta férmula, q se conoce pues es el gasto con que se ha estcrdo :
'bombecmdo druante la prueba h, es la profundidad del manto permeable ¥y
‘que debe conocerse yd sea porque-al hacerse el pozo centrdl se haya llega- e
do hasta la capa impermeable, o por med1o de sondeos AL son los incremen- .
tos en que se divide la linea de nivel que se escoja, y- Siesla suma de los
' gradientes hidrdulicos obtenidos para cada ALy que como se dijo son iguales

a Ah/asiendo Ah la diferencia de cotas entre la curva de nivel escoglda ¥ una

C muy préxlma, y por lo tamto es constante. (a) es la distomcia horizontal entrej :

“las 2 curvas de nivel, para cada AL que se torhe. Ej: (Ver'fig.) En la figura

“Ah =51 — 5.0 =0.1: a = distancia entre esas 2 curvas AL partes'en que’ - -
~ hemos dividido la longitud total de la curva de nivel comprendida eéntre las:

' lineas de flujo extremas que vem a dar al pezo ¥ que son precisamente’ las S
‘_ﬁlhmqs que crportcm cguct para poderle estar extrcxyendo un gasto constcrnte o :

Lirea decorriente extrema que.
?va al pozo

: Linaasdecormentd - ‘
S S R e DR
: 1 S
ULy !
\‘m 19 S A

o« (RS Jaiit ! S0

\ - [ =~

! ! 9

-
.
"~

Pozo
Cur-vcs de nivel

dg ‘hltmm‘on que se hlZO tcxmblen en ch Preso: de Hermosﬂlo Son (Ver d‘r‘

Pruebcx de Capllandctd Horxzontod

o Aprovecncmao que ias: Iuerzcxs Lapuur(.s ODhOI‘V'—‘Il ex uguu con” ucx Ve

g IOCLdCtd se puede determinar el coeliciente de permeabilidad de: un: suelo,
‘ ,mdlrectounente, en funcién de ella. Esta prueba es adecuada especxcdmente
i para enscrycrr rdpldctmente un gran numero de muestras en el campo :

*“75* oEs
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i | Didmetro de! Cilindro
"} Longitud de lo Muestro = L=

Observaciones:

PRUEBAS DE CAPILARIDAD HORiZONTAL

Ho;u Ne

Descripcidn de lo musstra :

- Nl Principio dela Prueba -

Ne de} Cilindro

. A Fing de la Pr‘uebu
Taro Ne. :

Area de fo Muestro = A=
Volimen de la Muestra=V e (L:A)
Densidod relativa de ks sdlidos = 5¢=
Determinada © , Coleulodo ©

TIEMPO OISTANGIA

- §. | TRANSCURRIDO X x2
‘. T~MHUTOS cm. -

~ Temp. del aguong. : , S °C

- Delagrdfico m,=-r

i

‘Pesodelumuesfmseoa*fum S
Jora : S grsf
* Pesodelo mqestmseco__«_____,grfs.;_
 Relodin devagiome U3 )
© Mg

Myy= My * \)

Si Zgg e conoce £omo suelo probado
mzo

, Kzo T i Cmseg-‘

Si Keg se canoce como suelo probado

) amm.=.
Ko

Muestra y Prueba N°_;_;__ 1




Procedimiento, . ,

, 1——En un- tubo de lucita de los que se usam pcra permeabﬂxdad se co-

- loca und muestra del suelo seco, ¢cuidadosamente prepctradcx_ El tubo tiene

B un extremo abierto yel otro tapado, de]anao 1nsertado un tubo de vidrio’ pcx—
L ra taner la presién atmostérica; :

'~ 2—Coléquese en posicién horizontal el tubo, en un recipiente con. agua Fal

de tal modo que ésta quede de 1 a 5 cm. arriba del tubo.

S 3—El progreso de la linea de humedecimiento medida en. funcxén de}.‘ PR
txempo, puede expresarse por la ecuacién X* = m. t. en la cual X es ]a dis- -

. toncia honzontal que ha avanzado Ia linea de humedecimiento en el tiem- v
po t (contado desde el instante en que se colocd el tubo en el agua).y m’

s uria constante pora una muestra particular. Esta constante es una- medidav g

de lat permeabmdcxd Y que se determina de la ecuacién anterior.
5—Conocxendo m, el coei1c1ente de permeabmdad k puede obtennrse -

' de k = m?/Z.

en la cual Z es un {ndice de conversién constante pcra un tipo dcrdo de sue— '_ o

" lo. El valor de Z depende de la composicién granulométrica del suelo, es. pe-
" quefic para suelos de granos de tamafio muy variado y es gronde pard sue-
los muy uniformes, variondo entre 10 y 160. ’

6.—Para determinar Z; cuya variacién es pequenc comparcxda con la va-

* racién de la permeabilidad, hégase una prueber de permeabilidad y compd- ~ - -

“rese el resultado con una prueba de capﬂandad horizontal ejecutada en 1(1 »
. misma muestra :

C Otno Procedzmxento P

Hamendo variar la ccu‘ga de agua, en la prueba se puede determmo.r elrj
e coef1c1ente k sin necesidad de determinar Z. : b

» lo. -—Prepdrese la muestra dentro del tubo, igual que en el proced.xm1ento
i ‘anterior, ¥ que. por otra parte es s1m11ar al que se sigue para preporczr mo: 8
muesta de permecxbxhdcxd de caga constante o variable. »

2. —-En el extremo abierto: se pone un iapén de hule con un tubxto de."
' v1dno que pase de lado a ledo. ey entre el tapon yla muestro: se coloccc un.

. resorte o arena de Otawa. - , ~ RS
8o -—Antes de colocar el tubo en posxc;én ho’azontai llcnc el p"fczo evxtrn;:_ E

o la muestra yel tapén, con agua, insertando en el tubito una manguera de hu-'_j

= le que venga de un’ rec1p1ente con agua colocctdo a mcryor cdturc:, de tal mo-

- do que penetre por abajo ¥ vaya subiendo para expulsar’ la mcryor cantidad
de dire. Intermmpa la operctcmn ‘un poro cmtes de que el mgucx llegue u la N

muestm




‘,hocth

2 *i‘."de 2 ecuaciones en que las incégnitas son k v ‘he, siendo he Ia dtura a: qﬁe

40 -—-Inmedmtamente coléquese en posmlon honzontdl en lcc charolcx cons_' x

: ».j'_agua y témese el nempo Se ‘tiene’ entonces la ‘muestra trcrba]cndo .con lcx -
- aerga ho. Cada vez que el agua crvance 1 em, dentro de la muesira tome ell e
s ,’uempo Asi se continta hasta que se ha llegado ala nntcxd de la muestra S
5o, —Insertémdole ung manguera que comunique. con un: deposuo mas o

" alto, se tiene la carga hy Y se continda tomando tlempos cada. vez que el g

B ctguc:ctvanqucm o S : : SRR
: .Bo. —Finalizada la prueba, construya unca grcxhca en que lczs abscxsas son
_ _ los tiempos registrados: 'y las ordenadas, los. cuddrddos de lcxs dlstcmclas, LR
: a'vcmzadas por el agua dentro de la muestra. Se ob’uene una- ’1nea recta con I

2 penchentes dls’untas, cambmndo a portir de que se aumento 1cx ccn‘ga de‘ '

-Por medio. de las pendxentes de esta rectct, se puede estcxblecer un sxstema .

 elagua subiria por capilaridad,y. que o se conoc:e .De aqui podemos cal ’
R culcr* k. (Ver hgurc:) e :




o .'fDETERMINACION DE LA PERMEAB%LIDAD DOR CAPILARIDAD HOR!ZONTAL

LAMINAXN]I[

A N ive! aqu7 ‘ ' ' : Tubo que comumca al exterior paran oy

Fillro dearena- Mallas N2 200j R tener Ja presidn atmosferica:

T ,PASO; '

B }I Calculos

Snsiema de. ’L ecuacuones

m: m?“‘?" h)

'm?F 'zx(‘h;fh!): i

b= Carqainicial,conocida,
o bE Carqaeumenlada conocida, -
on= Porosodad de la mucstra,conocuda




PRUEBA DE COMPRESION TR!

XIAL

. Volumen de atlidos e la mucatra: ..‘Q;.l

Pr i ' do loa dliss

Operado:—_.@-_:_-- ______ . Procedenda: -

- LAMINA m . Notags .o = aonarren oo *

Fecha L . P - i ! .
! . : . . W

. . s B i

Posn in'cial del recipiente con In mucstms: ...l . g P Pruehd ndm: e :

Peso final del recipi con la’ mucstra: : gT. Buperior. st st

Poso de tierra en la muestra: We . mﬂmos; © Medio:™ ..

Dﬁnmdnd abeoluta en la tierra Sy Infuhx. .

Esposor del hule:

Reladi6o inicint de vaclos: &, = (V—VY,)/V,

Alturs-de 1a mucstra al comensar Ia prusba: h om. - BUSHEVHD KETD: d..
Area de la muestrs al comenzar 1a prueba; 0.785 d2=A ; ’ ..em. 2
Volumen de I mucstra al comenzarla prusba: V=4 X h. o reasm s ‘em.3
-~ Nivel en'Ia pipeta antes de dar presion 8 1s glicerina: E—. % ERy NERE
. Presién de 1a GHOEHOA.-.oconrinnr i kg/em2.  Nivel o la I pipets despuds do dar presién a ls glicerina: ... - ma

) Ilclnddn de vaclos bajo presién: o, trmarmmeesaesssiass Sassnsss
“Ro'acién de vacfos mislma: ey . ; ’ —
T tuts ety 4 frdeale T eyl taes o M@m»m Y ooas -

s | i | Ceatete | pbe ompe | e




i - W RESISTENCIA DEL SUELO AL ESFUERZ‘O CORTANTE

. ‘ Es la re51sten01cr de los suelos o esfuerzo cortcmte lcr que hace posxble HEER
' ,:f;'_que sobre él se cunente una estructura, o que se construya una terraplér ‘de-
5 unc: mcrscx de granos mmerales 1nd1v1ducxleq que no estén cementados unos n
‘con otros _ : : v :
L La resistencia de los suelos al esfuerzo cortctnte depende de muchos fac-_
tores Los més 1mportantes son: el tamcmo Y formct de los gramos, la ‘estruc-
e ,tura del ‘material del suelo, su tratamiento prevw Yy su contemdo de agua. .
_ Genemdmente se considera que la resistencia de un suelo ol esfuerzo_ RN
c:ortcmte depende de la “friccién interna” Y. de la cohesién. , o
o " Se’ con51dera como cohesxon aquella pcxrte de la resxstencm: al esfuerzo: : _
:',ji:"cortantv. que -es independiente de toda presién aplicada. La friccién inter-
" na se considera como el equivalente de la friccién ordinaria de deslizamiens
o to, v generalmente se supone que es 1gucxl a la presién normal multiplicada
~por el coeficiente de friccién. El coéficiente de friccién se toma con la- tctn—;ﬁ
?gente de un. énvulo @ llamado dnpulo de friccién mtemcz ‘ .
ERas Asi la resxstencxa ‘por unidad de drea, ol esfuerzo cortante puede repre—'
sentarse por unq ecuacxén empinccr "

v——C-{—staruI»

Ry
p“"o: d;fe.su&u.c

1d1endo & re'51stf=nc1a o:l 'esfupmn amccp_m




‘ Los vcxlores C y <I> dependen ne solo de la’ naturcxleza del suelo v de
~su estado inicial sino también del valor del esfuerzo orphcczdo, de la durctcxén
" de la prueba y de las dimensiones de la muestra de- -ensayo. , :

‘ Para arcillas el angulo ® puede ser excepcwncrlmente .mayor. de 20°
-y pera arenas es mayor de 35°. o :
La prueba para encontrar los valores de C vy @ para un. suelo, se- llama

R prueba de compresién triaxial y determina las caracteristicas esfuerzo-defor-

macién v resistencia de suelos que se someten o esfuerzos cortantes produci-
dos varicndo los esfuerzos principales que actien en un espeCImen mlindnco
de suelo. v : S
En el tipo comtn de cxpamto de compresxén mczxxcl dos de los’ esmerzos
'.‘pnnmpcdes se producen por la presién del liquido que rodea a la muestrc. Y

' que son por lo tamto igudles. En pruebas de corta dumczén se emplea agur:

como medio para produc1r las presiones honzontales Sy == S y la presxon
" vertical, s, se d& con una béscula o-un gato. ‘

chrgramd de Mohr. Mohr ideé un sistema grc’thco llamado circulo de
Mohr en que liga fatiga normal Y la tangencial para un puato ‘En este
diagramg, las fatngas de compresién’ estén representadas sobre un eje hon-

:  zontad v las fatigas. tangenciales sobre un eje vertical, Los puntos que que-
L dcn sobre el eje horizontal corresponden a las fcthgas prmcxpcﬂes, Ya que pa-

L »m los mismos lcs wt:gas tctngencxcﬂes son nul

VFB.27

a-a = a-fuerzo hnucncwl e

: C'fde un- matenal T e
;5—'804 T




Flﬁ ()

e ‘-7Apamto —El aparato de compres16n tnaxxal consiste esencxalmente, eng S
uncx cémara de compresién formade por un cilindro de lucita v 2 placas me- S
_ :tdhcas, unc superior y otra inferior. Dentro de la cémara se coloca la. mues-.
" tra y se rodea de agua para darle la presién, por lo tomto el cierre de la c&- -
- - maa debe’ ser hermético. La placa superior es atravezada por un vdstago ‘
'que es el que trasmite la carga vertical a la muestra. Debe tenerse un dis-
s posxtwo de carga para dar la presién vertical y que puede ser una bdscula

‘que’ directamente nos de los valores de la carga o un gato que dé la ccxrgd

"y dlgin dlsp0s1t1vo para mcdxrla, por ejemplo un anillo de pruebaq, que de-
. be ser perfectamente calibredo en un laboratorio. En este caso se reqmere un
- ;"mwrémetro que nos mlda las defozmacmnes del ormllo

§
T
i
3
i

Gaio

—Mle%rolineﬁdrg para’ N\ S SRR
medir: las deformacio- /. L. o alCalt y
-nes delanillo ™Y ,_'vAml'!o de carqg(fgl\yradp)

i Nm'omctroparamcdw‘ L TR
i las.detor s ——Vastage
,‘dola muestra - N _Purga de aire

% Cabc‘ial -

o Bomba de aure para
zL.r a;—e-_xcn la{eral-—v—-I 1

R ' B B 0 R R R Ee 'n.oncxmn parudaria w t
Hernbrana do hule A ,preslonla{cral s

'El, cxpctrcrto ademas se completa con un mlcrometro pcn'c: med1r las de.
formc(cxones verhcales de lo: muestrcr y por dltimo de. bomba de cnre con un-__‘~




'una “CNe de purgct,

o en l& cabéza’ Y en I base del apcnuto

L 'dolcc aldgretcxr los. tormllos

Pz\eparaczén de la muestna

Se toma una muestra representativa de unos 2 6.2.5 Kg del suelo que se «‘_ .

' f‘vd a onalizar, del material pasado por la malla No 4. Este se pone en’ und -
- charola para poderle dar la humedad uniforme v.que debe serun 2 03 %
- mayor que la éptima encontrada en la prueba Préctor pera ese material. Lo

que se necesita es compactar esta-tierra con lat relacién de vacios encontra-

~*da en la Préctor para el peso seco 4ptimo. Para compcxctar d se usa un ci- :

- lindro de 3.6 cm. de didmetro (ver hgura) dentro del cual la tierra se colocer .
 en 5 capas hesta alcanzar una altura de 9 cm. A cada capa se le da presxén U
" por medio de un véstago y una bdscula Fairbanks. Al compactar cada capa
. la carga debe hacerse creciente para que toda ld muestra- al final tenger la -

- misma relacién de vacios, puesto que al compaetar la 2a. capa la- preszén ’

aphcuda se-trasmite a la primera‘y asf suceswamente Estas muestrcxs deben

. quedar saturadas, es decir el agua debe lenar todos los vacios. La muestra
. se mide y se pesa cmtes de ser ensayadcz Se toman 3 dlcrmetros arriba, al
,‘centroyabcqo : :

Z‘Mlﬁq‘dh sl cﬂmam de. lucno_' v 1cx plCIcct supenor deluapczrato,

3- Lienese de agua el 1nten6r de la cémczm de)cndo sc:hr el cure por"‘




B ’~Coloque con culdczdo el vastago que trcmsmlte lcr cargcr vertlcal y
monte el anillo de prueba (ya calibrado). como se vé en el esquemct Colé- o j:"
e ‘,quense los’ mlcrémetros tomando las lecturas 1mcmdes . ’ IR
5—Dé la presién requerida al liquido por medio de una bomba de aire, L
~ reglstrcmdo la lectura del manémetro antes y después de la prueba

6.—Empiece a dar carga al amillo por medio de un gato. - B

, 7 ~Véyanse ‘tomando lecturas, en lapsos mds o menos 1guq1es de. Ios PR
- micrémetros, simulténeamente, hcrstc: que la muestrcx falle 'y sobre todo to-
‘mense lecturas en este momento, ' : B
- . 8—Al fdllar la muestra haga un esquema de ella dlbUJCIndO Ios plcmos S

, 'de fdla o los combecmientos que haya tenido. o
 9.—Desmonte la muestra y péngald & secdr én un Horid a 105° C. :
. 10.—Se hacen varias muestras y se prueban, vcmcmdo la presién que se !
d4; ctlliquldo - . :

Ccrlculos —

1-—-Conv1ertanse las deiormacmnes lineales (lecturas del mlcromet > co-.r
> ~locc1do para medir deformaciones en la muestra), en deformcxcmnes umtanots,

: d1v1d16ndo la deformacién entre la altura h, original de la muestra. L
. ‘2. —Corrijase el drea correspondiente o la seccién transversal de la mues- o
V k,’;‘tra para cada incremento de carga, teniendo en:cuenta el qumentc ‘de di-

. -chu drea conforme se comba lateralmente la muestra. Para ese fin supongase ‘- o
S que el érea ongxnal de la muestra ha ido qumentando hasta el punto :le 'cllcz,’ o

1

'segﬁh"lct razén
' C e deformcxcxon : : o
. -3 ———-Calculese la carga unitaria del pistén para cada mcremento, d1v1d1en-'_}'
“do la carga total entre el drea corregida corres pondlente y stimese la pre-
sién hldrostcmca para obtener el esfuerzo vertical © en cada caso,
4, ——Con la Sy cons tcmte y la sl mayor de todas las calculcxdas dxbu]ese un L
£ cuculo _ : : : - , -
% 5. —Cdlcule lcx relcmon de vacxos e de la muestra yel grado de qaturcz. :
‘on (G), al conocer el peso del material 56CO. .. 2
" Anote- LOdOb -estos datos en’ k: hoja’ de calcuios !
_Si: Ws-es el peso de'la muestm seca :
'9«: eq la. denqldcd dp] queln £
S0 Wopeso hitmedo de'la muestra SRS
o V volumen de la muestra 1gucd a A xh (mxmal) Com




“volumen de sélidos en la muestra.
e0=—- relacién inicial de vacios en la muestra.

Q= e— contenido de humedad. SR
Coess o Wa W=Ws
‘ — = grado de saturacién = ————— = i

e V—Vs  V—Vs

7 — Vs el volumen de los huecos que hay en la muestra..




TERRAPLENES DE PRUEBA

1 -—-Conszderaczones genercr]es.

. ~ Dada la 1mportanc1o: que tiene el control de los procedlmlentos y eqmpo S
duromte la construccién por todas aquellas” causas que lo hctcen imprescin- -
- dible, pues como dije en la introduccién, de nada sirve que se efectuen todas ©
o as pruebas enumeradas hasta el presente, redlizadas con el objeto ds llegar-j R
- ol mejor conocimiento posible de las caracteristicas de los materiales y atn
elaborcxr un buen diszfio que asegure la estabilidad en un proyecto st du-‘ -
' ‘remte la construccién y por deficiencias.en los procedumentos v.el equlpo SR
. no se puede hacer que el suelo en masa se comporte como se ha supuesto en{ - ff‘*'"
el proyecto, haciéndolo trabajar adecuadamente y bajo ciertas normas parat
Coque puedcx soportcn‘ las fatigas o las que se le va a someter. Es necesario
- hdcet unc serie de pruebas para determinar la ef1c1enc1a del equipo v los
L procednmentos y especificaciones de construccién que aseguren el buen com-
L portcumento del material. Para ssto se hacen los terraplenes de pruebct‘ Sl
* . -Se llconat terraplén de prueba, a un bordo construido con el equipo que
se- vcz ‘o usar durante la construccién, colocando .y compactando el mate- -
' ncxl en las mismas condiciones en que se va a hacer durcrnte lx obrc Estos i
‘:',terraplenes tienen’ por objeto prmcxpcl como ya | se “dijo: ,
S ' )—-Determ inar la mcxxunc: ef1c1enc1a del equ1po de compactdmén, de :
'que se pueda: dlsponer : »
b).—Verificar las caraiterfsticas mecamcas de dlseno del matenal una:‘.v-
. vez colocado y compactado. : : SN
" Estos terrcrplenes se pueden hacer en el smo dela obror al emp Zarr, (I ¢
,cohstruxrlcc o en cualquler terreno cxdyacente a ellct Se: construyen de unos
1.’60 o 80 cm. de-dlto, coloccmdo capas de ‘espesor ents e 15 y.30 em. r*mll:m-
: dolas determxnado numero de pCISCtdCtS El terreplen debe tener el cmcho
g0 sufmente para. que el ‘equipo de corrpactczcmn”pued‘x move
se.. xnhca po@tenormpnte : :
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regxrom duromte la obrcr. ’ " v




.. No todos los suelos pueden ser compactados por el mismo equipo y atin -
" para el mismo equipo tendrd que trabajar en distintas condiciones para dis-
" tintos suelos, por ejemplo, variard el niimero de pusadas. Debe tomarse pues
en cuenta la clase de material teniendo en cuenta sus caracteristicas, tales ‘
“como granulometric, porciento de grava, humedad éptima, etc... _
Uno de los objetos de los terraplenes de prueba es determinar 2l mdéximo
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 estdn formadas por grava y tierra o grava solg,
‘que se pueden mezclar perfectdmente con la tierra de la o las capas supe-
riores, por medio del equipo de excavacién. El aumento de la grava, hace
. cumentar la densidad del material combinado, sin embargo el aumentarla

-+ mucho, aperte de dificultar la compactacién sobre iodo cuando se uson 10

~ dillos “pata de cabra”, aumenta la permeabilidad del suelo debido a 2 cau-
sas principales: la disminucién de la densidad del suelo gdlo v la presencm', .

" de lineas de menor resistencia ol paso del agua, en el contacto del suelo
¥ la grava. Paro investigar pues hasta donde se puede aumentar la gravea

~ - se marcan distintas zonas, en las cuales se tiende material con distintos por-

centa]es de grava, y después se obtienen muestras inalteradas de cada: zong
;hamendose una prueba de permeabilidad. En los pruebors efectuadas en la -
: 'presa de El Palmito se vié que con un 30 6 35 % de grava la permeab1hdad _
B no aumen’té gran cosa y en cambio se obtuvleron mayores pesos. - .
. No siempre es conveniente cumentar los pesos voluméiricos del terrapIén,
5_7"pues hay ge tomar en cuenta las fatigas que se producen en la c1mentaczon g
" Esto requlere un estudxo para cada obra en particular, i

v v3 —Eqmpo

s El equipo: usado en la compactacmn de los suelos es de dos. tlpos pnn--
"‘"czpcdes Rodillos “pata de- cabra” v rodillos lisos. Dentro de’ estos dos hpos ~

'hcty una. gmn vctnedcrd ‘atendiendo sobre todo a dimensiones v pesos o
Al escoger el equipo de compctctacxon se debe tener en cuenta su peso, E
g numero de patas, el drea de éstos y su long1tud espac1am1ento de las patas, o
r etc....Hay una serie de especnhcacxones para los rodillos v lcts casas ven- .
udedoras dom las’ caracterisucas de ¢ada unc. En realidad lo-que- se: -busca es:
el 6reo: de cubnmlento del’ “equipo y las fatigas proporcionadas con’ 6l :
?'} L Temto: 18s rgdzﬂoq lisos como patas de cabra ‘son tambores de I 2 o 3‘ 
- »'secéxones cilindricos, de fierro, huecos, a los que hay que lastrar pa:[‘cz ‘ob-"
o tener el mayor peso pos1ble El lostre: puede ser agucx arena y agua arenq?
E gravcr Y agua b4 aun concreto.




[

Ambos neces1tcm ser ]aladob por un trctctor que tengct la potencua nece- .
. saric. Necesitom como un aditamento, un sistema de hmplctdores, sobre todo -
) ‘los pata de cabra, pues la tierra htimeda se les-pega cumentando el ‘drea
~de contacto y por lo tamto disminuyendo las fatigas producidas. Mientras mds
humedad necesita el material para compactarse y mientras ‘més ercilla tiene,
" se hace més necesario estarlos limpicndo cada cierto tiempo para que tra-
- bajen en buenas-condiciones.
, Se ha demostrado la ventaja de rodillos pesados para eliminar la d1f1- :
. ‘cultad de compactacién del material con grava. En experiencias hechas se ‘
" -ha visto que a menor fuerza de compactacién es menor el peso vulumétrico, . -
- mayor la humedad éptima y menor la resistencia o la penetracién; porlo tan-
- to el uso de rodillos ligeros es perjudicial tanto pora la buena compactacién
~ . de lterfaplén como para la economia. Cuando’ se usa equipo de acarreo pe-
~sado v se trabaja con humedades altas, éste se atasca y forma lodo que hay i
‘necesidud de eliminar recortemdo el terraplén ya apisonado. ' '
- Como no siempre son de desearse pesos volumétricos bajos ni equ1po de
acarreo de poca capacidad, la solucién es adoptar un equlpo de apzsoncxdo _
que proporcione, con un nimero razonable de pasadas y poca humedad, un
‘buen grado de compactacién. Se ha observado que se obtienen mejores re-
rsultados cumentando el peso de los rodillos que el niimero de posadas.
: En pruebors efectuadas en' la construccién de El Palmito donde Se usa- -
_ron tamto. rochllos lisos como pata sde cabra, se obtuvieron las s1gu1entes ven-' -
: tcr]as cd usar los rodillos lisos en suelos con un-alto- porcentcx]e de gravct -
1-——Con los rodlllos pata de cabra se restringia la comtidad de grava Y
L aln el tcrmcmo de ella para. evitar que se atorara entre las patas y rompierd el
: -frecuentemente los hmpladores Al usar el rodillo liso se puede cumentcr el '
' .,espesor del manto atacade en el prestctmo qumentendo en esta forma el rendi-
o rmento del equipo de excavacién y disminuyendo el drea del préstamo.
. 2——Se reduce el tiempo en la compactacién debido que el rodillo liso -
' presenta menos resistencia o lat traccién, que el rodillo pata de cabra de peso
o eqmvalente v por con51gu1ente el trdctor céming mds aprisa’ 'y con menor con- 7
sumo de c‘ombushble Por otra parte se reduce el nimero de pcrsadcrs con 1o-: .
dillos: hsos, Comy'se v1o ‘en expenenmas hechos. ', " R T
=Fl ro&xllo lisoes de. construccién tom: senﬂllcx que’ puedt= hacerse prc‘xc-
icamente a pruebct de descomposturds E'sto es importamte si se tomaren: 'c‘ é‘
ik (e due udamés :del costa de la: repcrrcxcmn, cd de;ar de traba]czr el eqmpo,,
2 »‘ttutomatlcamen’te quedcm ociosos Ios equ1pos de excczvccxén v de trcmsport
' fque los sirven. SR
RS ——Los esfuerzos que occxs1ona el trémsuo por la superf1c1e ﬂom Y de- s

—-87—— i




L s1gua1 de los terrcrplenes, conbohdados con rodlllo pata de corbrct son la cau- s

- J}'sa de la ruptura o desgaste excesivo de muchcxs p1ezcxs de los camiones que :

transportan la tierra. En los terraplenes con grave y compctctctdos con’ rodl- ,
‘Ilo hso los camiones tramsiton en la superficie del terraplén como si cammq-.’ .

L Tom ‘en una carretera revestida y en tiempo de agucs facilita mucho el’ trén-

sito de los vehiculos. El uso de la grava parece que hace disminuir lct hume—; .
dad éptima de los materiales arcillosos y por consiguiente se ev1ta en parte '
: la fonnacmn de atasccrdems

_4 —H umedc‘rd

Al constru1r los terraplenes de prueba ‘hay que tener espec1d1 CUIdC[dO en -
" la'humedad con que se compctcta el suelo, pues un mal control de ella puede
s hczcer que se tenga unc falsa ldea de la eficiencia del eqmpo - S
K ‘La compactacién de un suelo cuyo contenido. de humedad estcft por aba]o .
del éptimo, da por resultado un terraplén duro-y firme que prcxctlcamante no
“tiene plasticidad. Si se compacte el suelo por el mismo procedlmmnto pero
* " con un contenido de humedad-ligeramente mayor, se obtiene un nuevo-arre- .
‘fglo de las particulas de diferentes tamanos, con-el mlsmo esfusrzo, debxdo[
Sal cxumento de lubrxcacmn proporcionado por el agua agregada El resul— 5
tctdo es. un suelo de mayor densidad, que contiene menos: -vacios y que.es. -
mds plcst!co Este efecto continfia hasta que el contenido de humedcxd
""’_mcxs una pequena cantldad de aire que no puede ser eliminada por el api- g
sono:rmento ‘tiene el volumen exactamente necescrio para llenar todos los.

_vacios cacmdo el proced1m1ento ha terminado. El suelo tiene -entonces la

’ ;mcryor densidad 'y el menor nimero de vacios que se pueden obtener con -
;"[este método; una mayor reduccién de los: vacios es imposible a no- ser que -
Loose expulse parte del ‘aire o agua contenida y se ha encontrado que es im-
__‘"'v:fpos1ble hcxcerlo con los equipos de construccién de que se. dlspone ‘en lctf {
: actualidad. Un contemdo de agua mayor limita el apisonamiento del. suelo~f,f,
‘;‘fhasta el punto en el cual €l volumen: de vacios es igualal volumen de"__"
o aguoz mds el volumen de aire- comemdos resultando un cuclo crplsoncxdo
con més vacios, . menor dens1dctd ¥y mayor plasnmdad Este efecto ‘contin
~.con el cumento - de. mds- aguer “hasta que el suelo. viene.a ser: tcm plcxsnce i
:,'que ya. no puede sostener . al - equipo. ‘Resulta: ev1dente que el ‘con<
enido: de. humedcxd que . hene un suelo mientras. se- le apisong,: control i
‘ pesok volumétnco del terreno’ 'y consiguientemente los vdcios que ‘pueden
) %j.obtenerse por un . método especial de compactacién. Los’ vacios son los';"
""‘ccmcdes de escurrimiento de lcts aguas que se 1nf11trcm al reduc1rlos cr un;




'_'mimmo compactcmdo lds tierrds con und cantidad de humedctd aproplada, D
- se reduce d un minimo tembién, la filtracién. L -
" Ahora bien, para el control de la humedad, una de las cosas que se‘
" necesitem cuidar es la uniformidad de esa humedad ol estar compactando
©un suelo pues puede quedar muy hiimedo 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 experimentacién o ya durom-
te la construccién de la estructura, para determinar el mejor modo de dar- -
< lela humedad al suelo. Hay dos procedlmlentos principales para ddr esta R
-~humedad

a), —-Regcrr en el tendido.
. b)—Regar en el préstamo. '

-+ 'El regado en el tendido se hace al vaciar la tierra. los camiones y al'
o vej{tenderldellbulldozer o cuadlquier otro equipo, ¥ puede hacerse por me- = :
o “dio de camiones con tenques de’ agua y un dispositivo para dar una 1luv1ct e

uniforme o bien con mengueras. . i
, El regdao en el préstamo se hace por med1o de cotnctles v cajas de cgucr,. SR
Al ,bde tal modo que el agua se mhltre en el suelo v al excavarlo ya trouga la hume-. o
o ‘.'-.‘dctd adecuada. o

1a. humedctd con que “deben compactarse los terraplenes de: expert—li- i
i -'-"_vmentqmon debe ser cercana a la obtemda en la prueba Proctor pare el
'mcztenctl que se VO: a compdctctr ;

5 —-Construcmén de los: terrcrplenes

! ct) —-Pdra determmar la ehczencxcx del equlpo . e Lo
N Estos terraplenes de pruebd se construlr‘&q compactando el matenal 5
en: capas sueltas de 15 « 30 cm. El espesor de las capas se debe determincr
K ‘x'pemmentclmente para cada material’ y. para cada tipo de equipo “de
'compctctctmén Esto es uno de 1os objetos de los terraplenes. de prueha, ycx
,“poder aumeptar el espesor de las CdeIS redundct en.la economia y A
rap1dez de la ‘construccién, : R
dlmenmo'xes de cmcho del equlpo de compuctacmn Y unoa 30? i
m. de 1argo sé'marcct uncx zona ‘que se: hmpuz lo- ‘mejor. posible’v. en. lct cucd' :
cu'mones o e1 equlpo que se tengd de trcmsporte tirom: los montones (o8
V e'?"ena ‘especiados de* 4l “modo que al entrar el bulldozer o el
vequlpo Gue exhende los montones se puedd tener una capa floja de’ 15 ’o_
30cm. Es convemente dClI' un primer riego sobre los montones al. estarles
"Tvolteando los cmmones pctra que el agua penetre entro lcx t1erra Después ,5; s




un segundo nego sobre la capa ya tendlda Y cmtes de entrctr el eqmpo de
compactamén Después  pasa el equipo de compctctamén Y se- empieza a:
: contar el ntmero de pcxscxdcts haciendo la distribucién de estcxs en Ia for— s
_mcz 51gu1ente ) '

FIG.31.
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. El equipo daré 8 pasadas o todo lo largo dé la zona, contcndo 4 de
k da y 4 de vuelta. Para las siguientes 2 pascxdas el equipo ya no llegarcr‘
“hasta el hnal de la zong, sino unos 5 m. antes, quedando por lo temto estos, o

5 m. ya en 8 pasadas definitivas y el restc con 10 pasadas. Pora las si- o
~guientes 2 pasadas (una de ida y otra de regreso) se hace llegar el equipo . .-

~hasta otros § metros menos, quedcndo por lo tanto- esta otra fO)ct de 5 m.

- con 10 pasadas definitivas y el resto con 12 pasadas. Ast se van dismin-
Jyendo 5 m. en la zona por cada dos pasadas mds que dé el equipo, que—‘,f"‘-f»
©‘dando al final 5 fajas distintas o 8, 10, 12, 14 y 16 pasadss. VR
" Vuelven « entrar los camiones a dejar sus montones de tierrq, se ex-‘ S
" fienden en 15 a 30 cm. de capa floja y vuelve a regarse el mterial y ay

G j'entrar el equlpo de compactdmon se repite la operctc1on cmterior, temendo L

"_:,.A',<cu1dado de que sean las mismas fajas las que queden én 3, 10 etc - pa- :

- “sadas. Asf se contintia el trctbcqo hasta que el terraplén tenga unos 60 em. ‘-

'de orlto, alturct que- queda determinada porque como se verd més cdelcmte,*"'” 3
_:3Ct1 obtener una musetra se necesitan limpiar 20 cm. de proiundldad v aba—l‘f. i
“jo de ellos sacar la muestra de otros 20 o 25 cm. y no deben llegarse - al
-,l-;-for\do del ferraplén. o - o
" En'estas condiciones el terraplen quedcx hsto pdra hdcer los muestreos -
‘_nnnm{mm para- obtener lct den51dad del mcrtenctl en. cad,ct una dé las 7.
fajas. Es. recomendcxble hotcer 208 muestrc:s en ccrda fCl]d para tené u
i “cheque en cddcr una de ellds o :




Estcts pruebcxs para obtener la densidad del matenod se verdn detalla—
?_dcxmente al ver “Pruebas de control de Terrplen Y en. razgos gnnerales
f,consxsten en hacer pozos: en los cuales se encuentra el peso seco del mate-
i ridl extraido y se determina el volumen del pozo, obteniendo asi el peso
" “volumétrico seco del material. Estos pesos volumétricos vem aumentando
a medida que van incrementdndose las pasadas, pero llega un momento
en que aumentan las pasadas pero el peso volumétrico permanece cons- U
“tomte. Se puede construir una curva en que las abscisas sean los pesos.
volumetrlcos v las ordenadas el ntmero de pasadas, escoglendose el na- oy
mero de pasadas minimo para obtener el peso volumétrico . mdxlmo, comO'
" las adecuadors para que el equipo trabaje con ese material. - '
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Esta curva serd mas de tormcxrse en cuenta cuccndo mds umforme hq-“_

o ,metria, humedad etc ‘ e
Sm embotrgo, si- despues de hctcer las, pruebas se comparan los pesos i
volumétncos obtemdos, con Ios ‘pesos volumétricos de una prueba. Proctor":‘k‘
vhecha con el mismo materidl, en igualdad de condiciones de humedad y
_ _._’vson mienores, el eqmpo de compactc:cmn debe ser melorctdo o cctmbuxdo?._»,
~.por otro. .o : % : S
Ho:y que hcrcer hmc*cxple en. que una curva ast obtemda es vahdc: um-
cmente __pctrct esx clase de matenal y para ese tipo de eqmpo de compcx
,tacién,. izes vanorndo el‘matencxl o) vomcmdo el equlpo los vctlores que se.:
tengcm podrdn diferir bastcmte. - : : '
5) Para venhcur las ccrrczctenstxcas mecémcas de los matendles.
: la construccnén de un terraplén prra este objeto sigue exactamente »ji,»
“los mismos lineamientos que en el caso canterior, en cudnto al procedimien-
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"to, umccrmente que bastcx con que tenga unos 15 m. de lo:rgo v que el

nimero de pasadas no serd variable a lo largo de él sino las mismas en
toda su longitud y que deberdm ser aquellas con las que se encontrd ‘en.

.la prueba cnterior que el equipo compactaba ol méximo el terraplén.

Con el terraplén asi construido se procede a efectuar una serie de
pruebas con las que obtenemos las caracteristicas medias de la. mc:sav de
suelo. : 3

Estas pruebcrs se describirdn en pdrrafo aparte por su importancia v

. porque son las mismas que deberdn seguir haciendo duremte todo el tiem-
po que dure la construccién y que denommaremos premscmente Pruebcrs
" de control durante la construccién”. :

) —(Conclusiones.

Por la variabilidad de los matericles y el -equipo, en cada obra- debe ;

procurarse hacer estos Lerrczplenes para. en cada caso pdrhcular, escoger
el equipo ddecuado o 'si ya so-tiene un determinado tipo, hacerlo trabajar

a su mdxima eficiencia pero dependiendo de la magnitud de la obra. el
que se haga necesario adquirir el de mayores ventajas auncque se cuente -

- con otro. Esto se ver& sobre todo al hacer las pruebas de verificacién si -

los resultados de ellas se clejan mucho de las caracteristicas de disefio v

~ se tiene confionza en los procedimientos de construccién, quiere decir que . -
. el equipo es mcdecuc[do, pero en todos los casos se debercr tender a me-:
“jorar el equipo y los procedm‘nentos

“Por ltimo, cuando ya se han hecho los terrctplenes v los pruebas v se.

~tienen los ‘resultados, el ‘encargado de los estudios deberd hacer sus con- .- 5
'.'cluszones y dictar una serie de especzhccrczones que deberdn regir durante.

; la construccién, pero siempre sujetas a correcciones 0 amphc.rmones de ;
e 'ctcuerdo con. los resultados “de pruebcts y observccmnes que- se tengcm

durante el avemee de lct obrc: L T e
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L PRUEBAS DE: CONTROL DURANTE LA CONSTRUCCION
" Generorhdades

- Estas pruebas sirven, como ya se dijo, para determinar las caracteris- -+~
ticas mecdnicas de la masa de suelo durante todo el tiempo que dure Ja =
: coriStrdcciéh De ellas hay algunas como la de “pesos-secos” y grado de
humedad que deben efecturase diaricmente pues si no se logra que el

s terraplen tenga los pesos éptimos con las humedades éptimas, la relacion
- -de vadios del material variard mucho y por tanto se tendrén distintos valo-

““res de. la permeabilidad y la resistencia al esfuerzo cortante, disminuyen- = -

do el factor de seguridad con que se hcxya dlsenado la estructura hastcx un’ oo
. grado que puede ser peligroso.- P

_De ‘estas pruebas las mds 1mportantes son:
. a).—Contenido de humedad.
- b) —"Pesos-secos’t ‘de la tierra y el enrocmmento
. ¢)~Filtracién. :
~“d).—Estuerzo cortonte.

' HConi\emdo de humedad,

O EL efecto del contenido de humedcid de un suelo sobre 1(1 densldad ct‘ S
: ‘lg'la cudl- debe ser compdctado, es el principio’ ‘mds’ 1mportcmte del aplsona-; )
~ miento de los suelos y.ya ha sido discutido. Durante la constfuccién se re-’
.. quiere estar controlando constantemente la humedad con que se compcxctcti
“"’rf’el suelo ‘Esta pruebcx es muy rap1da Y rmy senc1llcr ;

Procedzmzento

1_'.——-T6mese una muestrc: de unos 0o 100 gr del matenal que se qu1e-,vf_
‘Ta determinar su- humedad, colocctndolo dentro de uncr cauta metézhca hm- ci
ia, bien tcxpctdcx, hasta que sea pesada, : g

,——Pese la ca;a mas el matenal humedo con’ g aproxxmc:mén de'f'

. ,rcrtura ccnstante de 105°. durctnte unas 12 horas o si se necesita tener el't..‘, .
Bt f_resultado rdpido, séquese en una- parnlla a {uﬂgo dlrecto, temendo CuIdCIdO‘ o
de que el matenal no se cdlcme : Sl RPN



;nggu,b]p la superficie que. se descubre (El objeto de qultcu' estOS 20 cri. es
o Que la altima capa tend1da en un terrapién nunca qusda bien: compack

4 —De)e enfnar la caja y lct fierra e pesela., ya secas con una ctproxl-bl

" mocién de 0.01 gr.

5.—Tire-el contenido de la cajq, limpidndola bien por dentro v obtengct
el peso de la caja sola. Para hacer més rdpida la prueba es convemente
tener ya taradas una serie de cajitas y clasificéndolas con un namero.
B.—Determine el contenido de humedad por la diferencia entre los
pesos de caja més tierra himeda vy caja mdés tierra seca.
7.—Para determinar el porciento de esta humeddad respecto. al peso §
de la tierra seca, divida el contenido de humedad entre el peso de I« tierra

'seca y multipliquese por 100. El peso de la tierra seca se obtiene del pesof g

de la caja mds tierra seca menos el peso de la caja.:
“Pesos-secos” de las terracerias.

Como ya se vié dl estudiar la prueba Préctor se llama peso volumetnco

o “peso-seco” al peso de las particulas sdlidas secas contenidas en la .
unidad de volumen que ha sido, compactada con un cierto grado' de hume=

dad. Y se llama "peso-seco” éptimo al mayor peso de particulas sélidas
por unidad de volumen' compactado, que se puede obtener, para un mate- -
ricd y con un porciento de humedad dado, que en este caso recibe el nom-

- f"i bre de humedad éptima.

ch prueba de “'peso-seco” tiene por objeto determmcxr en un terrcxplen,_

el peso de la materia sélida seca, por unidad de volumen de terraplén vy .
- poderse comparar el resultado con el peso-seco obtenido en pruebas de
S 'lczborcrtono para el mismo material y por los procedlmlentos normales De -

’ '15, g estct comparacion se puede obtener el porciento de compactacién cque se
: t1ene con el equipo de rochllado en el terraplen Yy que debe. estar dentro o
de ciertos limites de tolerancia, ‘

La prueba en st consiste en excavar un pozo en el terraplén y obtener 2
su. volumen y el peso de los sohdos secos contemdos en él, determinéndo- _
se al. mismo tiempo la humedad ‘del material. Dividiendo el peso de los

f’séhdos entre el volumen del ‘pozo._tendremos el ' peso-seco del‘ terraplén *
f:-',"j;‘pqrc: el porciento de- humeddd obtenida. - T '

Procedzmxento

" 1~==Fscéjose ol h.gm: en que. se qmem obtener el peso-seco Y en un :_.
:.‘n'ea de 60 X 60 cms®. excétvense 20 cm. de proiunchdad nivelando 1o me;or""

Rt it

que lct ulnma capa tendxdct en un terrcxplen nunca queda bien compcxctcxdcc

'_.-94- e




k 2-——&.,on la superhc1e descubzerta hmplct v mvelada excc‘fves.D en el L
e Vf'centro de ella, cmdadosocmente, un pozo de unos 25 cm. de proiundldadi
-por 20 a. 25 de lado, no necesncmdose afmar estas d1mensxones ni trata
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‘~Nivel lerracerias

i o o o

Réllcn_q de
arenafina para
cubicar -~

" de- hc:cer una hgura regular Todo el mcztenal que de este pozo S€. t,xtralgcr-‘“”

- debe ser: gucrdcrdo, con todo cuidado, en un bote de ldmmcx el cual se

'tcxpctrct cuando se acaba de sacar el materidl, pc:ra que-nc- se Hlerdcc
" fhumedqd : . LA

3—-Obtengase el volumen del pozo.

Ei L a) -—Paar obtener el volumen se hcm 1dec1do vanos pr\.cedxmentos S
usando ctcexte mercuno, bolsas de_hule muy delgado que al ser. llenada”_ ‘
‘‘conagua se pega a las superf1c1es del pozo, etc., etc. . Tod estos pro- “:"
i :~f'ced.1nnentos resultcm més laborlosos y costosos que: el quf~ vcm.os a mdl-, .
fcar v que es el mds generahzado Uscmdo arena fina. : R
“Para obtener el volumen’ del pozo con arenas hnqs se requlore que' RN
_:prevmmente sé haya preparado. La prepcxracmn ‘consiste en escoger. unc::'_‘
" are a cuya: grcmulometria se hcr fijado que esté comprendlda entre 1o
malla” No.: 8.y la malla No. 50, s decir, debe. pctscrr por lu No. 8 y/.,e'
'retemda por la No 50° .Esta arenc debe estar blen Icwcda Y b1e 'secct Por
Io :tcmto ‘conviene. tener pxeparadcz una buencx ‘comtidad, ‘que se conservard:-
n ,ccn_én cerrado tx;m:r prot "ger de lcx humcddd yelr polvo Ademds“deb




- dimensiones aproximadas del pozo, determindndo perféctaménte su volu-

. pro su propio peso. Se enrasa cuidadosamente el cajén con una espértuld Yy :
se pesa para conocer el peso de la arena; dividiendo el peso de la arena
. enire el volumen del ccjén, se tendrd el peso volumétrico. :

" serd con el que se frabgje. :

b).—Para obtener el volumen del pozo efectuado.en el terraplén, se'
~ llevem unos 15 o 20 kg. de la arena preparada, en un bote, (lo que se calcu-
: A’le que puede caber en el pozo efectuado). Debe registrarse el peso del
“bote mds la arend.

la arena que cuando se determiné su peso voluméirico. Enrasese b1en el
pozo con una espdtula hasta tener el nivel original ‘del pozo. '
d).°Pésese el bote mds la arena sobrante y registrese.
: 4.—Si se quiere se puede recuperar la arena que no se ha ensucmdo .
" " para ser usada en otras pruebas, Pero de todos modos sdquela del pozo -
v rellene foda la excavacién con el material que se habia sacado procurando
- opretorrlo _
S—Como se conoce la cantidad de arena que entré en el pozo (P) Y

arena usada (V) ya que D = P/V. :
;,S—Pesese todo el material humedo extroido del pozo. - -

7 ——Tomese una muestra de’ unos 100 gr. de herra Y determinese secon-
o dolcx, el prociento de humedad que contiene. , e
Rt 8’~—-Desmor6nese Y pésese el materlcxl por la mo]lo: No 4 para sepo‘rar

- la'grava de la tierra. :

: jtotctl se. conocerét el. peso htmedo ‘del material menor que la No. 4
10——-—Determine'~‘e el peso de moterlal seco mcmor que 1c1 no. 4

Peso matencd humedo e ey

‘Peso matériol Seco' = :
R S 1 -}-~ humedod expresadc: en iraccxon deczmal'v
S 11 —-Detenninese el volumen de la grava, coloccmdola en uncr probetal.'.‘
graductdd vy viendo el volumen de agua que desaloja. . i
g, —Para obtener el ' peso-seco " del pozo (del - matenal menor que lo 4_

e

. ~ men. El llenado de la arena se hace dejémdola caer en forma de chorro" lo
. mds regular posible y desde una altura fija, sin tratar de compactarla sino -

Se repite unas 10 veces la operacién y se obtiene un promedxo que- :

_ c).—Vaciese la arena del bote, dentro del pozo procurondo al hacer - -
" esta operacién, iener un chorro unilorme v la misma altura de caida de -

: _ su peso volumétrico (D), el volumen del pozo serd 1gua1 al volumen de la. S

9. —-—LimpleSe bien la gravcx Y pesese Por dlfere*lcm con el peso humedof'f i




R No 4) dlvidase el peso ccxlculcxdo en 10 entre- el volumen del pozo descon-.

- tdndole el volumen de la grava. Este valor nos s1rve parcx ser comparado'
' ‘con le- prueba normal de compc(ctcxcw}x :

- 13—Para encontrar el peso-seco del material, tierra y grava, dlvidct-

. se; el peso del material seco menor que la 4 + el peso de la grava entre '
~.el volumen total del pozo. : :

-A4—Con el material que se le ha qultado la grava y con 1a humedctd

- que trajo del terraplén, llénese el cilindro “Préctor” compactdndolo, como

... sewib al describir esa prueba. Déterminese ‘el peso-seco del matericl y- la

:humedctd (Ver prueba Préctor). o .

S 15—Dividiendo el “peso-seco” del pozo de prueba entre el "peso-se- .

~¢o" -encontrado” en 14, obtenemos lo que se ha llamdo el porc1ento de" 5

X 'compctctc:mbn

Conmdercxcxones

81 el porc1ento de compcrctacmn no bct]cx del 95 % quiere decxr que
el ‘equipo de compactcxcmn es eliciente y adecuado PO

Si es menor-de 95.% habrd que aumentar el mimero. de pdsadas Eso

5 por lo que respecta al.equipo. Todavia habric que hacer una prueba Préc-

tor' con ‘el material del pozo para ver si no es posible que aumentc.’mdole o

';'i-fo disminuyendo ‘el dgua en el terraplén se pueda aleanzer un pesosseco . .

‘més - alto. Esto por lo. que respecta al control de humedad = o

L
i
t
b
1§
1
i
H
i
i

“Peso-seco” .del enrommiento_,, L e T e

Proced1m1ent0‘ ' s e
"1—~Una vez. escogldo el lugar en que se desee’ sccar lcx muestra se»;z",‘
”;"procura que la superhme de: este 1ugcrr este lo mqs mvelado p051ble pcm R
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' ngl enr_éc arfiento

Dara tapar los huecos u poder cublcar e
. convr‘mente darle alpozZo Lna. reveshda
- .delodo- . .




- iacﬂltctr la cubicacién con arena. Se abre el pozo. “de las dlmensmnes q1
" se desee, siendo preferible que "h"” sea mayor que "b" para que al enra-
sar el pozo el error al nivelarlo tenga menos influencia sobre el volumen

- - del"pozo ‘que debe ser cuando menos de 400 o 500 lts

- 2.—Se extrae el material al ir abriendo el pozo y se va pescmdo, para.
al final tener el peso de todo el@laterlal contenido en él. Si el pozo es
chico, digamos de unos 500 « 800 litros, todo el material después de pesa- -

do:se vacia sobre una ldmina para facilitar, después de extender el mate- -

tial, el cuartear la muestra y tomar una parte de ella, que se pesa, ¥ des-
- pués poder obtener el peso volumétrico, el % de humedad y la granulo-
metria del ‘material, : e
* +Cuomdo el pozo es muy grande, 1 a 2 m3, entonces como mntodo de -
cuarteo se puede ir pesando todo el material en costales y de cada. 4

‘costales pesados, tirar 3 y conservar uno, para - qua al finad todos- 100;:

costales que se hon separado sean la muestra representativa de todo el -
4. 3.~Una vez pesado todo el material himedo que habia dentro del .
 pozo y pesada también la mussira representativa, se procede o cubicar
- el pozo, para lo cudl se va llenomdo con areng, - peséndola primero, paret

) despues de enrasar perfectamente el pozo, saber los kilos: ‘que""

entraron de ella. Esta arena no necesaricmente es la misma que: Ja usada -

_en lcts muestras de terrcrplen, pues dada la tosquedad: del pozo, cualquxer
k arena secd, es. buena. : ,

- Para obtener el peso volumetrxco de Ia arend, conviene tener un C(I]Ol’l

"ﬁde volumen conocido. Al ir llenando el pozo de vez en cucndo llene el -

cajén. Y péselo obteniendo después un promedio de pesadas Naturc(l~
» -.-‘mente el promecho del peso de’ arena, dividido entre el volumen del ca)on
. nos dar& el peso volumetnco de ella. Despuds para conocr=r el volumen'

e ydel pozo divida el peso de darend uscxda entre el peso volumetrxco de la

- misma. , : S
R 4, —La muestrd que se conservo, de la excavacién’ del 12020, ‘se ex— 1‘",
o hende en algiin lugar y se pone a’ secar, para obtener el: peso del mcte b
rial seco y determinar el % de humedad de todo el mdterial. .
'S;Conocmndo el peso ‘de - ‘t6do” el mdtencd excavcrdo -seco; ccno
';:cxendo el volumen del pozo determinese el peso-seco del enrocamle .




Fz]trczcxén.

“Estas’ pruebas ’uenen por “objeto determmar la permeab1hdad en el

~'terrap1én. Ya se ha visto - la 1mportc1nc1a que tiene la permeabilidad en..
una estructura de- tierra, por lo tanto es necesario ir haciendo pruebasv R

a mechda que avanza' la obra v lo mds o menudo que se puedcx
Lds pruebas de filtracién pueden ser de 2 tlpos ‘

a) —Indirectas. | | e L

*b’) —Directas. , e
Las pruebas indirectas consisten en obtener mueatm malteradas de Id.

terraceric y labrar especimenes cilindricos que son probados en los per—- i
* medmetros. ya descritos lo mismo que el pro#edlmlento “de prueba, en el :

;capitulo de permeabxhddd R L

De estas pruebas descritas la que mds ayuda por su rapldez, nos puede_ g

‘f:'dar, es la de capilaridad. horizontal, solo que con muestras inalteradas
vex1ste la dmcultcxd de que el especimen hay que empacarlo con parqhnc;
Y enlonces no nos de]a ver ‘el avance del agua en la muestra. Entonces se

requiere hacer la muestra remoldeada, procurando en lo posible que tengcx S

L la relacién de vacios que tiene el terraplén y que es fdcil conocerla por me- -

dio de una muestra inalterada. Si se usa este procedmeento el valor de Z

: ;se pued° determmar con los vdalores de la permeab1hdcxd que se tengan '
'*jde los bam,os de préstomos (ver prueba de COpllCtrldC!O. honzontcﬂ}
ST Las pruebas chrectas consisten en’ dispositivos tales que se puede me- 5
o "",dlr lcx filiracién. precnsamente en la masa del terraplén. La prueba que'
‘vamos a descnblr puede ser la mcts venta;osa 4 prdctlca s

fones ¥ profuindidad. Dlgamds de 150 x 1,00 de aréa y de ’1.~oofm e dlt

Se llencrn de cxgucx los dos y se de]cr que. se esté fxltrcmdo un merto t1empo‘ e




Este tiempo queda determinado por la observacién de I velocidad con
que es filtra el agua. Al principio el agua descenderd rédpidamente por
~accién de la capilaridad, v llega un momento en que se estabiliza el régi-
~.men. En estus condiciones se puede empezar la prueba que consiste en

llenar uno de los pozos mds que el otro, de tal modo que la diferencia de

niveles sec como de 10 cm. El objeto es establecer una diferencia de carga
para que el agua del pozo mds lleno se pase al otro a través de la pared
que los separa. Es claro cue tanto por capilaridad como por gravedad se
perderd una cierta contidad de agua de cada pozo pero si el material que -
rodea los pozos es homogéneo, se perderd la misma comndad de agua’ de
ambos pozos y no tendrd influencia en la prueba
Al principio al llenar los dos pozos al mismo nivel se puede observar,
Jprecisamente, 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 né, lea prue-
ba. dejard& mucho que deceal pues el agua que se pase de un pozo al otro

o ino ser& la filtrada o través de la pared sino que serd menor o mctyor de-

pendiendo de las permeabilidades v capilaridades del suelo que rodecx a
cada pozo. .
. Una vez que se ha regulanzado el descenso en los pozos, decxamos que
“ se llenan con. una diferencia inicial en los niveles de unos 10 cm. y se-cmotd.

‘v-'la hora. DeSpues de un cierto tlempo que depende de la per*neotblhdad -

*:del material y antes de que se nivelen los dos .pozos por el paso del agua

de uno « otro se tomard, cmotando el tlempo una o dos lecturas observan-. ¢

do cuidadosamente los niveles de cu'nbos PozZos Y determmcmdo su nuevo

~ desnivel para cada lectura. a
. Para caleulor la permeabilidad sabemos que Q=FkiAt Pdrct ccxda'
" observacidén conocemos el tlempo transcurndo podemos ccdcular Q o seq:

el volumen del agua que se le ha pasado ¢ uno de los pozos en este hempo '; g

1. por medio del desnivel medio. La diferencict entre el desnivel original y
el desmvel en el tiempo t., multiplicada por el drea del pozo nos d& Q. PO",
- ;demos conocer A, suponiendo ‘como drea media el valor d; X ¢ - o

El grctchente ilo podemos tomar como el promedio del- grachenté

**."»n-'ncml h/lyel gradiente pora el desnivel en el tiempo t, :
R Parot otra lectura posterior se tienen Q, v t, v se calcula otro valor de k o
i ~Bi'no 56 dl{erenc(cf mucho el promedlo de los dos es el bueno o

Esfuerzo cortarte.

"Para obtener el esluerzo cortante del terraplén se sacen muestras inal- - °

- teradas de él. se labran muestras cilindricas Y se prueba en. la cdmara de

: "compresxon triaxial despues de de)crrlcxs saturar, cosa que a veces lleva mue. - o

—100—




CON'CLUSIOVNES

, lo—-—Pcrra poder llevar a cabo un estudlo de los suelos con que se‘-f;
cuentc: en una obrd, serd necesario cuando la magnitud de ella lo amerite,
- instalar un laboratorio de campo. Sin embargo este Laboratono habrd que’
‘mstcrlarlo cuando se inicie la construccién de la obra. i
Para c:quellos casos en que no sea costeable instalarlo o que se nece-
“siteri estudios antes de decidirse si la obra se llevard a cako (los suelos- -
‘p’ueden' ser ‘un factor determinante para desechar un proyecto), debe: im-- &
provisarse un laboratono ‘oun en tiendas de- campana o) cxprovechando un. :
local cercano s1gu1endo los lineamientos descritos en este trabdjo A3
Muchas de las prusbas que han sido mencionadas, se hacen igual eh

un lcxobratorlo 1mprov1scrdo que en uno montado con todos los elementos - -

: necescmos, pero’ en otrcs se puede tener resultados mucho mds exactos
"con métodos mds labonosos Y aparatos mds blen disefiados. L
- 20.~~Cuando el niimero de obras aumente, serd preferible equ1par un
:‘laboro'tono mbvil con “todo lo nerescmo para hacer este tipo .de pruebcrs
f~prel1mmares Y aun’ para cubrir lus necesidades domeshccxs. ' R
‘Este equipo mov1l servird parar. hacer frecuentes visitas a las obras en' ;
- zonstruccién v venfxcar las . camcterisncas de disefio de los suelos, los pro- g
'ced1m1entos y equxpo de construcc16n etc., ete.
‘ 30 —Hay neces1dad -de -preparar - elementos como lcboratonstcts que'
se encarguen de estos estudms, pues como ya se dl)o el factor operczdor
es’ 'de sumcx 1mportcmc1cr R ~
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