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Al Pasante sefior Ernesto Hermerias G.
Presente.

En atencion a Bu solicitud relativa me es grato transcri-
bir 2 usted a continuvacidn el tema gue aprobado por esta Direc-= .
cidn, propusec el sefiory profescr ingenierc Marco Aurelio Torres H.,
para que 1lo desarrclle cemo tesis en su examen profesional de In-
geniero .CIVIL,

Antecedentes:

"Se pretende construir uvna cortina de tierra, para for =
mar el vase de Valle de Bravo, con el objeto de regularizar
las aguas de diche riv, para emplearlas en la segunda etapa
de produccidn de la Planta Hidroeléctrica de Ixtapantongo.~

, Se he hechp el estudis hidrolog:co J econdmice corres = .
pondiente y s= ha llegodo 2 la conclusidn de que la altura -

méxima de. la corting debe sex de 45,50 mt. para almacenar un
volumen ¥%til de 400 millores de Mt

.. La altura del ver+ed\r~ de derasias sobre la parte mds
baja de la bequilla dele ser de 40 mb,

Considerznds 172 entericr, deben realizarse los siguien~-
~ tes estudics: o o

lo. - Enweracicn 5 cennripeidn de 1lms pruebas de Labora
torio de Mooduica as SBuelse, necesarias para el -
proyecto de uvne sevitina de tierra en. general.

26.= Proyesto de la coztuinag de Valle de Brave haciendo
el andlisis de la =s2 de flujo y el estudio y juss =
tificacidn ¢e los taludes bajo el punto de vista -
de la mwesénica de los svelss,® ’

- Ruego a usted que teme nota del contenido de la Circu=
1ar que me permitu auviaxrie adjunta 2l prosente, con €1 fin de
- que cumple con el requisifto a gx2 slla aWude, indispensablekpara
suatentar sgu examen profegicnal, o - ,

Atentemente. |
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A los Pasantes de esta Escuela
Nacional de Ingeniercs,
Presentes,

Considerando estz Direccicén que es nQCasario dar a cono--;i}
cer profusamente las tesis que desatrelilen los alimnod de esta -
Escuela pare su recepcicn prcfesiéhal pues que estbs tesis de~ -
ben tomarse come¢ una aportacicn de bervicia social ha crefde =
conveniente establecer y establece que, d partir de esta fecha,~
es requisito indispensable para susgéhtaf la prueba oral de todO'-}l
‘exemen profesional; presenbtdr previtmente a dste los rroivmenes =
de 1a8 tesis pdra ser publidaces en la Revista de Ingenierfa, dr
gané oficial dé ia Escuela,

Eatos resUmenes consistirdn en la exposicidn de los pro-
blemas propuestos como tesis; las solucicnes de los mismos en une
forme ebreviada, indicando los puntos de mayor interés y por élti
mo, los resultados obtenides. :

Bl desarrollo de los resumenes deberd comprender aproxima ,
damente 5 planas a méquina y a rengldn seguido ; dejando ésto al '« e
criterio del examinado para que la exposicicn sea clar& @ 1nnesan o
te, . _

Fn la primera plana del resumen se colooard la fotograffa .
del alumno, as{ como los datos que ten1endo relacién con el exa=
men, se Juzgue pertinente publicar,

Atentanente.

WPOR MI RAZA HABLARA EL FEPLRITU"
México, D.F., a 19 de julio ce 1944,
| TL DIRECTOR

Firmado ,
Ing Pedro tart 1nez‘Tbrn°J,,
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GENERALIDADES SOBRE LA MECAVICA DE SUELOS.

Uﬂo de los materiales mds usados en las obras de ingenie-
ria,como mon preses, caminos, ferrccaerriles, puertos, ete, ep :
la. tierra, de la cual se conecen poco sus propieda.d"ea»de ti'é-
bado. Las pruebas de laboratorio nos permiten oonocer de wns
manéra aproximads alguna de eatas proplededes y saber de wme -
‘manera tambidn aproximada cual serd su comportemiente en la o
otra. "

E estudio de la tierra, los endlisis de laboratorio pare
‘averiguar sus propicd: 2029 ¥ o8 mdtodos de 1nveatigaci€n aplio'
ea.dou formen lo que o3 17 ama Mecdnica de Euelos.

Auwngue se concce relativamente poco de la mecanica. de sues
log,Sitimamente ha tenldo un gran degarrolle y han aparepiddv‘- |
mwha.a nuevas teorfss, principalmente por lo gue Be refiere &=
'las obras hi d.s.o'u-j(.'"?a v actualmente tcodas las'pr'esaa Ad‘e ﬁiﬁvaﬁa
z#&“ & menos impozuancla, se proyec+an 'ba.sandosa en las pro-
’M!d&des del meterial de aue se dispene, propiedades averigua-‘ x
| m do antemano por medio de pruebas do 1aboratorio. ‘Basdndolo
in d&cm pruebafs ge eccagen los préstemns méa convenientes -f‘
ﬁii .sa amsbrucc* dn de 108 ter: ‘aplenes, Para escoger los pros-»
}ms sa hacen poze3 de log que se extroen muestras,que dabeu o
:eagr hucnas I'epr"”’:.,,"?-‘i twam ds todo el m«terial do 1 reglon On n
| que se perfcran los pozcso
| La. cortina ¢e la Dresa de Valle de Brave eeré de tipo -
, '.nexlble, pues estard hecha de tierre pﬁotegida aguas a.rriba y

,ngm ;bajo por enrcosmientes ecomodadss por medis de ﬂmn
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. de agua.

El pmblema. que gk presente desde el punto-ds-wisba do 19. ﬂe« ‘
odnica de Buelos es la estabilidad de la Cortina. Para.reselverlo  €
se reguiere} | . g

‘1.0 Hacer andlisis de las tierras en el lzkoratorio’ pafa &nres—i.é

~tigar eua propiedades,
Estud!o de la estabilided de la Cortina.

INVESTIGA CION DE T.A7 mo*’mms DE LAS TIERRAS.

Las pruebas de labcraterio se harén unlcamente con el maxerial
que se aupone ve a formar pario del corazdn impermeable de la Cor-ikf
tina y el peso velumétrico 661 enrocamiento ge puede determinan eg;fi
perimentalmente tembién, zc¢s ST 4ndolo en forma Beméjanfé a,comd'e¢~f 
vaya & haser en la obra, para nuestro ceso por medio de chiflone§. £;
,Para encontrar e8te peeo g2 h&cﬁn exeavacicnes aprbximhdamentéﬁdéiii;
un_metro cﬁb!oo, pesand~ cuidad-eamente el material &xtrafdo v de-?f&

terminando el volumen de la excaracidn hecha, pudiéndgse obtener -fﬁf

asf elypasa volundtrico medio del curscamisnia,
Ia Gortina'estaré cimentada eobre caquistha micdceo ¥ andesita‘

v estar& 1mpazmeabilizada por medio de aentp-“nnee de tal modo que}
la cimentaoidn se puede considerar imoermeable v que-el flujo de .
| agua 8310 tendrévlugar a travis del corazc1 te la 6ortina‘y dg,logf;"
| enrccamientéc. Bor 1o tents necssitamos sver dguar las‘prop;edgaéécf;?

' vdel matorial que formars pevis o1 esrazdn, y para. eso se requiere |

 fhacer 188 :1gu15nnes prushazs

1. Pruabas "Pre e pra la determxnacion de. 1oa peecs»gwig
“_vaecoa la resistencia dol material a la penstracién, asf como su = |-

"1 humedad y‘peao dptimos. ; e ST ‘g:f‘§3;,':jfi7

3]
o

h 2 Pruaba yara Ja Az lgipineedin de 1o densidad ¢ gravedad s
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-pecffica’comb ge le lisma -en_slgunca Tibrog.
Be= Andlisis Granulométrico que sirve para clasificar-el mate =
rial segin sea el tamafic de sus grencs y el poreentaje en -~
que estdi cada wo de ellos. | o
4¢— Limites aeAAtterberg, que ncs sirven pare conccer el grédby
de cohesién y la mayor o menor facilided que ofrece para -
trahajar el material.

5.~ Pruebas de Compreeicn Triaxial, que nos sirven para conocer .

el dngulo de friceidn interna y la cohesisn del material.
6,~ Prueba para la determinacion de la permeabilidad, la que l?
:sirve como s# nombre lo indica, pava determinar la mayox;o - ' ’
. menor facilidad cont que el agua fluye a través de un sualo‘

- 0 de una masa de tievra,

MUESITREO,

-

Las tierras Glsponinies g6 mrecy .van efectuando sondeoﬂ

2

que c0mprendan €l ecpegny de ifm capa cakwq:#%nhle.

Las muestras estardn constituidas por SO'Wg. de tiorra. La

' mayor'parte de lam presiios g6 prveban en el |nboratorio de 1a'";54£
obra, v en ceso 83 duda o de faita de #lemsaiss, las muestres se,,fﬂ

remiten a los laboratcrios cenirales, como s8¢ xace en la Comisidn

;Hacional_de-lrrigaczon. Las muectras se envian por express pagado -

con dos etiguetas, wsz a1 el intericr del saco que centiene la ==

;fmﬁﬁﬂtrﬂ;Y:1¢v0tr&‘ﬂﬁﬂﬁ‘ AT sehcfaw Ta ﬂden4¢ftcaéidn cénéis;
> §éfenfﬁai las ificani .d%‘laﬁ pg;ss; nﬁnerokp coresivo que tenga

idicho pozo v nembre de la Cura + Proyecto. Se acostumbra.mandar
"iademés upfcficic aerramiwi£n~yrun_plaﬂo en gue. estén 1ocaliza -f fE

:dosulos,pczos*de'dcnde so eriinievon les mue:t:as.




I, ?RUE% PROCTOR

Obtencion cie ia curva, de Peaoaseco. |

80 danonina ¢ mejor diehe puede denominarsge “Pem*&eqo ul. peno.ﬁ. o
‘do material sdiide contenide en un metre @ﬁhaee 48 terracerfa,‘
ch_ude on Kg./md |
N La p’rﬁ;e‘ba requiere el use de un depdsite desaimable denomi
neds “Cilindre® & pesar de sor ligeramente trbaee@cﬁnico,que v
tiene un volumen de 1000 on,oo por lo general ( vex fig. 1 )
¥l anillo ze fija mediante |
~ teyailles con maripess e wia - i

Bh@ﬁ gque le¢ Birve de kase.Xn

TV

medio de tornilles, se le ajusw

an p‘ﬁ.tte supcziet%ambiéﬂ por Hﬂ;\,

ta wma extensidn también tron-

essdnica llamade “Collar®.
fa muestra de tierra cuyo

peseeseco va a determinarse se

. m; primero por le malln nidme-
xo ouatro {custro kilos por -
m;}.gad.a ) para eliminax las =
‘Mfculas gruenas. |

Ll haocer este oribmde 88 deba1 desmenuzar lee terrones Pe...’l"_-.-?’f

Fige+ 1

| 'fzu olininl.r \inicnmenta la grava o pa.rtx’oulu duru. Se requie-

»% Aq 2.5 8 3Xg. de ma.terial criudo los qué u abtienen cuar
" tmao wauamma low 50 Kg. aue formen 1a musstra pu‘a quc .-

| muclles soan rcpresenta.tivos ds édata, El mte’riai cribado 8o

émlva perractamente en uwna charola de 3.&1:&3 dc forma reo- s

‘ gumar 0 cuaarma ae unoa cusrenta cincus at. & saat{mstrag




5 = |
de lado vﬁaéta unifornmar 1a.mufstr&. Al-paterial que estd en

1la charcla se le va agregando agua forma paulatina en una pro-
porcion variable desde el uno al cinco por ciento del peso, -é'
Begin sea la clése de tierra y su grado de humedad (el porcenF»
taje do agﬁa que se agrega a la tierra es mayor en las tierras
arcillosas, las cuales tienen una, hineda optima alta). Hay que'~ 

tener cuidado de que le humedad se distribuya uniformemente 9n ‘5v

toda la tierra, para esto se amasa cuidadosamente, si es posi- e

ble proteglendcse las manos con guantes de hule, procurand .w
deahacem tcdos los grumos lo mejor posible para poder lograrlo.,v
Uharvez bien mezcleda la tierra 8e procede & colocarla en el =
ﬁcilihdro" en tree czpes, cada una de w1l espesor “éuelto“ a=

A proximado de cinco cer’: mﬁtros Cada czpa se consolida con == E
veinte golives demartillc que se muestza en la misma fiz.1,ou=

4 B

yas especifisacisnes sons

Peso = 2. 5 XKg.; superficie apisonado ciroular = 5.0 8 om® (2
“Pulsadas de Gldpmet=ai. - : S

Para cada golpe ¢l martille se dela caer de una altﬁraiy5 if
Aae 18 Fuigadar (46 om. ), ésto se msegura mediante la EﬁfaL-: 
..mostr~aa en la fig1 ‘a aries mencionad~., hecha de. idmina gal#aq” .
.nizada, doliada pere former una csnel con radio de 1 1/4 ( 32.f¥?

milfmetTOB ) y ablerta en una parie ga au circunferencia. La ‘?,.,

longitud de la ca @1 es de 48 cm.,a'fin de introducir el max-~i
fztilio,zrmn;*anth 2 dejarlo ceer énh\_a‘de 5" ga;a.'uus nv'#é
’>a801pee deben repPruEM?e ﬂﬁifarmemen$v4rﬁbre toda 1& secoion -- {?:
encerrada par el cil’zﬂrq. A, E%éﬁima* el apisonado de la ul-a‘
:tima capa cuyw'k w,‘f; cle debn quedar wn centfmetro arriba ;

”“del extrenm Jn:eb ax dall collax, se. r~ﬁoveré éate v 1a tierra-’




“8 =
se enrasard culdadosamente por medio de espftulas, hasta que &
8e éonfor‘me exsctsmente con la base superior del cilindro.
Deapuds se pesﬁare{ el cilindro lleno de tierra, en wa '_b&scuv
18 cuya sensibilidad sea de 5 gramos ( ésta se consigue pesag k. ‘
do en el platillo superior de la bdsaula tipo “'G‘airbmaks%rié
de 120 kilos de capacidad) El peso obtenido se wotar& en 1& '

columna 'R" de la tabla nimero 1,que se muestra mds a.delnntu.

Determinacion de- la humedad

Cuando la tierra se ha mezolado perfeotzmente con el m
| y dntea de colocarla en el oilindro, se tome una muestre re == - s
-pteaenta.tive, dé la que se pesan 100 grs. exactaments en una;."f-‘
bé.lanza aeneible al ddecime de gramo. Los eien grms de tie?é
~ rra hdneda se depositan en wna oharolita o en una ceja de hos -
ja de lata de wnos 8 1/2 cm. de didmetro. Cada haja 86 NBYCS |
con un nimero de identificacidn, el cual se anots en la tp.bj_,g," :
ndnsro 1, ya indicada. | |

' La caja o chaxolita con la tierra se mete a 'una'egtg:tj N
¥y se deja en ella un tiempo mfnimo de 24 horas & una tﬁpe;ﬁa}f{f
tura que varfe de 210°% a 130°C pues a mayox tempeéafura aé’
.oalceinen algunas de las substancias que componen 13 tierrt, 10’ |
 que bace dimminuir su peso, obteniéndose as{ dates to.lsos pa- ‘?’;'
‘re el odlculo de la humedad. |

Lo estufa este{ constitufda. por una caje de paredgs do -

| jubesto de dimensidn wpv‘exs,mada. de 30 x 60 cm. en 1a base y de

30 om. de altura, con ogujeros pare ventila.oio'n, dotada de ua

- ,tpmﬁmetro para controlar la temperatura y \m_a_ih‘pa’xa rgg gg

| ?5}1@& pera producir el ealor. Donde se dispengs de corrie



PRUEBAS PROCTOR DE APISONADO Y PENETRACION

210-9

OB e e Fecha___..__._.________ de194. . Operador —..._.__ .o ____ Muestra N® ________________________
EQUIPO U 59;80 © POZO . .. ELEV. .. PROF..__ . ...
. ) ‘“.V",,, 1 s __0_2 _______ ‘1"5-
Gilindro NeYIZ__ v, ;g:g'_ e_}_rj_g._ 320 . KGoo ProCedenCIB - o e e e
Dinamdémetro NS ___ ... ____.__ Juegode Agujas N® __.________{ ____________ sEJIB¥EPLCS
R ' PESO EN KGS. PESO VoLuME-[PETERMINACION, DE HUMEDAD | RESISTENGIA A LA PENETRACION
Z e ' I TRICO SECO 12 horas a 10°C : _

“= - . , Nimero Kgs. requeridos para penetracicn de
B T R N gy o A e e 76 m.m. en 6 segundos ¥g/cmz
g ' o Cilindro con | Tierra Himeda Tierra Seca ‘ . - Humedad % del Aguja : LECTURAS iqual
Ef E tierra Consolidada 5= NXA 1000 (__5__) Peso tierra seca pesczog-eco dl . i - :

5) R=T+N N=R-T " 00 ‘ v Gramos H= (1292) 100 wnv | Ares § 1a 28 e [Promedio) K
11 5,970 | 1.850 | 1.667 1706 30,2 10.9 10.- 10 | 51| 53| 52| 52| 520
21 2 6.075 1.855 v 1.730 1770 88,6 12.9 5 51 281 28| 27| 27.7% 138
313 6155 | | 2.035 1.770 1810 86.9 15.1 3 3 201 21| 20| 20.7 €1
al 4] 6.110] 1.990|] 1.700| 1738 85.3 17.2 | 1.5 |1.5 | 19| 23| 22] 21.3 32
515 6.060 |  1.940 1.633 1670 84.1 19.2 Ge7 0«7 | 231 24| 221 23 16

s e e s e e s
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'aléctr*oa, ae. pedrin instalar eatufas aléctrioa& eon. temosta
te { Ver ﬁg. s ), ; '
Dupuea de las 24 horasg «-r

de secade se maca lu charelita -

e de estufe, se le pondrd su tepa

y se de,jar?&-w minutes en un lugsr

9099 pera que se enfrfs haste la -
temporsture smbionte; deapuds de . '
1o ousl me peserd la tierra secs ¥
Ll anom& s peseda en le éolm;aé | mg., a
%A% da le tabla reapsetim. .

L .
v

_Resistengis o 18 per By
Bowpuds de pesado el cilindre. se tem&l lesturas de

mstracié'n sn la forme si guiantex

Se’ requiere m dinemdmetro come el maﬁwa&a en le fig,
§, oon wm véstago que presenta una esecala e#am en Kg..
il gxtiemo superior de un fndies m:w:lsto de un Fesorte que

nga Bu posicidn en el vistago eeﬂala le mre“&n total ejer-

e!.da por el auparato .urante a prueba. A) dﬁamdmotro Be ator- o

,num uguJa.a ouyos extremos pPueden tener la hm de un semir
el&P'oSde de revolucid'n ouyo a,je mayor coincide con el e,je -
da 3.& ugu;ja y cuya ‘eje menor es igual a la aﬁ%ad e e‘je mawe
yor ®» igusl también al didmetro de la agu;u. mt- uaada.s que |

 dutas son las agujes de base plana ciroules =3 h- eunles se ~

R &ﬁmﬁm menos, Tes cgudaa tienm d.ivernl lncianu pera. 1o |

¥ stm.' muionas wnitarise con el dinmmotu qm ma’en desd.a -
~ 4 Ms 400 Kg. por oentfmm Wudo. _ ama esté m-



~ PENT bkt et S
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A

cada con un ntmero que represente el inverso de By sesvidn ew

cent{metros cuadrades.

¥

Para conecer la ? s a, &} & 'F‘ 8 % :

1 .
cada en una prue-
va, basta multl - eh VWV

plicar 1a Jectura &~ oo S —"

((
\ FTRCIRWRLE T30

¥

presidn wnitaeria

en Xg./cm. 2 apli-

[ £ 9

del dinamdmetro =
' Pig. # 3

expresada en Kg.

por el n'mero de la aguja usada. Las agujas gue se uéanysoni -

- nueve y coriespcnden a los nimercs 10,5,3",1;5,0.75,9.50,0.50,

0,20 y 0,15 (por no disponerse de eilas,las des primeras no -

fueron usadas en lca anclisis de las tierras de Velle de Brave. )
Inmedistamente Gespuss de pesé_r gl cilindre con 1& tierra

1 ha.ca 1a prueba de pencizacicn, Las agujas de mener drea se

. usa,rén en las mezclas da tierres més secas, ¥y lée de mayoy =

&rég{' 8@ uSarén 'ﬁeg\fw{ £ grade de hwnadad, hastaf." llegar & la =

0.2.'0::y la 0.1.5, pava los mss himedas. Su.pchgamoa que el dinae

L mo'mdtrb usads ssté gradvusdo hasta los 50 XKge, v diéponga.mos v

de las agujas nimercs 3;1..590.75,0,_50,,0350,0020, y 0.15, Para |

--una tlerra cuya resistzucis a la penetracidn sea maysr de -

. 150 Kg., al user la zguja de mayer drea ¢ sea la 3, la lectura

ur‘i.superior a S(g., es decir cae fuera de la graduaoicn Ve

__ para que marque la agrja mencionada hay que humedecer mds 1a

‘tierra, para lc cual sacamcs la tierra del cilindro usdids <
una e&»;péitu:l.a,9 despv.és de. l¢ cual procedemos & desbafeataf los

terrones perfectzments y sgrogamos mds agva, ls qud disfri <



““buimes lo mejoxr posible y repettmos 1z, prugha. S¢ procura -~
'vque 1a 1ectura del dinamnmetro quede ssaprendid& sntre 20 y

50 Kg., ¥ en caso e que suceda lo sontraric de 1o diche *
enteriormente, es decir, que la lectura sea menor de 20 Xg. ) S
se used la aguja inmediate inferior en nimero, o sea une =
mayor en drea, la que para este caso serd la 1.5,

¥l dinamémetro se mentiene en posicidn vertical sobre «
el cilindro, de modo que la aguja penetre en la tierra tres
pulgadas, es decir, 7.6 cm. en un tiempo de 6 segundos. La -
velocidad de pesnetracidn debe ser uniforme (media pulgada %
por segundo), para lo cual se pondrdn marcas con ldpiz rojo»
que le sirvan de gufe al operador y le permitan penetiar la
aguja en el tiempo requeride. | |
Al terminar la penetratiédn se les la escala al expremp.

superior del fndice, y se aneta en la table correspondiente‘

de 1a Proctor, en la columma "Lecturas® de Resistencia ala
penetrecidn. La experiencia se hace por triplicade para toe-

mar tres lecturas, las que después Se promedian, y se anota
: ai resultado odbtenido en la columa "k *, La fesistencia‘en»ﬁ_-fif
Kg./cr. se obtiene multipliceandc el prcmedic k' por el nu-

'maro de la aguja usada,

| CALCULO Y DIBUJO TE L.AS GRAF!GAS DB PESO s.mco Y mm;
o macmm | |

| B Al terminar 1as experiancias anter 1. Tes se‘ eﬁén en 15
 tabla de‘la Proctor loc riguientes datos: o
. ;R: Peso del cilindro lleno‘dévtietia hdmeda,'“  .
:“_3A=‘Béaiduo deliaédado de 100 g. d§~t1¢r§g o



i
1
1
i

4 -

o= Rosiystoncla v e Tonztiasidn en E}gm/’<nn?
Se prccede despudés a calcular les datos restantes segin * 
B¢ indica en la forma antes mencicnada hasta obbtener 31 Pesg -
-'SecQ en,Kgp/bmg v la humedad expresada en per cientd dél -
_Pesdwéeco.
Con 1la misma muestra de tierra se hacen varias dmt=vmi-"
nacienes can distintos centenides de humedad. Para sste objé}

~

'tb, terminadda la primera prueva se afiade a la misma tierra -
aprckimadamenté ua 2% de azuva (este es un @ato para tenar. un.
~eriteric, ya que la cantidad de agua qué se aflade depende de
la.clese de tierra y de su huredad dptima). Se amasa bien «-.
hasta lograr la cempleta wifcrmizacidn e incerperizacida del
agua, después se ejecuta una nveva prusba, se determina la. -
-humedad, se llena y pesa el ciliadro, y se toman lecturss de
peﬁetracidnf De la muestra antes indicada se eje@utan varias
.pruebas con la misma tierra, a la que se le afladen diferen--
tes percentajes de agua. Cuandﬁ,ae han heche varizs pruebas'
' y‘baiCulado lcs resultades s2zUn la tabla ya indicada se --
N procede a dibujar las graficas oorrespcndientes(ver graficaf '
:(1); En~1a parte supericr se dibujan les distintes pUﬂtcS‘GG
rresrondlentc. a 1s resistencis a la penctracéua COﬂSlde ~ _‘
:rando come abeénsas lcs pcrcentages de humedad y come orde~; ﬁ3:
lnadas las reS1stenolas a 1d penetracicn.
En la parte infericr se fijan lcs nuntos ccn51derando ;ﬁ~i

1 Peso-Seco ceme ordenada v el ﬂcrcontaje de humedad ccmo

v

 _abscisa Uhiendc estos punucs entre u{ cb enﬂmos la Curva

*de Peso-Secc

- DETERMINACIO‘\T DE. LA DI‘Y\TSIDAD ABSOLUTA,;,,
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R at+f .e.*S4w ERE— vat?az "frradc dg 500 Gm.3 -

(?ﬁr fig, 4) Be requiere ademids . ﬂ% é”§<f;\
1] b 2
una baldnza sensible &l ddcimo ¥ g

de g?gmb, Los watraces deben -

- deé gstar marcades ¢ marcarse con un
niémero de identificaciéﬂ. Ta - ‘ R
Amarea puede hacerse con deido - TR
| fluorhfdrico o con uvna 11ma ﬁ
finag |

£l volumen de -los matra-

&§§ en los cuales determinames

Pigy 4

la densidad varia debide a los
gambics de temperatura, lo que
hace variar la cantided de agzuva que puede coﬁ%éﬁéf.hésta sa‘afi'”;
marca de aforo, le que a sv vexz afecté el peso‘dél matraz ¥ R
;ieﬁe de agus; ademds el pese volumdtrico de dsté varfa‘cdn;éviil<
ia _ﬁsmperatura, ¥ 33c8 cenbics en la determinacids de 1s den_'-
Sid&}. Para evitar el error que prcducen las‘?ariaéiOHes motii.
‘fvadas PET .CS cambios de temperatura, fermames graficas aon w ; 7 
les Ppesos de les matraces llencs de agva desﬁilada hasta la w‘f‘ :
maroa de sw aferc y con las difersntes fampexai “ag a gue sg
#&&ermiﬁarcn tales pesos. gT?J, a
. DeX material cuartesde y crlbadc per la malla # 4 al ha»»fﬂﬁ
?,e&r ta prueha.Pracrcr se tomam 100 g-apreximadanente les que ;;}E

ae=mu&1&n hasta‘haeerlcs pasar tetalmente per Ia malls #’38 w-{ff
;} deﬂ@uaa de To cual,se ccle@an en una cnaralé,, s ﬂdsntifi ~q7“&

| eaaién B ‘angk™ © 86 pone & seear en wnm estufe durante 24 h@f¢,€

/ﬂﬁﬂ & ﬁ&& temperatura qua varia de 905 a &lﬁyﬂm Es @awvemiamw;_3g
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' DETERMINACION DE DENSIDAD

TABLA No. 2.

ABSOLUTA DE TIERRAS.

' FECHA:,

s QOPERADOR
o OBRA, ; EJEMPLO.
FOEE TODOS LOS PESC3 SE INDICAN AN GRANOS Y L VOLULEN EN CiS.
| Muestra Wo. . 11 12 13 14 15
‘ldenfificacidn. \
~'ﬁB“ Peso del matraz +tierra - 90.80‘%
AT Peso del matraz. (Témese este va-- | f
i lor de la tabla de calibracidn de los 30.25 i
i matracegl o R )
4 ?
_*P"z B-T.- Peso de la tierra. 60.55
" ; . . 1
ug% peso del matraz + tierra + agua =-- . %
1 hasta el aforo. 167.70
‘§ "A® Peso del agua gue el matraz puede :
‘} contener hasta el aforo (a 20°C)({Tdéme- 99.75
“{ se este valor de la tabla de calibra-- :
~?jc10n de los matrace 4
N g 1 4
WH" .2 CwB. Pesofdel aguavrequerida pa-
'ra aforars en presemcia de la tierrs. 76.90
"V“‘=:APH~~9 Volumen de la tierra | ' :é
: 22.896
'10.998 es 1a degsidad del agua a 20’0) 4
o » kS
R b= Vo | EEEEE 64 {
‘ eusidad de la‘tierra" ' R ol Az




1 densidad de 0. 10y es necesaric interpclar para 1cs valcres

intermedics (variacicnes en densidad de 0.01.).

: ~ v .
en un bafic-maria de gliaserina, ccw el chistec de hacer hervin -

~cantidad pesible de aire. Fs conveniente awvudar & esta expuls

1

_.de la suma antericr el del ficﬂrmeurn con tierra obtenamos ol
di

,apoyarnos en 21 valcr de iz Jdensidad pard calecv.iar @tras prue'f%

fﬁ@gggire;igual B cerc para tierras de densidad abscluta desde -

2,40 hasta 2.90. Lag curvas estén traZadaS"para variacicnésééh

T G N R RS T U T A e i P UL para T evyTRY pér didgag 901‘ e TN R

3

AR SR TR PR Fot Ly A Ve

r At Ly =
calcinacicn 3 A S S P 2% horas se saca la -

mU."S“bI‘a de la esgtufa ¥y o8& pene & enfriar en un d-esecadcl’,desﬁ

.
.—_'

pués de lo cual pesamcs 50 2 100 g.de material ios mds vscc e
mendable tomar 100 g. para tensr datos ads preciscs) v los co

lccamos en unc de les matraces calibradcs. Ponemos el matrasz
el agua centenide per el matrez para que expulse la mavrr PRI

sidn agitande el azua ccn tna varilla de vidrio. Despucds de = .

]

30 minutes aprcximadamente, curende cese el despreadimiesn

cr

o de : :
burbujaé se limpia el matraz de la glioefina adherida a}él du?”h
rante el calentemiente y lc pessmcs, anctando su'peso en 1&'4[
tablae # F 2, asi ceme la temperatura a gue se hizo la yesada. -
Fn la graf1ca de calivracidn del matraz se lee 21 pesc del =
picﬁémetrc llenc de agua dsstilads para esa temperatura.fﬂ-eﬁyy

*

ta lectura le agregamcs 21 (2so del material secc y restance =

del azva desalcjada, Dividiende el nese del matsrial sece en-

tre el vclumen de sgva desalcjeda chtenamos la densidad.,La -

prueba debs darncs ua errecr mencr del une per ciznto para qxe(g“i
bas que m°nc10ﬂarem o3 mis ad=2lente, nc se incremen'e,el_error;,

CURVﬁ DF VACIOS DE ABHE IGUAL A C°P

En 1la graflca 2 se han dlbqudF les curvas de vaCjoéfF5
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 fDla cual se nan trazadc para una tierrs las curvas de resisten-

"f'va de vacics de a_'° 1gua1 a cerc correspondieate a una densi

Cf ﬁdad absoluta de 2.65 para la t1e¢ra cc- dorada.  

Vitmizrde que les egspacdiss va-

clos en un metre edbice de “ierra estdn tctalmente 1lencs R
de agua. El siguignte elemple indica cemo se calculan dichéS“‘ P

curvas:

Supdngase que se tisne unz tierra de 2.60 de dsnsidad;y
507 de vacics, su pescw=se aldrd: 7 ia 8114
y o ics, sSu pesc=secc valdra: 70% de materia sdlida
en uwn metre cubice scn 700 dmD, que multiplicades per la dva-
gided 2.60 ncs derda 1820'ng/ﬁ3, El ezua que habrd en el me=

tro cdbico serd wa 30% o sean 300 dm.” los que rultiplicados

por la densidad del ague cue vale Y1' chtendremcs 300 Kg, vy « ©  °

el percentaje de humedad valdrd:

L80C x 100

. s o
1820 —=16.5 %

De igual mode se calculardn les pescs-seces v 1¢8 por-

~centajes de humedad para 31, 32, 33%, ebb. de vacios.

84 ocnsideramcs lcs pescs-seccs come crdenadas v lég -

porcientcs de humedad ecme abscisas v uvxmcs 1os puntos asf

,1ooalizadcs obt ndremcs la curva de vacics.de aire 1gua1'aicg"
‘ro para todas las tierras cuya densidad sea igual a 2.60. En-
 rigual forma se calculen las curvas pars otras densidades.
IHTER?RETACIOﬁ DE L0S RESULTADOS.

1

vé—ése el sJemplc que se muvestra en la vrafica #n

 fjcia“a 1a~penetraclon v de pesc-sece, ¥y se ha oa?vulado'la cﬁraﬂa

El lfmnte mlnlmo aceptdblu par ia resistencia a la'?Q

'”ipenetracion de 1a ul“ff& cuando se sutura totalmente de arua }‘



:_;‘es de 20 Kg /um <, Bste Lfmite e§té mercado en la gréfica'1 é
 7ccnvuna 1fnea horizontal punteada. Desde la interseccidén dé'f'
la curva de penetracidn y el limite | 20 Kg / cm.? ) se bvaja

la vertical B«i que representa el pcreentaje de humedad reg--

pective (18.6 7 para este cauo) sta encontrar la curva de

vacios de aire igual & cero. El punte “A" en dicha curva re--

Presenta el mdximo tolerable de vacios ( a mayor cantidad de

4"ellos permitird maycr abscrcidn de agua y per 1o tantc mayor
reblandecimiento que el tclerable). Para ocbtener un 33 % de =
vacios, porcentaje correspondiente a la humedad de 18.6 %
(‘pa:a eéte caso) necesitames un pesc seco minimo de 1776 Kg/fi
ms.- Tragzando uvns horizontal AC por el punto "AY tendremos -
arriba de ella y limitada vcr la curva de peso=sc:0 una zona = |
vdé aceptabilidad, ﬁues los peses-secos comprendidos dentro de‘ 
>ella satisfacen el m{nimo.aceptabie, Esta zona indica entre Q,-t:“'F
que limites puede variar el porcentaje de agua usada en la fﬂA‘
consolidacidn ( de 13.1 a,16;2 % para este caéo). Egte porcen@£5"Tﬁ
je de ague se sontrolard en la construccidn mediante pruebas -

de penetraclon hechas ccn la tierra ccnsclidada en =1 0111ndro

de apisonado, Bn el ejsmplo dgue se muestra en la grafica # 1 -
puede verse que para obtener un porcentaje de v~ humedav'-4;

: comprendidp entre los lamites 13,k a 16.2 es neoesarlo lograr

 ven la tier?a consolidada en el cilindro una resistencia a la "1;
Penetradién comprendida entre 125 y 45 Kg /emR, Le zona de aéé?—i
5[fdbilidad’iédiCa g+ el apisonade dedo en la Obra, debe Séf;’ﬁ ¥
- 'S#fié"i,enfte pere obtener en el terrapldn un peso-seco no infe--
rior a la altura de la horizontal AC ( 1776 Kg /o> para el "
_ ejemplo dado ). SR



enELEmLLNn”VON LfL thb— ELO T EL muRBEWO'wﬁmUﬁAL oﬂzm

ELimmAEEm
‘Eéta'detérminacjén se havd en lcs lugares sobre los cum-
1i§sfseACimentaré el terraplén, para comprobar si el terreno'
natural se encuentra sufzcneau emente compacto.y en el terra-
aplén en congtruccion pera ccmprodar si el apisonado es sufz-'
cientg para legrar el peso-seco requerido.
" -#ntes de proceder a la determinscidn del peSo-seco en -
‘el terraplén o en el terrenc naturasl, se deberdn memoever los -
!primeros 50 centimetros de espesor. Se remeoverdn haciendo ==
wna fosa de 1 m.z de dree. v de 50 cm. de prefundidad. El -
f fondb‘de'ia fesa se confermard para legrar unse supefficie lo
 hds;p1ana v horizontal posible. - | v
/Be procederé despu€s per cualgviera de les meto&os S1 -
gﬁiénﬁesi gi la tierra nc centiene grava (granos maycres de
1/4" o sean 6 mm.) por el wmstcdo del tubc, gue es mds senci-
1llo, ¢ 8i la tiene por el m€tode alge més dilatade de la -
arena. La tabla 3 dd idee de ambes métcdes y del mede de re-
f gistrar v caidular lbsrdatos que sevobtengan. Dicha forma es
| usada por los inspectores, para registrar 1oskdatos de con-=
"'trpl que se obtengan en la chra. v
| R | METODO DEL TUEO.
La flgura #5 nos da jdea deT aparate usado, que no'es;&;"
',;sino un tubo con el extremc afilado pard podorlo 1ntroducir -
7   én 1a tierra a gclpe. En la parte expel1or tieae un ccllar Q-w
’que limita la penetzacncn, El tubo debe zntroducirse en 1a”;4” 1
‘” tierra hasta que el ﬁcllar quedp en oanncto con la superflus

'5del terrenoe'Dstog +ubcs Pstau calibrados para sacar un dm.3




‘]_yse vaya a hacer en el texrenoc.

Despuds de que el tubo

ge ha intrcducido en 1a tie=

rra, se procede & excavar a

su alrededor en la forma in=
dicada en la fig. { 5 ) hes~
ta poder, mediante un cuchimr
1lo o espdtula afilada, Te-«

cortar la tierra aproximada-

mente al nivel del extremo del tubo.

Se saca 21 tubc, se enrasa cuidadosamente la tierra'§6ﬁ¥ fi3:f
ténida en él, se remﬁeve toda la tierra que haya quedado}adhg;
'rida en el extericr; sé pesa, se resta el pesc del tubo v,aci"('a.’j"' ' 7}'E
'yjse obtiene el pesc de la tierra ocrrespondiente al volumen;~f
del tubo. Después se extrae la tierra del interier del fubo, :
se mvestres culdaaﬁs‘mcnte y se determina su humedad gl

so-seco‘se calcula segin la tabla # 3.

METODO TE TA ARE?A.
'iSe‘prepa:an unes 20 Kg de arena de grancs deltaméﬁgfﬁ;%\ﬂ
;::ﬁifcxme. Para dsto se eliminan tcdas las partfculas‘gfuééas  &M
fefénidas en un cedado del 7 8 y también las partfculas~finés f
Qﬁe'?asen a traves del cedazo # 30. Se saca la arena obﬁeﬁidafﬁL:
":y se determ:na su peso volumetr1co, mealda suelt@, en mn rec¢“

"piente de fcrma v dimensicnes similares a las de la cala que\]*f

Tanto la cala como el cagon de madera donde se determlu]»

_ne el peso volumetraco de la arena, deb@n ser cubcs de 25 cm.'fV
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TABLA No 2,

GONTRCL D CONSOLIDAGION D& T RPAPLWNGS.

. Obre, : Insrector

Pecha EJEMP IO . TUrno

Muestra N° N resadaes vodillo

Tierra rre.edente de

"Observaciones

Ublceacion

gt mlev. surerficie terrarlén

M.

Cala

Profundidad bhajo "7WH

cnm.

Ly | Cale ext. surerior Aguje N° 1, 5 “Ke. Lfmﬁg’E‘
LG " Fondo t W15 2g-36- .
Ataas ] C1lindro Compactacién M " 3 " D5-27-25

S

Resilduo de secado ¢e 10 zZr, de tierra

HUMEDAD, en % del peso seco _10.9:¢
o y <+ - Tubo ¥ Tlerra 00 8.
o g'%::m < o o F % o %
3d0H {020 " Junn - . S
SOogh gl "N#, tiarra htnede 1, 900 ;
ggEEPEISS ™ mpi’ = ), 01 NxA=tlerra seca_ 1, Z S
W H O O o ' reao seco = 1 000 % 97 ”;m}
R Kl s g

—— s ——

(¢ cm3
IS

Feoir. Tlerrs 35, 200
Reciriente , . he. 200
Rzsta 30.000_

g “t

vameyor de . 1,000

Alevea hlimede 29,000
"R 0,00 Mxa, tievrs sccaerb. 160

500 gr.
50
69

kg
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de aristen v iioaid iy ha.*ferra removida de la cala ae
pesa y se revuelve paras, vnifcrmar la humedad, la que se de~
termina gecande 100 g. de muestra.AEl_volumen correspondien’
te a la cala, se obtiene dividiendo el peso de la arena us:

da para llenar el hueco de la cala, entre el peso volumétrie

co de la arena. Lz tierra de la cala. se pasa ;+r w cedazo
de 1 pulgada parz remcver la grava maycr de dicho tamafio C_me,'f"f
| pudiera contener. La gravd se cepilla bon u cepillito de a-
Iambre para remover lia tierva adherida y después se pesa,
~La densidad de la grava se determina con la humedadvnaw
tural que échtiene, uin secarla, se pesan 500 g. ¢ menow cag;
“tidad al no alcanser la grava. En una probeta graduada'de-un.'

1itro, se poné ague hestw la marca de 500 cm.5 Los 500 g, =

[T

-

de grava se introducen en el aguva, 8¢ cbgerva el voiumen e -
sélojado v se cbtiene la densidad dividiendo los 500 g. enépé '
diche volumen, |

El volumen %etal cue la grava ccupa en la cala, se obe
tiene dividiende €t peso entre su densidad., HEste volumen se -  ~‘

iesta-del total de la cela para cbtener el volumen ocﬁpadg m_?

exclusivemente por la ticrra. Todos los cdlculos y manera de ..

‘amohar los datos 5o indican en la tabla # 3.

~ COMPARACION DEL PESO-SECO ¥V EIL TERRAPTET CON EL PESO-SECO

DE LA MISMA TIERRA APISCVADA EY EL CILIVDRO ¥WORMAL.

‘Después de neber determinado el pese-seco en el‘terra-¥:a7a

fplen por cualquiard de 1os dOu_mEthGS 01tados, se remueve Q,fn

]

'#vtoda la tlerra de la cale y se determina su peSOthce en el

«";gcilind:oﬂde apisonadc. Dsspués se ccmparan ambes pescsésecos:




g ggcegggzagé”ea'él’ﬁaf&apieﬁ“y'e¢ encontrade en el ciline

dve de apigonads. &} primerc dehe ser jgual e maye al 95'%,

el segundd, y 44 no satipfacy agte requisito mehtra¥d fain
T d¢engplidacidn en el tarfapiéﬁi qﬁe He abrragird aithedy
$5ndp éi ntmere Ge pasudas del equipo de apisonddh Hssta low

ghat el peso secoc requerido,

B¢ ) & ANALISIS GRAVULOMETRICO.

'Lé giguiente pruebs es gi aﬁﬁlisis graﬂﬁiwﬁéﬁﬁiéb g8
nes siive bomo su némbﬂé b indica para clasificat el natss s
Qia; aégﬁﬂ gea el tamafic d¢ sus grenos y 1la pfbpéfcign én dis
éé%éﬁ pfeéehteé cada vno de elles.

La olasificacidn ¥ agftpacidn de grancs d& isual tame®

fio de una muestra dada de suelo &8 prcbablementF gl métédo N _'

nds antiguo de an511sia de suelos.

Los resultados de tales andlisis se fepreaentan genéeé'
rahnente'porvuna curva. que muestra en cada wdp dé éﬁé puntoé
el porcentaje de grancs ue didmetrc menor de uno dado. Tos «

dddmetros de los granos usualmente se representan en escala

ldgaiihnica, pergue con ella resulta una curva caracterfsti-

ca, general para todos los suelos que tengan la misma compoe

sicidn, aunque sea diferevte el arreglo en el tamafio do sus |

granos. En la grdfica # 3 se muestrs el ‘resultado de un anév: ff

lisis granulométrvco de un suelo natural,

Se han PropueSUc varios métcdos de clasir ;cacion de ~~';::
| auslos basados en el tamano de los grancs¢ }
Las varias clases de suelos pueden °epa,&rse de la siw,éﬁ
lguiente manera' cen mallas o temice s se separan 10& graaoe |

: que tengan tamanos maycres de 0.074 mm que correapmnden a - fAfo{f

. A A R s AT 8 s i g4 g 4 e e i
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ANALISIS GRANULOMTTRICO.
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;L;; aueu, y-; we e mmlia it 200, Tos grancs me{s fines de'éen %é“
?Q};qyﬁé por algis hdhede a4 andiisis por via hﬁmédm Pales mS'
_ {;qus 8¢ basen en lu validez de le Ley dad §$g}‘£§%’ gu,é %éfﬁ;#
g\.ie 1g rapldez conque se hunds ugg, pédueng gdfers en el aéﬁ{)
de un lfquido es ci‘irectamehte proporcional al quadrads de 4
81t dfdmetro, ‘
o ?REPAMGI@N DE LA HUESTRA,

AL recibir del cempo la miBstrs de fierra yéggjegenté{;g |
ﬂ 46 algdn poge ouys tievra ge supbne sem Wtil bivd 1h qmé“ |
trueoidn de la presa se le pone & ségay ad bidd, Y4 ddpa gé
g.é ﬁéﬁ& i 8e le hacé pacar por las mallas de 3",“2",1,5«,'
@n,éi4ﬂ,5/8ﬁ ¥ por le # 4 (que tiene 4:@5103 boy pﬂigéd&),»
despuds de naver ceshécho & desmerviads . bien los bdidbhkd,
§eniende culdado al hacer dste de no rompsed 1ob pedakes d4é ¢
arenk o grava que contenga la muestra. Se anotan 1os'ﬁés&§ i
$9t8aidps en oade une de las mellas anteriores,
| Pal meterial gue pasa por la malla # % §e zsligé &né i1

nuestra rapresentawva ¢s &1, de 500 g, por 1o general, pa.ra.'

: 5.13 &u&l se cuartsa el ma’cerial q se usa un aparaté mueq’c:r:eg.s-, -

" hom 500 B. dec meteriel elegidos se é&i&ééﬁ‘én ung cha.-
‘role de 40 o 50 cn. de iade, gdmo las usadas para,‘la‘ pu:'uébg_[

"Prooter®, y se les afiade agna para lavar el material y po -

der desprender las partfculas finas de las gruaés.é. La mézév R

| ele oﬁ%oﬁida ge temiza per ia malla # 200, procurande pone'r' ;

. mawre da ésm. la malla # 100 para que le sirve de mtsccim

'? uﬂtnr que las granos grandes éth:myan 3.9. mana.




Bl material retenido en las mallaa 10D

ve ¥ 8e pone a secar a fuegc directo, proourendo evit_:m' que
se oeloine. Gns. vez seco el material se deja enfriar en un e
‘fugar sece y se determina a centinuacidn su pese; deéruéa >
de 1o cusl se le hace pasar a traved de las mallaa.mimewr_ésy; |
8, 16, 28 48, 100 y 200 (estas fueron lam usadas en log end
11313 d@l Valle de }%ravo, .pero pueden usarse otras, por e;jaﬁ

”(plo las n\imerosz 10, 204 40, 60, 100 y 200). Se anota el res

" tenido en cada una de ellas. La suma do eatos retenidos de'oe

" sor 1gua1 al peso del meterial antes de ser cribado. "
mvidiendo el pese de material retenido en ca.da caaa. @
“una de 1a.s mellas entre el peso cribade ( 500 g. para aste J
”oase) nos dm:é el porcentaje Tetenido en cada wa de ellas,
’Ih igual manera. dividimos gl pese de ma.teria.l reten:ldo en &@
dﬁns@ m‘a.ndea (de 1a de 3" a la # 4 ) entre el peso total é,e
" && mueatx‘a. para. obtener los porcentajes que hay de cada u;na 9
de onoa. Restando de 100 % el porcentaje retenide en la ms
711& de 3" tendremos el porcentaje "fino® que pasa por diehag
"nna, 8 a éate restemos-el retanido en la Eﬂ.obtendremos [
£4no oorrespondiante a ésta y asf sucesivements, teniéndon
u:l' 10& poroenta;)es acumulativos finos para todas las m@ﬂu. |
V!’a‘ra ebtensr lon porcantajes finos correspondientes a 1as -- .
- 'mnlu comprendidas entre la 8 y la.200 multiplioamos el porgﬂ
""'OOntaje f:lno oorrespondiente & la malla # 4 bor 1os norcentn.-.
33“ ﬁnoa da aquellas, calculadoa baaéndonos !inicamente en »
168 500 g. ‘de material. Ya con estos datos podemos dibu,jm' 1@.
’ -plrte do 1a ourva. correspeondiente al granulométrico mecén:lce |

: Pa.ra olaaaﬁca.r el material que pasa por le malla #200



“ 2] -
 hay vazioa,métcdos lcs cuales iremcs déacribiendo,v |

~lo.- Utilizando uw hiarmnetro de inmersidn come el‘mostrado &

. en la figura(e)por medio del cual obbenemos el pese de lok so

E 11dos en suspensidn gue tiene un litro de agua destiladg. Eavff,'
 te método se vpase en la variacién~de densidad que sufre con =

el tiempo un 1{quido en el cual hay en suapension partfculas

de algune ﬁierra.

MODO DE HACER LA FRUEBA.

RS Y0 W T

"783 deja asentar el mate-

riulfque pasé por la malla -
# 200 aurante 24 horas, por

lo menos, despuds de 1: cual

I R o e it
]

Be extrae el agva por medio =

LR ) ORI N W L

de un sifdn. E1l agua que ne -

se pueda extraer con el sifcn

| sin correr el peligrs de que

_qxrabt:e el material, sc le -

Vyﬁxxras por medic de evanpcra--

: 61€n'pcniend3 8 gecar el mate~
el :

rial a fuego directs, teniendd

" cuidade de n»o caleinarlo.

| Fig 6

ijae pes 50 g. de mﬁternal Beco, 1rs que deben ser~r‘”3

' v3fprsaentativ0a de tsdo el material secado, los cuales mézclaf ”ﬂi

ﬁl\t;mou con 300 g. de agua de tilada y un defloculante ( de 35

“”ﬁ:;4§>cm.3 de sclveldn de OXulafo ) salicato de sodio para tie-foi



‘rras ac‘iyllos;as y da 25 é. 35 perae lss aTenosan;. JE venosmeTas o
cién de la sclucidn es de 30 g. de silicate w oxalate per li-
410 dé agua 8 36° Baund), La mezcla se agita durante 10 d 15
v'minutos en wr agitader mecdnico cecn objeto de 5o parar los-gfg;
nos. El defloculante tiene per objeto evitar que las'partfcuf_"
. les més pequefiag, casi ccloidalea, gse atraigan entre squorf-i
Amando grumos.
- Se 1leva le mezela a una prebeté aferada al litro, te -

niendo culdade de ne dejar ninguna perifcula en 21 batldor paf

re. lo cual usamos una pisceta con agua destilada. Canaagua &ﬁi.
tilada también se completa el vclumen de 1000 mns 2 la probe-gi
ta. Una vez llena hasta el aferc se agita la prebeta curante =
un minuto pars qus ss reveelvan los granos asentadss mientraa,
se afcraba a los 1000 cx® Pasado el minuto se colcca la prowgi
ta sobre una superficie herizental y se introduce répfdaméhte

el hidrdmetrs, per: esin zgitar la selueddn, y hrosucs lecturas

durante los siguientes tiempos: 20 seg.. 49 seg.,l min. 20 sggcr77

2.5 min. ,5,10,15,20,25,32 minutse,1,1.5,2,3,y 24 o 48 heoras.

~8e hacen dos pruebas paro cade musibra, p p0dsT comppe.

‘bar,las que se promsdian.

| Déspvﬁa de la lectuvra a 1es 2 7 272 minubes se vaca e1 ;iff
f‘hidrometro porque las pariiculas fines gue se L& afliisren aqg ff
‘ mentan 8u peso, debido 2 lo cual cbtendriomos data felaég ¢ 5?;
'f;errﬁheos. El h*drvmvbfo se dbbe secar cun sumd ciida ﬁa'C:nﬁéi7f
'“ ohJeto de avitar mc:zn*enJ s que alteren 1Jbub75mcuue el asen—"'
‘7‘tamiento de 1as ‘part -wuiﬁn, Para las slgtientes lecfzraS‘mete-l

'ﬂymnB el hidvcuctra medc:d minvto antes de hacer cada una dr e--_\

11as | racuraudb‘wv;tar »4'mas.pqsible prcducir msvim;snvOSQ:



- 23 = |
sn sl agua. \ ,
Exceptuandd'las tres primerecs lectuxas, las cuales se hg;
cen muy rdpidamente, para cada una de lesg ot?ga"a¢“anatahiafaQ~;;]
temperatura del 1fquido de la prcbeta, ouidando siempre al me=
ter y sacer el termometro de no agitar el 1fquido, Para 1as,e'  
tres primeras lecturas del hidrdmetro se toma la temperaturd;_

determinada a lcs cince minutes, ya que aquelle prdcticemente

no varfa en tan corto lapso de tiempc. Se pueden teambién supri

mir sin gran error las temperaturas correapondientes a log =
10,15,20 y 25 minutcs.

Con 1los datos cbtenidos se caloulan los didmetros de las

partfoulas y los porcientes acumulatives finos usende las fég;

mulas que a continuvacidn se muestran. .

j:f;tfcula en el.medio vigcoso. Diche peso vale:

métrice v del coeficiente de viscosidad.

Los didmetros de las partfculas que consideraremos en es
te andlisis son los de esferas equivalentes, de un volumen -
igual al de aquellas, cualquiera que sea la forma que tengan _
les partfculas; y pera cslcularlcs nos basaremos en la Ley de
Stekes, que nos dd la velccidad wniferme de cafda de une esfe_

Ta en un medio viscoso en funcidn gdel diémetro, del peso voluwﬂ_:ff

La ey de Lemb nos indica la presidn WP que'impide‘elf+j5~¥f
descensc de la esfera.

P aGWRq\\)’

;;”donde!Rﬂ es el radio de 1a esfera equivalente. ””[' el eoefi¢5: € 
v‘i°’°nt3 de viscosided y T 1g velocidad de cafda de la esfera i
:  en el seno del llqvidog CUcndG esta velocidad es constante teuf; ;

 1'nemos que la pres»on reszsr°nte es lgual al pese "P" de la panigf?




e ne

RS ’ g ,.'“.:"*---, .
S ": - % S 3 (Lk . | L..\:_“.-.. ‘

donde "K" 3 son respectimenue los pesscs voluméwi\.

cos del material y del ¢fquido en que se hace la experieno}a‘

cidad constante:

6 W Ry ¥~4/3‘TF'33 (X Qg )
~ : 3 9

21",

Ea esta fdrmula nec slizcs &kconocer la velocidad de cafda de

une partfeula en ol intericr de wn liquido, a fin de poder -

-

Igualando "P ¥y np pare el caso de caids con velo-‘ %:;

determinar su difdmeiro, para lo cuval consideraremos que al ba-~,.l

jer mds 2lld del cenirc de flotacidn dsl hidrdmetro ya no ine  {

/

fluye en la lectura de cs

descienda. Ia distancis recerride por la partfcula serd igga},gf

te y por cohsiguiente perpite que -~  :1'

Bi 1& m‘les&ws.:l _-_~-r~.--.-/,.‘ T ey e et -q_,‘,,:,': T "’: T e - PR vemmpear - e w0 T ‘,,»)_-C.j‘ " '4

Jda Prore=d

" ‘en recorrer dicha distancia serd el transourrido desde que se

oy v sl 2l 1ibre del sguas y el tlempo empleado T

dejd de agiter 1a probeta hasta el momento de hacer la lectu.l‘*"f

- ra. Los desniveles que +ienen que franquear las particulas e

en cada lertura ics dete: ‘minames con la gréfica de . calibra.v,fe??

cion‘dal hidrometr:, que nos da las dlﬁtancias entre el oentroqﬁ?

de flotaci,n del b*‘"«mu?ra y cada una de las lecturas,

Al consirvir evins grdficas de calitracidn tomamoé en -;;f}
““’“ta 9“9 al BUM‘Ing"P el hiﬁxometro se eleva al nivel del*I;fj
- agua una olerfa cantids?, el mismo tienpo que sube el hidrdmg
tra, por vaqigt’f eris hey que csrregir el oamino recorrido. por

1& partfcula ,estznoa e al decnwvel entre el oentro ds flota- Vlf

'&: eiJn y el n\vel 11b1o d<1 agua, 1a.mitad del aumanto da altur
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eriginade por la inmersidn del del hidrdmetro =n la probveta.

 Bn la férmula pera la determinacidn de los diémetros -
interviene la viscosidad del 1fquide en que se mueve la par_
tfcula, le. cual varfa C;n la temperatura, por lo que el vae
lor de la viscosidad se determina para 1a temperatura a_
 1& que se hizo le lectura por medio de Tablas especiales.

La validez de la Ley de Stokes se limita a las particu

1&6 comprendidas entre 2 y 200 micras de.diémetro vy la deter
minacidn por esta ley de los temafics de los granos de tierra
»tiene las siguientes inexactitudesﬁ
1).- Bl recipiente es 1iﬁitado N la deuduccien de la Ley de__
‘ fLambkse hace suponicads la cafda de wna esfera en wn 1fqu1d§l
:éin limitaciones laterales. B

2).- BExisten otras parsiculas ghe afectan su caida.

3).~ Bl pese velm/i 12> no es constante en todas las partf-

culas.
élgé'Los grancs de tierrs no gcn en resiidad esférices.
A pesar 4o eetas inesictitudes la determinacidn de los-h[ 
diémetroa eguiTelentes dd la aproy1macion que necesitamos pa"

ra ccntinuar el andiisis iniciado con las mallas.

La‘tiervP en guspensidén que hace wariar 1a profundidad Yl k'

' fu que se sum°rge el hidrimetro, es la de didmetro mener, es =

~_dccir la:mas fina gue el didmetzo obtewnido con 1a;Ley degSté:;“{f

ke _-‘a;a'ia misms lectwra; y el hidrdmciro nos la dd directa. .

‘mente; pero hey que corregir la lectura hecha,'dabidO‘awld~¥f"5i

rvvariacién de la temperatura,que-como denostraremos 1a‘aféch‘ff

o jta en una.med*da #lgny de tomarse en cuenta. Para‘haceiﬂios}ﬂigf

"‘anélisis de esta 601*b:,1pn 1lemaremos:




| -5 »
Vaz'-peso de los £d1idos en la rrobeta.,
‘ wmz paao de la memla en la pmbeta.

Wa= peeo del agua en la probetal Vgi= Volumen de 1os sclidos

v t=volﬁmen de la vrobeta & 7°g ‘ ‘ TO(G

Vs = volfmen ds la probeta & 1a taemperatura de ca.libre.oid'n en=-

general & 20°0 C vy vale para nuestro problema; 1000 cmzl

W= vo'l&nen' del hidré’metro a T

- Vo= volémen del hidrometm a 20°C

J;nt- peso volumeurico de a mezcla en la probeta a TOC

| gm_z peso voluméirico de la mezcla en la probeta a 20°C
&t’ pasb volmétrico de l¢s sdlides a TCC -

s = peso volumétriso.de los ad1idos a 200€

'gt = peso volumétrics Cel agua a ™ @

#

peso volumétrics dal agua a 20°¢
‘ coeficzeme de ciiatucidn del vidr:is.

53,=Lt ‘ S = deneidad de lcs =dlidos,

faal
0

Yo" Vthmt Vot 81 4 Verd s = Vatdm ~Vatfe = ”X‘L Je

QVs (1»*4&?; )a: vrtbmt - ﬂt {t '} Por lo tanta:

.‘V'-I‘ "\vat&-mt até‘.t) TI-E’; ; dividiendo entre Et se tiene‘

Ty (0, ¥y ~Vorks 3-;:? m

xste es el peao de Zus eil:dos ,ochalquicra que sea la. temperatu-f'.;,;r'
zll"a..‘- A 1& tel‘w:..ht e ab ea 54 uac-‘on se *tiene:

" g Bafe) cooneneea .




@ "'75tendremos e

: | -2 e
 donde "'Ws " ea el pesc que nos dd el hidrdmetro al hacer 1&, ——

lecturas.Si Per  nema ?nidﬁﬁ liameames & esta lectura '"R" ,heoha. ya." o

la correccidn gue provcoa la fcrmacio’n del menisco alrededor_ --
‘del védstagc del hidrdmetro.Por o tanto,tendr,emcs,que: ‘
R = R$C, en dqnde':v
R = lectura cerregicda
R! = lectura cbtenida directemente del. hidrdmetro
Gy = altura del menisco.
i 4]
Pespe jando a X de la ecuacidn (2} tenenos: ;
\ S 1 o
{Bs=Y rav )m ina te:
Xm ( & R+.Xc‘ g yfnlmene‘
| Xm - “‘""b";',;l“;"- +‘{:c cn.aooo-oa‘-Oo'ooooo-.‘o‘f"‘(a“’)
El peso deealujac?c,de egua,por ol hid-Tictro a TOC ,vale:

.Wh = 'h':.»‘{

k v AT : B ;
ce: W=, 4 - y _ L
por otra pat fh e h riaiatcnde sstes vslores y despejan=

do se tiene:

e, » {4)
\P E A TS S LEs LB IONAOBED p VW ;

ra

Por otra parie Linerns gue
| -

. B
& . S
Vv, =T =L lemtgl

Sustituysndc en la eruecion (4, el ccciente vh&- obtenido de:

© la ecuacidn a;xter%rgtensmaps " ; !
S e A Wm L S
o _ er ’“'%4:‘,({» iy ¢, “ seseess o .‘.‘. .e ....(5)
»'Siendb: _ gt =14 (% .‘-‘.f,c)‘ ia azrvéeeeion por:temperatu
ra. Ademas se tiene: - = ’«4}1 g, | .06
| rSubstitwevxdo 1rxq valores de ”me;'_y.d@ "vat dg.do" perl&afn

L 8E cbtiene. B
V. Se
5/

o~

'L‘Is“’l

.‘...’...'l’....

] dedo par la ecuacion (3)

,_;vSi ~.8\\J.bsb‘tituimf;s phcra eh Teles de |
‘ e Sge-l

- SgVy, .

m

-1

= :4]_".... e

'"demos cons;d' ar cues

%
v



donde WolL® €2 un n{x T e e g e B,
. PSSy Y SV SR i
del agua ez 77 aoip con Ja taﬁxw»«-ura‘ T T

Ademas CC““’ﬂua.cemoﬁ £t ~-tq ) = .%—.

donde/g ee tambi=n vn Aduers groﬂdP es decir que la deformaciénf

de la Perfﬁu &8 MUy p,qnana vor 1o tanuo tendremog que
5' B ie s Y = f, -
» Tt (S \’" :,«\P {3 {3 ocp ﬁ

e: une cantided demas ‘iado pequefia y de drden superior é-——-

7

1
por lo que pelamsy a@s%m~viar1a sbteniendo as{:

g._ :t Lo = %) '='c'.: -tc) ;iDe 1a (8) tenemos:
¥, =R+ 1 aoL ~d "hv £ - tc)}

Simplificends:

W, = R4 mg‘( ~§y £t — "3,.;‘ = S&i. cevaenelf8)

- . . R RV - 1
Si llamamez *6* = la cenvidad ¢ ‘ﬁuC[k‘ f~¥1_ oA VY parg

sencillez en e amrmn o ¥ S Ty

Hoom E e B e { J-O)
1 . o - B OW OO OCN UDED et w S oL

T Y

pov ]

81 guersoer ~wyoocoem cama pens oz forme d¢ perclentc,debemos diw .

vidirlo entwme sl mess inicial.es dosim,el de la mueniro wamales |

da en la protsthu v omvitislicar el coclsave por eden, i }-J.é'}memcsf-‘

¥o 2l pestc indicfel tﬁndrs-uszsh -

o Ry
- B o4 5@ = o

4““"'“-“_'“-“—‘-’”””” .‘”O g.loi.,v.ntbacoon‘a;q.('11-:1")’

En la Tabix  F0. 4,89 mussvran les wIThiciomes M @wﬁzf caleulas .
- +he | v i v 4 . i . y o Lt
.,;dae para log “iorrss suye densidad estd tompzonAdsda anire 2,501

a

*Iiy,.a.vo ;;;ezd puede ugarse pava tierraz cuya densided, esﬁé‘céré

' 7“Qa de7i¢s';ﬁnitas rliedog sin tenarr-oz,oiuc un.érro eu":n*£¥'w

Los di&“u‘ g BO éﬁﬁav?anizsr m&iio de Nomogramas hechﬂﬂApara
la. form'olm de 27ak ~“~ ol o dan L CL;L ‘f.:_ de "'a.s nar«
t;¢uiasfen'fut¢i@n d6 suoaimwre A *n*ﬂﬂ,*ﬂe como va digimos an~

“‘v'tyer:‘lormeinfte FE2S oW Rares por mwslc de gudficas d.é,:.ain "ac 011 do
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TABTA Np, 4 , R

CORRECCION A LAS TRCTURAS IF. HITROMETRO..

Sg

M "sg“':“’r‘= correccidn psr temperatura ; Ss de 2.5 & 2.7
Cp = gorreccidn por menisocc = 0.3
Temperaturas M | | M,-*s—sgﬁr- + Cpy
16.0 °C 2 0.685 ) - 0.80
16,5 - 0,608 - 0,70
17.6 = 0.530 - 0.60
17.5 - 0.448 - 0,40
18.0 - 0,365 - 0,30
18.5 - 0.276 - 0,20
19.0 - 0.188 - 0,00
19.5 - 0.094 & 0.10
20,0 0,030 L 0,30
20.5 L 0,099 L 0.50
21,0 L 0.167 L 0.60
21.5 L 0.302 L 0.80
22,0 L 0.408 L 1.00
- 22.5 L 0.510 L 1.20
23.0 L 0.615 L 1.30
- 23.5 L 0.720 L 31.50
24,0 L 0.820 L 1,70
24,5 L 0.920 L 1,90
25,0 L 1,000 , E 2,00
25,5 bo1.214 2,30
26,6 F 1,338 L 2.50
26,5 b 1.466 L 2,70
27,0 k1,595 k2,90
27.5 b 1,725 | 3,10
28,0 . | L 1.232 o . b.3.30.
28,5 | F 2,020 L 3,60
29.6 ¥, 2,128 * 3.80
29.5 o278 ) Lt g00 o
30,0 b2, 480 | | A0 )
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los}hidrémetros o por medic de Tablas chtsnidas-direcciamente ¢
en funcidn de las graficas; las tablas scn mds fdeilea de usér o
y per lc tanto mds recomendables (ver la Tabla # 5 de calibra=~ -
cidn del hidrdmetrc usadc para les andlisis de las tierras de
Valle de Brave). Ademés de intervenir la altura de cafda en ei;
- monograma, intervienen también los tiempos que tardan las par-
tfculas en asentarse, las temperatures a las que se Bieieron -
las lecturas del hidrdmetrc y la densidad de la tierra analiza
da. Uniendo en el nomcgrema la altura de cafda con el tiempo .
de asentamie-io se cbtiene la velccidad de cafda.Uniendo la den
-g8ided del m-terjal[y la temperatura a que fue hécha la lectura  :
Be;obtiene en el eje ccrr:.pondiente a la viscesidad un punte,
que unido cen €l carr33pondiente a la velecidad de cafda nos dd.
el didmetre de 1as‘partfcv1as en el eje correspendiente a lcé F'! i
didmetrcs,
o Ccn los Gidno’res ciienides de la Ley de Stckes y 1os‘po£{
gentajes fince 52 traza la grifics graunlsmétrica. Los menciczg_j§f

dos’ porcentajes se obtienen multiplicands el porceﬂtaje'fino'éo,jj¥

)

’rréspbndiente a la mella # # 200 por los pcrcentajes dados por la';ﬁ;
ifférmula (127, Todes lee cdlecules y dates me anctan en la Tabla

#6. | | ~
i VAZOR DEL AWALISIS MECATICO. | =
Eh gerevA¢ lez investligze 1cneq de ifgenier{a de suelos‘-f*

'a;,;,',parecen estm e &C”e—‘(‘dj en d!‘s pntos i,rlchp 1 5:’.

Que 81 mét .ds de) “"ﬂ"‘;*““c ie Envyﬂucos para el anélisb
5 <'da grancs fin,~§ es el mis satisfactcrio ¥ conveniente de que;¥7;ff

| Sfae diSpone.

20.- Que awngus la %Epc“ah*‘n de la muestra de euv,b_en fracciei



TABLA Wo.5

CALIERACIOF IFL EIIROMEIRO Ne. 381024.
h - alturas de cajda.
- L - lecturas del hidrémetro.

P | R I
0.0%0.5 | 14,7 | | 6.6-17.1 | 12.2 33.2-33.8 | 9.7 |
0.6+1.1 | 14.6 17.2-17.8 | 12.1 33.9%34,5 | 9.6

1.2-1.8 14.5 17;9-18.5 12.9 ' 34.6-35,1 m;;g‘
1,925 | 14,4 | | 18.6-10.1 | 10.9 | | 35.2+35.8 | 9.4
2.6%3.1 | 14,3 19.2-19.8 | 11.8 35.9-36,5 | 9.5
‘3;2e3.au 14.z~' 119,9-20,5 | 11,7 ' 36.6=37.1 | 9.2
39745 | 14,1 20,6-21.1 | 11.6 . 37.2+37.8 | 9.1
4.6°5.1 | 14.0 | | 21.2-21,8 | 11.5 37,9+38.5 | 9.6 |
5.2.6.8 | 18,9 . | 21,9-22.5 | 11,4  39.6-39.1 | 8.9 |
§5,9%6,5 | 13.8 |  22,6-23.1 | 11,3 | | 39.2-24.8 8.8
6.6=7.1 | 13,7 23,2-23,8 | 11,2 539_9-40.5 8.7
7.247.8 | 18.6 20.9-26.5 | 11,1 | | 40.6-01.1 | 8.6
7.98,5 | 13.5 24.6-25.1 | 11,0 41,2-41.8 | 8,5
8.6%9.1 | 13.4 25,2-25.8 | 10,9 41.9-42.5 | 8.4
9,2+9,8 | 13.3 25.9-26.5 | 10.8 42.6-43.1 | 8.3
9.9+10,5 | 13,2 26.6-27.1 | 10.7 | 5“45.2-43.8 8.2
10,6-11.1 | 13,1 27,2727, 3 10.6 | 43,9-44.5 | 8,1
11.2-11.8 | 18.0 | | 27,9-:8.5 | 10,5  10.6+45.1 8.0‘:
11,9-12.5 | 22,9 28.6-29.1 | 1044 | 45,2-45.8 | 7.9
12,6+13,1 |12.8 29,2-29.8 | 10.3 . 45.946.5 | 7.8 -
15.2-35.8 | 12.7 20.9-30.5 |10.2 46,6=47.1 [ 7.0 |
13,9+14.5 |12.6 30,6-31,1 | 10,1 | | 47.2-47.8 | 7.6
14.6-16.1 |12.5 31.2-31.8 | 10,0 47.9-48.5 | 7.5
15,2-15.8 |12.4 31.9-32.5 | 9.9 48.6-49.1 | 7.4
15.9426,6 |12.3 32.6-35.1 | 9.8 | | 49.2+80.0 | 7.3




TABLA N° 6,

ANALISIS MSGANICO.,
| Mel1a WO, I 16 24 b¢ | 100 | 200
Diemstro 4,699 | 2.362| 0,991 | 0,589 | 0.295 | 0.147 | 0.074
oh gre 6,00| 2.6| 16.6] 17.7| 25.9| 25.2 | 26.1
4 petenido, | ©0.00| 0.721 3.7220 2.54| 5.18| s.04 | 5.02
4 fino. | 100.0| 99.28 | 95,96 | 9o.ua | 47,24 | &2.20 | 76. 9«
ANALISIS HIDROMNETRICGO.
R T L Lo wo| % h D
40 seg, | 23.0° |Un,0 | 43,3 | 86,6 | 66,6 | &4 |o.0kg0
5 miﬁ; ) éj.0° 3, 0 35;3' 70,6 | 5}.3 9;6 0., 0188
°0 min, | éﬁ,O° 26.8 é;.l B6.2 | 43,2 %027 0. 0100
1 hor{iﬁ. 23,00 | 22,4 | plh1 Jéafey 3.1 ;i.lll G\ 0058
3 horéé; , (éé.gP 17.5A “i8.7 %7 4 08 @ ;2.1 0.00}5
ek hor@g;  (“é6a2° - 11.5 hil;ﬁ éa;él‘ 17,4 (13,1 ]0.0013

Tn donde:

t -~ Tlemros treonscurrldos.

T e,TemFeraturaH én gredos centigrados.

L - Lecturss del hidrdmetro.

Lo~ Lecturss corregldze usando le Tabla N° k4,

¥ -~ Porcentajes finos con resrecto & la muestrs useds en el ené-
| lieis hidrométrico (50 gre. en eete 6880,)

% - Porcentajes finog con resprecto al peso de meterial eribedo -
ror le melle N° 4 veedo yers el gvanulometrioo (500 gr.)

h - Alfura de calda de 1zs particulas rers determinada lecturs -
. dal hiﬁrometro obtenide ror medi6 de la.Tabla N 5.

D’e Diametro de los grancs o per?icul 8 en milimetros.
'f.WOTA |
‘g'Los datcs anotados en las. tablas anteriores oorrespondan al: =

o Pczo M-S de Valle de Bravc<méx.
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nes dé, acﬁ.érdo cen el tamajiio de l¢s granos es ﬁti:{;.i duglquier
concluaidn a que se llegue pecr esta sela prueba bﬁede ser e=
‘rrénea. Hasta hoy el andlisis mecdnico ncés ha dade muy ?b'éa. -
infermacidn respectc a las propiedades £{sicas los disti'n-t’o‘s i
" suelcs. Dichcs andlisis deberdn representerse por curvas,éomq:--
yva se ha mencionadc,'y no limita’ndcse a anotar los pcréiéntcs .
de 1(.58‘ diversos tamafics de los grancs presentes. |
Hazen hizc estudios para relscionar la granulometr{ia de

un suelo éon su pemeabilidad., perc c¢btuve pdco éxitc,‘ Se pr'o;__y |
puso hellar pme digmetro de esferas reales preducirfa ej. mig-

ino efecto que uwn suelc dado y encentrd finalmente qﬁe e;L‘ aid-
metre del cusl habin un 10% de material mds fino debe este re
sultade. | 7

Este didmetrs lc 1lomd vtemafic efective®. Hazen definid N

el coeficiente 'de w.ifermidad ¢ mddule de finura, cemo la ;re-»'v
lacién del didmeirc del grane del cual hay 60% de material v- ,,
més fino, dividicdo entre el didmetre del grane del cua.l hay -
el 107 més fino, Sin embarge se puede ver que dos sueles de '-  L
ca.racterj’sticas diferentes pueden tener tamafio efective y coe'f.

T_ficiente de uniformidad iguales.

ATASIZTOACION DE TIFRRAS.

L&s tJerras anc 2eontienen mencs del 207 de arcilla 8e ..

CIaBifican en ”a.rwmc-" cuardc tienen menos del, 20 % de arcilla‘lﬁ\:"

oy ,lim? ; en "migajone: avonisos” cuande tienen de 20 & 50 % de

| areille y limo; y en " frances ", 'migajones limosos" ..um n
‘-"cua.ndc tienen 50,{; o mas de aroilla. N 1imo. '

Las tisrras tne somtiensn de 20 a 30 ¥ de arcilla 86 ‘--; 




“ B - o '
}'rilarzrn'an "r'mi"ga'j(:nes arcillcéés " ¥ las que wn&m.,.&o &G
30% de arcilla ss llaman "Arcillas". |

La arena éstaﬂ comprendida entre el didmetro fino corres-
pondiente a la malla #4 y 50 micras de didmetro; el limo esté"‘
comprendido entre leos didmetres de 5 y 50 micres; y la arcilléx
entre los didmetros de 1 v 5 micras. Lcs é;rahos menoeres del- -
micre ya se consideran como ccloides. | |

Las "Arenas" se clasifican a su vez en:
"Arena gruesa' cuando tienen 55%’ o mds de arena gruesa y meﬁca o
de 50 % de arena fina.o muy fina. | o
SArena medié" cuando tienen 35 % o mds de arena gruesa y media
vy mence de 50-7 de fina o muy fina.
mArena fina® cuando tiene 50 % o mds de arenas fina y muy fina.
"Arene muy fina® cuando tiene 50 % o mds de arena muy fina, -

Los " Migajones frencscs " se clasifican en:
'Miga,jén Arenosc CGruese® cuandec contiene 45% ¢ mds de arena ==
gruesa. | _ | -
'ﬁlﬂifgajt:'n Arencso Me_dic“ si centiene 25 % o mds de arena grue’éa
- y madia y menos de 35 % de arena muy fina, | |
| . wMigajén Arencso Fino" si centiene 50 Z o mds de ‘areriar finé ¥y
 mencs de 25 %4 de arena gruesa v media.. |

migajcfn«m:encso muy Fino" cuande centiene 35% ¢ mds de arena

Los ma.teridles' " ;E‘ranccs '"', los “Mﬁ.gajoriea Limpg’c;g,:gi'y' .eili{'
"Limo" Be diVideﬂ Como Sigue. | N . L
o son " Francos n g tienen menos de 20 % de arcille, de 308 -

.,50 % de limo y de 30 a 50 % de arena. |

Son " MigaJmcs Lir\sos " cua'xdo contienen mencs de 20 %



de arcilla, de 80 a 80 % de Lime y mencs de 50 ; de arena.

Son"ELimes" cuandd tienen menos de 20 % de arcilla, 80 % omds
de lime, y menps de 20 % de arena.
| Tos"Wigajones Arcillcsos" se clasifican en: |
"“figajdn Arcille-Arenoso" cuands t iene menos de 30 /4 de;limov
y de 50 a 80 ¥ de arena.
"Migajén Arcilloso" si contiene de 20 a 50 # de limo y de R0
a 50 %'de arensa. , | | |
* Migajdn Arcillo)Limcéo“ 81 tiene de 50 a 80 % de limo y mee
nes de 30 % de arene. | |
‘Les v Avcillas® se dividen sn: | |
®wArcillas Arenoses" cuando centienen de 30 a 50 %'de arcilla,; '°"
"'menos de 20 % de 1limo y de 50 a 70 de arena. .
. % Arcillas " si contienen 30 % o mds de arcill&e menos de 507” f7E
de limo y menos de 20 % de arena. B
" Arcillas Limosas" si ccntienen de 30 a 50 %’de.arcilla; dé>“? i
50 a.70 % de limo y mencs de 20 % de arena.

4.~ LIMITFS DE ATTEREERG.
Los 11mites que estudiaremes son el lfquldn y el pléq-
tice. Cuande un suel: -ue estd completomente mojade empieza a”u Ji
secarse, llega un momentc en el que pierde la captcﬁaaavdé‘-; '

fluir como lfquido, v Be comporta comoe pldstico.

Se‘llama5 "Limite L{quido“ al ccntenido de agua que tie-_;4;
 _fne en el memento gque pierde esa capacidad de fluizr como 1fquiff ﬁ?
. ‘d° ¥y se comporta ceme pléstiocg Este ccntenidp de agua‘se.ax- ~}i;

prese comc la relacidn entre ol peso del aguécontenidaJY’éi} 7§7f
‘~ f5pesc de los sclidos. R

~ Amedida que el suelo se seca deja de compoTtarse como




”a  Plredes del corte. Repetimos la

| ~«]-eperasiar agregandc diferentes

- 33 -
pléstico, y adquiere un estado semindlido; wl cowdsside dv
agua que tiene en el memento que cambia.de consiatencia, se -
le llema ¥ ifmite pldsticc ". |
¥l 1fmite 1fquido, representedc en general por 'L "y @1}
el 1fmite pldstico, representade por “Pwﬂ, ge ﬁ1cuentran‘me~ .
diante la aplicacicn de métodos prepuestos por Atterberg que;1
("deacribiremos en seguida:
Para determinar el primero, ccloéamos el material humedecido
ccn cierte cantidad de agua en un dispcsitivo construfdo pof :
A. Casagrande (ver fig. 7)=--
y diseriadc pon el objeto de

evitar los errores debhides al

factcr personal del experimentader.
Kacemcs en el material cclecade
y enrasade en la fcazuela" una
incisidn con,uné cuchille espe-

- eial, también representada en dicha
figura y contames el nimero de
-gelpes que debsmes dar & la oa:
~zuela contra su base, por medio
-'dg-ia‘manijita de que dispone el

uparato, para que se Jjunten las

’ .

 1ogarrhno del nimero de golpes y el centenido de agua de oada :
'f__mueutra, eenstruimes la grética # 4, la cual para casl todoa - f
;1cs uuelps s wna recta si se representa en papel semilagarit- fi

"f‘fmioo. La determinacidn del contenids de agua y el nﬁmero de -

i



Contenido de Humedad.

- e
TS PO S e .-.ww;;,¢
DU VPR 3y N— - " s e errr e J/ ,__4 ——
A / V
b
O S |21 |
Q.. 40 30 a5 20 109 & 1 B 9$ug
Grifice NO U, N° de golyes. '
DETERIINACION DE LIMITE LIQUIDD.
o Tabla N°_7. A
Nﬁﬁa:’bgv; ‘de}g"blpﬂq_. B 4o 29 15 e 7
| Charola N°. olo3e 23 & | 19
1 Tere -\- Tierrsa Humeda. 3? 67 34,00 31,500 32,73 32.27.
| Tara. Tierra Geoa. | 27.96! 28,71 96,07 26.73] 25.82
Tars. | 16,61] 16,58 14,76 14,73} 14,54
“Peso del Ague. w71 .29 5.43 6.00)  6.45]
| Pés0 Tierra Seca. 11,35 12.13| 11,31 12.00| 11.28|
| contenido de Agua. | 41.50 Us.60| L4&.00| :50.00| 52.20) . -



“ Bh o=

gclpes se anctan en ia Tabla # 7.

E191mi te Wquide" se define arbi trariamente ccmo el conte .

mdo de agua en per cientc que tiene la muestra que necesi ta -

25 golp'ea para que se junten las paredes del corte hechec en e~ T

iia. Debi do & la 4i ficultad de hacer una gue llene esta cendd -
eidn con exactitud, se gbtiene de la grdfica mencionada el 1=

mite liqui do.

El"limite plés‘ci co" se define tambieén arbi trariamente ce-

mo el conteni do de agua en per ciento de lss muestras hechas _

cilindritos de 3mm. de i dmetro, 'ezrilpi ezan a rajarse. Empi'ri ca-
| m,e‘nte ‘se ha enccntrac.lo,qu.e el 1i'mi te pldstico de las ti erras es
aproximadamente igual al conteni do de humedad dyptima para com~-
pactar el material. Los 155 mi tes nos dan, como ya di jimes, datos

cuali tatives del material; nos muestran e grado en que es co-

hesivo v la mayver o mencr facilidad que ofrece para trabagar"f

ccn €1.

5.~ PRUFBAS DE COMPRESION [RTAXIAL

Eatas pruebas ncs sirven para determinar las caracter{sts =

cas de ’trabajc del materi al, o. sean el dngulo de frioci b’n iriférf o

'na -y la cohesi dn. Antes de expli car la manera de hacer estaa -
g pruebas estvdiaremos el estado de esfuerzo en el interior de v
- na masa rde tierra. En un. elemento di ferencial tenemos represen=

"tados 1cs BSfu°I'aOS ( ver £1 g. 8 ) donde “f "y £ " son los -

w:‘ ''e:afuersmz normales segl . lcs ejer OXy OY , ¥ " y onp oL

, ‘ ¥

”los‘esfue,r,zos tangeneci ales segin los mismos €jes.

- Tomando mementop --on respecto al punte "O" tenemos:
. o T ax , o S

vxdx-—g’- = vj_,-dsﬁ;—wém (considerando una profundidad - -
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' Por lo tanto:

Y =7V .....'...."..’..--nu.‘.’.r...’...u(.rlz )
x v ‘ - e
) 4
£ I
Yy
1 D - t5-(
’ 3
, {
i e B =
fx' 0; ~dy v fx
-vy ¥y
BES - dx -
AL B
Y
/]
- Fig.# 8 . . Fg. #9

En la fi g ( 9 ) se representan los esfuerzos nermal vy té;n-"
genci al. quc» se precducen en una\direcci' én cualqui era, ‘en un -
puntc de 1a masa de tierra. |
51 consi deramecs el tridngule ABC de dimensiones infinitesﬁ-

A males, ‘el error que ccmetemcs suponi endo iguales lcs esfuer -
zZos produci drs en 1a direccidn AC y en uma direccidn paralela
que pase pcr' “ B %, es de 20 orden cen respecto a los esfuer - :

| Zos produsidoe. Por comodidad las dimensicnes del tri dngulo -

| “ las ,rapresentamds p'or sgen OC",, la BC y por "osec " 1la AB,
et 'coﬁsi"derar\df. la A AC como uni dad. -

'v"‘.ﬂ-‘s‘Proyectand, so'bre f«, :

S fi_f M;.,,nm‘ log® v.) - V Coscc Cos(gceev)ﬂ-i’ ces-cCosec
S v, SenocCoem'.

,‘.Por 1o ta*..a., |

£ "‘-f son’ie (v 3 v.) SencrCosor + £ Cosce...avisrn. (18]

o



Ademas :
V=V Cos%c -V SenocCos(QO “oc) + T 009(90° . 0% ) Cosat |
Pcr lo tento: _ : : - £y SenmCosm SR
Vm,': VCOS%}C* (f f )SGTU)CCOSOC" Vy Sen%(..........--.'. (14)
De 1as ecuacicnes (12) y (13) se tiene: |
fméfoenzoc - 2rx Sen Cosoc+ fy Cos 2t 7
Por le¢ tanto: .

- 2 | \ 15)
fm" fxsen GC-" szen 2«-!' fyccszbc .----.-on.-o.a.'ocoooo’tnvo (15) A
De las ecuaciones (12) y (14) se tiene:

e
Por lo tanto:

v =‘ : 2 o 2 - ‘
v = vx(Cos <. Sen o< ) 4 (fy fx) Sen wCos %

B v = Vylos 200t 1/2 (£ = £,) Sen 20¢ c.eiiiiinnn. ceenien (26)
S1 derivemes e igualamos a cerc las ecuaciones (15) v
(16) .’}obt'endremob los valores maximes y mfnimos de © £ty "v ®
Derivandn la ecuacidn (15) :
D= 2 fySencelosoe 2 v Oos 20¢ - 2 fyCoscBonce= 0
Simplificando se tiene: |
D, fu %(fx"- £,) Sen 20t~ 2 Vx €08 260 L iiieiiiiiianannn. (17) ~‘. ,~

'Dado'nde'- |
Tan ZQC— w?'—v'“:;’. "i..".‘voo’....".b.ﬂt"OQ.Q.OO".' ----- (18)
: _:xxfy , | |

'ija. Begunda derlvada de "f " gon re”s'p'e”ctq a "oc" valdrd:

»_;;-;{_inz = 2 (£, £,) tnegoq + 4 v, Sen 2ec

Si ponamoe como faoto-r- comun a "2 Cecs Qo us |
2 ‘ . 3 | “
.fj,_D f =2 COS 3 [ ( fx' fy ) 4 Vx tan 2«,:!

Si la ecuacﬁon (13 ‘tiene un valer pesitivo, " 2ec¥ corress

| ponde a.l pr:hr*r cuadr'm ¢ o al tercero, con una diferencia de -

A




. —3:’?-
180o y~pcr coensiguiente la segwida derivada, debido-al valor .

de "Cos 2ok ¥ en escs cuadrantes puede ser pesitivea o neéativa,
ddndones un valcer méxime y otro ninime para los stuerzos nor _
males; éon una @iferencia en la direccidn de ellos igual a 90°%; -
el misme andlisis se puede hacer para un valer negative de
B | tan .20Cll. ’ | l
La ecuacicn (18) puede
expressrse ccmo sSigue: ;
v“=-1/2[(fx_-fy)8en ZOKT'BYX‘COB 2;_1 ‘
Esta ecuacidn tiene un valc: nulo para los valores'extremos Qf
de»los"eefuerzos nermales segin la ecuacién (17), por lo tan
-to en aquéllas direccinneq dende 1lcs esfuerzcs ncrmales son -
- méximes ne existan esfuerzos tangenciales. |
En resumsn, en uvn punto |
- dél seno de_un cuerpo sujete
a un "Estado s erfuerze pla-

no", existen dos direccicnes

nermales entze sf, para los -

. T N N [ k
cuales a8l e~lnsmes o~ v~emnds pube I Y

-y alcanza en ellas, el walcr - s Vx. $ p
méxime 7 eL =inimo.
Talez dirscciones Gefi- Fig, 10

inen”los "GJC“ principales de esfuerzo" y los valores del es-;}f

“fuerzo segus el s,r°c¢b°n el nombre de "esfuerzcs principa~‘gi"

{ :185"’ Y 1° fi}f*?ft; AN pcr_"fl "fg J respectivamente,~3
’ g El °°f°9aw1~~»» dﬂl valer de los esfuerzes nermal y. tan-‘[ff
‘ffgeﬁcial;en una ai:ecciza cualqujera para un puntc dado es lo

‘fguéfsﬁnljema,~ ggag dz o«fuerzo" en diche punto, y podamos
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é@"esarlc, en funqic'n de los "esfuerzes principales®,. =

S1 ccnsideramcs las siguientes figuras::

- Big. (11) Lol Fig. (12)

Proyeotands sobre "f, * tenemos:

f = f’ « Senwc Ces (900-05) + v

Wl 8 y - SencCosocd vy CosxCos (90 c;)

| | + £ CosxCoBe
~ Simplificando:
' )

: R » '
f‘x ’ ?x Sen o;-!- Ty SenocCosar-‘- Vs Sen xCoax+ fy Cen“po

'Censvi'derando‘ la ecuacidn (12): v Ve = Ve ¥ quitdndcle el fndice "5;-.*;‘
a la "v" para facilidad tendremes: | |

e = p (L1=Cos2y 14 Cos 2oty
1" ,fx (  5 vSengoc-!-fy( 2

j-'f« ..x.._i_.fx.. +-Zrofx . cos 2ect v.Sen 2o ....i(10)

Prcyectando ahcra sobre AL

v« = f » SenocCosx v E’:enaau:k;ss(QOo ac) » vx Cos OC.‘COBoC =

A
- - fy Coso( Cos (90°-n&)
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Por lo tanto:

_ Sen 2« 2 -y ’ .
v =f,m--—-—-—~--v Sen vl-v»Cosm-f e
V. =Ix =Ty Sen 20csk v | 00520("- ; Senzor.

: 2

Finaimente tenemos:

vcc =7 COB 205- fy - fx Sen 2“ ..;.-..._..._.-’-..-.;(2.03‘)

De la ecuacidn (19) tenemos: ",;'
£, ¥ £ -~ fr e fx . - L |
o =S Y. = Cos 2o XX, & ¢ Ben 20 ...(21) :
2 ) ~ R
Flevendo al cuadrade (20) y (21) ¥ stmando miembro a miembro:
fx -+ 2 - fu. R A
(fa '-«-_’.‘...,.....f..&)' = vf = (J—?JL—;?&—J ( Cos2 2+ Sen® 2o )
: o
1 v2( Sen? ggr+t Cos? 2¢c)
IR S 2 v_§2§,&£i
ev (£ -f ) -Sen 4
: v x 2
De donds: L
B 7 5 ’ fo = f 2 2
(g, - =EZIx )° 4 v = (22X )% 4 ° i(e2)
o 2 o« 2
._,;Si‘(}hacemos v=y , £f=x tenemecs :
IR S fy = f e
(x- =223 ) & 52 = (L5 ) 4 v2 ... (28)

| 2 2 ..
: Esta \iltima ecuacion es la de un cfroulo cuyc centre estd en.f S

el sje de las "X", C( --—-*I-— 0),y cuyo radio vale:

7’

By = fx 2 o 2
F—a ‘) +oye

" Fate ofrcule e llama " Circule de Mohr ¥ y estd representds

 dc en la fig.(13) adende :




v," 40,f"v '

Fig. (15)
AT e = A.’BB"' AC B’'=2o0c f=fie 2K

m;(ﬁ = 5CD  3Fcw=y=iTc3

3 305 R‘Senz = R Sen(f3 -2«) =R Ssn /s o Zotw R Cos/3 Ben '_205(’ =
‘Por otra parte: gy
R Saa(ﬁs v

R008P=—"'- Ix
2 .
- ,Por 10 tanto.:

'.EB! v cos 2ocu-«&...~..&.... Sen 2oc

. 0 sea:-qué: |
T = ﬁ':? ......’-.‘....Q'.....“OQ'...'..........‘_‘:'('24‘).‘:”
.a»yor otra. parte'

-‘_~  .'."6§pr‘_¥_; fx + R Cog‘X‘,«M R . Cos i(:?e 20")




g f o o
. 0B S i 3 +R-Cos/3C08 20+ ReSen3Sen 20
5 R

Pero:
R.Cesfi= ~ v R Se =¥

Por lo tante:

68 =y + fx + fy = fx  Cos 2w + v Sen 2«
‘ 2 2 ' _ :

-

0 gea que:

B = fCC -------o-.--.u-.’......---...-..';(25]'-‘ _ “  o

El me{ximo v minimo esfuerzcs necrmales correspenden a un resf‘ﬁe:.c_: : :‘~
2o rasante nulo, ésto sucede en lcs puntos ®E " y w P A,

El eafuverze normal no se anula paﬁ:a ningdn valor del éé- -
fuerzo rasante. Co

Estudiaremos ahera el valor del esfuerze rasante mdximo. y

el dngule que forma el planc dende se verifica.




| . S
A&Q’nde : .-
®m = dngulc para el que X" es méximo.

L4

o’ = dngulo para el gque " vm" o8 mdximo.

AN o) AN | »
CCF =90° =2C'AF =2 (ot om)
~ Por lo tanto!

P : )

C‘’AF = 45° =vtonm

Por otre parte:

Tan 2 =
" m

o
Q
oy
s
Hy
H
<
L]
5
N

- Por lo tanto:

P , = 22 - e - J( h: . X )2‘#- 'v2 o'o’ogolqatzﬁ) B

d

]
B

I
~

Y

]

a
o
iy

4
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e
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‘l9fboyaotando scbre ‘“f

fgc 1 - Cos.?.m. . | 1 . Cosza
Tk T %2 s 1T T

~ Por lo tanto:

Deila eqcuac55n (26)

o ;-. I fx | ~ 5 - . , )

| : £ £ TS . _
f = f% :)Y X - (—-—-l—_—......,_.,x.__) + Va. 0.'.‘.!'!(29)_,'
Fn funcidn de estecs esfuerzes principales podemos ya obte§' 
ner los valores de los esfuerzos normal y tangencial en unafdi;~»
recoidn cualquiera para un punte dade. Si considersmes la figg ' f;

ra (16), donde'"fl" y "f," son los esfuerzes principales, en;"'

los planes en gque éstes se verifican ne hay eafuerzos-rasaﬂteﬁ;;rvr*

‘Fig. (16)

f f . Senmcos (900 - DC) + f1 005« cos‘x“tzm&“_fl 0092 : |

e fd. Rl ng '2 , + 1 2 _ 2 COB 20¢ . . _-.-‘- v‘_‘.”_.,r._. "'\7"‘(3; ]




S que 1lamaremos “f " e - respectivamente 'por lc yue tendremos

Ak
P‘r_ojrecvtando sobre R AL
V.= ‘fl Cos « Sencet. = fz Sen e¢Cogak

Por lo tanto: : B
= (f. = f£_). Senr:;oc

" asesonnvsassvesone -o (51) e

o< b 2 5 .
W |
: £q

Fig. (17) 7
~A1 se'r‘ sometido a esfuerzos . exter ircrss'eualqui»er[ mat'é::'1‘&1-_:—-:--1»_‘f;?IA_.
fragmentario se crigina entre cada uno de lcs faa.gmentos wa es:f";if-‘

B .-fuerzo res:lete que llamaremos ﬂfr ®, el cual es ejercidp en ..f‘

una superf:lc:le diferencial y con una inclinacson ‘9" respecto’.
a la. norma.l a dicha superficie. | | o 4
| El esfuerzo estara formado c podemos desocmponerlo ea ‘-

~‘une. )nermal trc tangen eial. a 1a sup icde m‘ncien'ad.g;-f-l_-:_é’s'_{-ﬂ-"-'

| . tan g:: - % ."fcooo;po-o,. '»"".“,“',’"'v"f‘“'v",_"rs_zj);"

-
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Cuando el material estd a punto ds eeder, ee gsciw,.en 8) |
‘punto limite, el dngulo " B ¥ toma el valor de "¢ " o sea él f;;" 
dﬁgulo de friccidn interna del material. | ‘
Aprovechando las propiedades del ®Cfrculo de Mbhr”, N en7':L
funcidn de los esfuerzos mdximo v mfnimc, podemos determinar el
gngulc de friccidn interna de un material, Para dsto podemss u-
sar un cilindro de muestra, que sea representative del material
cuyo dngulo dé friccidn interna queremcs determinar, al que po-
demos eplicar una presidn perpendicular en todos los puntos de =
Sg superficie lateral y un esfuerzoc axial normal a la superficie
de las‘baées. Estos esfuerzos o presiones aplicadoes al cilindro-
de prueba, ﬁodemos censiderarlos ccmo l¢s esfuerzos mdximo v miF: 7?
nime "f, "y ﬁfz " ya vistos, y podremcs usar las ffdmulaé_de-
ducidas anteriormente, para ésto mantengmos constante la presidn
lateral y aumentamos el valor del easfuerzc axial hasta 11egaﬁ>al -
1{mite mgximo de resistencia. El valor méxime del eafuérzo‘axialy
resistido por la muestra serd el valor "fl" del "Cfrculo de =
Mohr" ¥y la presidn lateral serd el valor "f," del mismo,pudién# '
~dose ya por tanto obtener el valor méximoe que pueden alcanzar ‘e;'f
'los esfuerzos normal y tangencizl en una direccion cualquiera, y ‘:}
sl la ¥nica resistencia a la falla de la mueatra es 1a friccion'  f"
entre las part{culas del material tendremos defiﬁido el dngulo _
"o " directamente en una prueba ( ver f£ig.18) tal como. quedd
, 7defin1do por la formula (32), siendo "uc " el éngulo que fnrma 31
fiiplano;de los esfusrzos "fw y wyn con la direccidn del‘esf;eréo, &
Brincipal " m. | L . ‘
| Ademés de la friccidn entre las partfculas axiste otro- moti-.f 

:VO”de'reBistencia e la falla, el cual es la atraccidn o fuerza §‘°




ur ‘:‘B‘ b .

h‘""w. -

i ’\"a:

que trate de mantener unidas a las partfculésgse.Jemﬁbéémgag NI

"cohesidon®, e
A T v,«; 

_f;:j~

70 >

Fig (18)

Al ejercerse esta fuerza de atraccidn en todas las direocia-  t;
nes aumentan 1os valores de 1os esfuerzos normalea aplicados al e
cilindro y el origen verdadero de los esfuerzos no es- "0" ginq -1ff
"on (ver fig. 19). | P

| Se llama esfuéxzo inicial al valor "fi y se debe a 1&111a§ f7f

' ‘mada atracc*on entre lag partfculas.

Como no conocemos el valor de "fi" no podemos cbtener el va-;f;ﬁ
leor de ﬂ&." en una sola rrueba, sino que. necesitamos por lo- me~ﬂf?f

noe tres de ellas (doa bastarfan para definirlo, pero se necesi-:f;j

vta la otra como comprobacion)

Las pruebas se hacen con diferentes presionea laterales y oon

‘:ilae otras condiciones identicas, para que trazando la tangente co

et mun a lo8 -cfrculos queden determinadns. no’n, "fi,u vy n'y LR




o'}

- U7 -

Mg (19)

84 hacemn varias prusbas conservando commntoa las caracterss

' tim de l&a mueatraa. excepto la ya aencicnada presiou lateral - -

i SLR lva cfreulos obtenidos de ellas no tienen une envolvente com-

cha pi'ooisitfn en dichas pruebas, con s0lo trazar tres circulos co-—-» "
rrenpondi&ntaa a diferentes prosiones laterales podcmoa dibu.jar una,
recta pr&ctimonte tangente & ellos que nos dotormino los valores- ;

buscados (eo convcnionte hacer por lo menos cinco pruebau para que ~ |

queds bion dotiuida la tangente comun ¥ quede comprobado su trazo)

La curvatura. do la envolvente, aegun aupone ﬁataon, ae d.ebe a -

‘Ia-f"niaot?cp‘a 'E‘;al-mate 1 yal tolo seopieniente dv lcs. ‘granos 59~
lidos. Indioa adema.s que la curva.tura en mayor en arenaa angulosas— :

_‘que redondeadns._ |

Lo que- nos interesa para estudiar 1a. estabilidad. de un talud -

platamente reeea. sino ‘ige*&men‘be curve,, perc como no se tiene mu-‘,

SRR



, de tierra es el valor del esfuerzo cortawtes capaz-de anﬁmoaIsti#r, f
, dd'por el material que la fcrma. El valor del esfuerzo cort&nﬂgr‘»: .
méncionado lo podemos obtener de la férmule empirica de Cculémb:jf';i
v.= 1ty tenf 4 £ tan? |
pere: ¢ = Iy - ten ¢ .

Por lo tantol
'V‘ = C ’+‘ fj. ‘ban&e .......o........-.......--..--._'.k.(ss')

‘donds e " es el esfuerze cortante que resiste la muestra sin
tomar 2n cuenta la friceion, y que llamaremcs de aqﬁf en‘adelan-4r
te “cohesidn®. Segun Coulomb este valor es constante cualquiera
gue sea el valor del esfuer:zs normal a que se someta la pruéba,
para las mismas caracteristicas del material. ;

,Laa pruebas se hacen per lo general con muestrae de-mateF- v
rial remoldeado, es decir, que ne tiene su estructura primitiva,~ '
y- deben hacerse de tal menera jue sus ccndiciones sean 1as méa ~. 7
'dssfavorgbles‘que puedan presentarse en la cbra. Segun;vimqs,en |
las pruebas "Prectort, la resistencia del material disminuye 5: *;
al aumentar s how odad ya que 2l agua sir{e de 1ubricante«ent“eff 
'las partzcu*as dei material. .por ‘censiguiente 1as muestras deben
eetax saxuradas, Adends la resistencia del material al nefuarzoj :f

cortante varfa con la relacidn de vacies, llamandose asf al nu-!}ff

merd qué resulta de dividir el wplumen.de vacios entre el-volu-

»;i+men,devséliﬁbﬁeq

“U”STI?CIOT D 7.4 PRUEBA.

Para hacer esta prvrh £2 Toma una muestra representativa‘;fl
dea material quc se va & onalizar, la eual se tamiza e través -{ﬁ

‘” 7j§§g}§¢mqllg5ngmerc . Pel matcﬂial cribado ﬁe toman aproximada- ;




A‘meﬁte.unpe 2 0 2.5 Kg. los cuales se ponen en we aharola dz 1&«; tf
‘mina como las usadas para la prueba ¥"Proctor™, y se le va ag:e-g,:;g
gando agua paulatinamente procurando distribuir bhien la huméﬁa&'7
en toda.la tierra, hasta que Asé% un 20 3 4 mayor que la .Qﬁu¢ ;7ff
medad Jptime® obtenida de la prueba "Proctor™, Para obtener 1& _ ?€
probveta de material se usa un cilindro dé 3.60 cm. de didmetrb‘ i
interior y de unos 12 cm. de altura como el mostrade en la fig,
(20),61 cual tiene una placa qﬁe |
le sirve de base y a la que esél-
t4 unido pof medio de tornillos
y tuercas, por lo que es desar-~?
' mable.
. La tierra después de prepa- |

rada con la humedad necesaria

8e coloca en el cilindro en ==

; cinoo capas iguales, las que ee

.tan apisonando con un "martillo"

° pisén de forma cilfndrica que

.encaja perfectamente en el W0 § -

~ lindro", o Fig. (20)

A1 martillo se 1e transmiten presiones por medio de un"gabo",l‘i

‘7 ajustado 3 una balanza, lo que permiue nedi; las eargas aplican‘ff'i

~ das con &1, Las cargaa y el tiempo de aplicacion de ellas varfan;i f
‘5m$ anH} r ela ci n-de vecfos que se requiera en la muestra(éuroxim&
f damente 1& misma que tenga 1la prueba "Proctor"® correepondiente.'f
_ Conforme 8e vayan agregando capas se van aumentando las car-vfi

11‘52f gas aplicadas, con el obJeto de que la compactacién sea lo m&a

uniforme pcsible en toda 1a probeta, ya que al apiscnar la se-i o
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_ gunda capa parte de la yresiOﬂ a*aioada.se tr&nnmrﬁe\n;hmdaﬂnnmﬂ J
con 10 que dste se apisona un peco mas de lo que yva estaba, suce~vﬁf
diendo lo mismo pare las otras capas. Aumentando la carga usada sﬁ'f
pera compactar segln vayan aumentando el nimero de can~s, se qoﬁf
pensa la diferente compactacion lograda. aplicando cargaé oonsfén¢: £
tes para todas 1as capas. | | ; |
CALCULO DE LA CAVTIDAD DR AGUA WECRSARIA PARA LA SATURACION.
Secando 100 g. de la tierra que se va a enalizar a fuego di~l »€
récto, se puede saber de manera aproximada cual es la humedédv?_. }f
kpresente del material, Multiplicande el peec de la tiérra tbmadb'j T
para hacer la pfueba ( 20 2.5 Kg.) por el peso-seco contenidO*
en los 100 g. de meterisl cecads a fuegor directe y dividiendo~€rw
entre 100, tendremos el peso seco conienide en los 2 o 2.5 Kg.
tomadgs para el andlicis de i, tlerre. Ia diferencia entre el pe,ffﬂ
aﬁ;seco as{ obtenido y el pesc iotal de la tisira serd el agua '?  ?
contenida por dicho material, sgregands un 2 » 3 % & la humedad
 €ptima del materinl y multinlicando este resuitado pcr el peso=
Beco de la tierrs anierisrmenite calculads obicndremos el agua bf?i?
,que se regquicre para saturar la tierra, & ectz cantidad'debemos;L**é
restar el contenido de ague que ya tenfa la i.erra, dato‘Qﬁe f; ‘gf?

tqmbiéh enteriormente &2 hob{a calculsdo.

CALCULO DFL PES0O QUE DF3BE TENER LA PPO ETA DE MATERIAL.,

81 llamamws o Vs" ai volumen de sciicdos, M V% al vo

‘—lumen de vacfcs, " V~ © ol volumen Setal, * e " a la relacid

\

“f-de vacfos tendremos?

V£ +~‘V¥vv = YV



,Dé doﬁdé:r‘ .
- o I = - Vf - Lo R R

. vs- ﬁﬁ’ .........."'.-.....'....-...v.efo,.,.-..“..(z{)j “ *

'*‘Si 1idmémos “W " al peso de los sdlidos en la muestra wwa ‘al - w :,;;
'paso 48 agua centenide en ella, "Wtﬂ al peso total, dﬁ“avla den;gffﬁ
‘Bid&d-V "o " al contenido dé humedad medido por la Telacidn S

. del pese de agua contenide y el peso seco de la muestra,ktendre- ¥;¥

‘nos:

Wy w Wb Wy = —Bo—B- - Wy = Wy + Wy ='We'-(,1:i‘F“i)*g;‘

‘Pe dondes

w ‘=-$- """";"'"",""";'9:0‘--b-oooio-=“e'ap‘ls“'r'c‘,(s}‘s,‘_).‘-‘4‘:  =
O N R VS . . . ey rree iR
. ‘Por otpa parte tenemos que:

Vé.a

1]

i jhr 19 tanto dividiendo 1a ecuacicn (35) entre 1a dansidad ten.fﬁ’

. . Ny ; | o . e

'.‘L’:v ! -oooocccao......;,';..~,-',...(55)
: ;.3‘m1ando la ecuacién (36) obtenida con la (34) ya que nmba,g -

)fﬁscn !guales, pues tanto una come la otra repmesantan el valor .1

£ o Wy |
: :,+e e} a

i

Dlapojand.o a 'rwtn de la igualdad iaziter,ib;:,i
Veed - (1 +u )
1+ e

et svesnsPEsasIB eI EOa TS 9 s
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r.rLa ecuécién aﬁfefiof-noemdéwel\peso*qﬁe”ﬁsbem%vaerxia~:ﬂéfa‘;
ta de material en funcidn de la relacidn de vacfos y la hunedad
Sptima dédas ror la pruebe "Proctor", por lo que fijéndépcs ‘~ -
. estos datos y el didmetro intericr del "cilindro” la pﬁoieta‘de-
be salir de detérminada altura para qué tenga la compactacidn ne
cesaria, Fijdndonos la humedad, le relacidn de vacios y 1@ altﬁ~ 
ra de la probeta (que es lo mismo que fijarncs un determinado Vo
iumen) obtendremos el pesc necesario para la probeta per medio -
de la férmula antes mencionada. Dividiendo este peso entre cinco
tendremos el peso que debe tener cada capa,y ya con este dato ge
constryye la probete graduando las cargas de compactacidn,hasta
'Quq la probeta mencionada salga de la altura fijada de’antémano
- apreximadamente,
La probete obténida ce mide y pesa cuidedosamente, deapués 
de 1o cusl se coloca dentro de una “cdpara de compresidn tria-
xial® come la gue se muestra en la fig. (21)9 recubriendo la -
p?obeta_c¢n un tubo devhule delgado para evitar,que al aplicar
la presidn lateral con zgua ¢ gligserina (actualmente se prefie=
re'el usgo delaquélla por ser mds ecdndmico y fdcil de hacef la
\ prﬁeba) no se introduzca dentro de la muestrs El_tubo de hule
débe'se: delgado para que al defermarse juntc con le probeta no »;fi
provoque agfungdé apreciables en éata, los cuales son diffci;{ ; ;°€
‘_1e§’ddqmedir y desiguales en tcda la superfiGEE“iateral'dellﬁ;r?i
" robata. oS o R ,

B

La "Cdmara de Compresidn Triaxial® esté&fcrmada-por“unyciéﬁ;i

 Yndro de lucita, una base metdlica y una cabeza de bronce.Por = .

© medio de un "gato" conectzds & na bdscule se aplican las car ~ -

- @as que han de hacer fcllar la auestra,
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Las omrgag se transmiten s.lae probeta\pcrﬂmedkv‘&&~ﬁﬁ'gmbo~
lo metdlico, el que a su vez las recibe del"gatc? a trvavés de fj
une. canica metdlica para legrarse que las cargas sean)axialq&.-
El dmbolo estd conectadc a un micrdmetro que permité-@&dir’ld& -
‘defcrmac*ones verticales de la precheta. | |

Pbr medie de gas a presidn y midiende €cta con una columna.
de mercurio damos al agua que rodea a la probvua, ya que esti ce
rrada ls cémara, la presién deseads, Para las probetas de mate -
Irial de Valle de Brave se aplicaren por lo general preaionea al
Vagua equivalantes a columnas de merourdo de 20, 40, 60 80 100
'y 120 cm.,las que nos dan el valer de “fz para el "Cfreulo de -
Juohr"

Rl esfuerzo principal "f1"; es eriginady por la suma del -
‘OIfuerzo producido ‘por la presidn lateral del agua "fz . méa el
originado por 1& fuerza exial #'F * aplicada c»on el " gato " en
un momenﬁc dado. - | ”

Ta variacion de "f1" no sole se debe z la variacidn de la
carga " E “, Bino también a la modificecidn que sufre el drea -
sobre 1a oual se aplica (la de la: probeta) con mctivo de la de~”‘
férma01on que_oxperimenta la muestra.- .

: ‘édomd fé dijimcs, las defermaciones lci: '"dinales que su -: 

fre 1la probeta e miden con un micrdmetro : v 148 éreah defonmadas::;
/se oalculan a partiL de aquellas. | |
- 81 llamamos "V " al yolumen de la mu-- Lo, que permane§g '
ccnstante, va que éon depreciables los camb >3 de veluﬁén &éi"#“"”
agua y los que sufren 1as partfculns 8dlidas; * A 7 al érea o -
aecciéh transversal de la muestra antes de infciar la prueba,,;‘

. Ad“ al ‘rea.media de la probeta deformada; " h " a la altura fv~f
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de la muestra; ® A U a la deformecidn tetal lefda pev ‘a3 @sord-
metre; y * 6 va la defexmaeigu’uniﬁafaa,'téndééﬁdéz
Vadhesdg - (hea)

De donde:
A A'h = A
¢ " hea Eo A
; h h
Tinalmentes
Ad -] "*"‘ﬁ“ b .---.-n».o-.;.‘l..--olorobctt..l.(sa)
1 -6

‘Gow @Btos valores medios de las dreas de las probetsas dee
" formadss ®s obtienen los esfuerzos méximes producides per @ ¥ ©
- en cada onse, ¥ agregéndbles a dotos 6l sefusrse lateral éfgu
~debi§a e ‘“7* 2idn dsd agha,sa can:an@a ips esfuerszes ax&&les

o PLTE { Todos lcs dates y sdicules se anctan en la Zabla # 8. )

GRADO DE SATURACIOW IE LA MUBSTRA.

- 8s.1leme asf & la relaoién Que hay entre el velumen do agus
que centiene la muestra y el volumen de vmefos de 1o mioma.

Para que una nuestre estd saturads, el agua debs d@ llenar
tedos Yo% hueees o vacios que tiene el material, es deeir, que
el volumen de agus que centenge la muestra sea igual al volumen
‘de vaefes que tiene el material cuande estd vece.

;Siillzmamoa ® Wa® al peso de agué centenide por la mu@@tré{
®Wg® peso de sflidos que contiens dicha muestra; o q @ a'lﬁ’ -

:dsnsidad, w w " al centenddo de humedad; © V " al velumen ocu?‘

. pade: par 1Y agua; Wy ® al volumen de los sdlides; W0 al velu-7‘

‘men: de&vaefes,'” e & la relacidn de vacfes; vy fanalmente“G“ |

81 grade de saturaeidn, tendrempa quel

u: B “ih"' = '“gﬁhf""l"*

d



PRUEBA Dz COMPAITATION TRIAXT AL

, Toble v 8,
Neterial,..£020.0=3....... e e .
,Procedenoia...Valle.de.ﬁraxo..MGK...............
Notas..vevro . ROmoddeada Bunedee, vt viinirennnss

LRI I BN RN B B N R B BN R N A A N A O R B AR N A AR IR Y BN R I R N N

Antecedﬂntﬁﬁoo.-s‘-.--qn-o.ooo-.ocn-..-a--u---.n

Peso Inicial de la Mueatrat B,., ..e .20W6.... 000080 "PRUSBA N°,1,

Peso de tierrs en la luestra,.Pg..v.. l7%Lovouvsy.gr

- Densidad absolute de la Muestrasd.......2.72. 0 00 iugr e, Diam. liedio! 3.61 em,
Volumen de Bo‘lidoa an l& }:ueBtrtls-Vs,o ) .6’*.9. svrvt e e O ' ’

Altura de le musatra al comenzar in pmaba‘ P cl9nM. seae e O
Area de la Muestyn al comenzar la prusbu! A= 0,785 d2...10.24...cm%,
Volumqp de la muestra al comenzar la pruebe iVa Ah.......96.2....cm3.
Presion aplicede al agual T, v tveeeie oo 0058l Lo R on?,
Humedsd de la muestra! (608 T TS i 1 - TN :
Saturacion de la muestra! (P"‘Pa)/ v"Vg). . .9’4.3- st e R
Eelacio’n Inlecial de VGG{OB‘ 89 s V-VB)/VS:EO.’J. Serses s NP
Relacio'n de Vaofos }!'lfnimaﬂ?mctbr) ! epn ree 0530 Cvearieents YR o,’é

Carges a-iLectura del{Dpformacion Aren media| Esfuerzo -
plicadas- niordmetro- lunitaria, 1w ¢{' on ¢ud, sn Kg/en?2, )
Len Kg, _ len wm.
ANO o C 3,30 ) 0,00L7 | 0,9883 | 10,70 legb2 |
20 Gedp ] 0.0B[ L&k L Dol 12002
) __.g_ B 22 N T 1 I 1A T 1% - i
20 [ 8,10 10,0865 1,91 8,.,..-4....‘11slﬁ.«...m..,ge.g%g ...... | I
‘“‘3%’5’ TR N2 S e Y€1 T N 0 O B3 1L A
O 21 S YL O 7 O A
181586 (L 2 173 1 T
0,183 0.8167 7" 12 B 2,183 34327
O L2l U787~ T30 1TE 29 .
0.2530 | 0.7670 13,79 2,098
0.2598 g.7h03 13,83 2.677_ 1.
Q. 3800 0. 7300 1552 2.538

5 = ng-EsfuerZO‘méXimo soportadc ror la rprobete.
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Por lo tento:

A_Z&; = w-d
v‘. . 1.
=]

ﬁuitiplicando 01 primer miem’bro de la ecuacid’n anterior[ -

. V Lo
por *vxv H
Ny : -
vﬁ_ Vy Va Vv 3
. ‘. = - - =60 a
.VE : v&_ ‘ V& ; Vs
Simpitficando:

G0 gy s 4
=

Pinalmente el grado de saturacidn vales

" ?RUEM TE P.ﬁmmABImDAD{

' La mayor o mencr ‘facilidad que tiene el agua 2 través de un
suelo {ndica el grado de permeebilidad de este. La permeabilidad
8¢ expresa numnricamente por media del coeficiente "Ik"

Ia permeabilidad del corazdn no debe ser mayor que la reco-
mendada por A. Casagrande para las secciones impermeables de -
,diQués &Vcofiinas. | | | |

?ara los célculos posteriores nes basaremos en. 1a 1ey mnpww
!!ca de’ Darqy que dice que: | | -

WLa velocidad conque fluye»el«agﬁa por la aceidn de una caf
g hidraﬁlica a través & un sveleo, siempre que el valer del -
ndhero de Revnolde no pase del que origina la velocidad critica,

es dircctamante proporcional al gradiente hidrdulico, siendo el




s - o 5 "-'““:7f7
facter de prcpcfcjcnaiiﬁad pracilisamernte el eoefdviuﬁbef“ﬁr“?T;'.
T S KD eerernnannreenennanainal39)
en donde " 1 " es el gradiente hidrdulico, o sea la relacidn-
entre la pérdida de carga hidr&ulica, tomada con wna longitudfﬂ
Yy la distancia que recorre ﬁna»partfcula de agua a través del
suelo obligada por dicha carga hidrdulica; per lc tanto ™ 1 ®
es un nimero abstrecte y podemecs decir que el ceceficiente de -
permeabilidad " k¥ © es igual a 1z velocidad del flujo del 1f-
quido,'bajo la accidn de un gradiente unitario. El nimerc de -

Reynolds se cbhtiene experimentalmente Ae la relacidn:

vape

T

N = ~————ee

l.“

donde° "N " es el nimerc de Reynclds ( abstracte ); ® Viﬁyiaf-

velocidad da centimetros por segundc; " d ¥ el didmetro, én‘den-,i
t{metros, del tubo o ccnducts; *{7 * el pesn volimdtrice del 1f-
‘quido en gramos per ceniimetic ctbico; y ﬂl\" la viscosidad
medfde en grames per cenilmebtro y per segunis. Para un valoirde
"N " jgual o menor a 2100 s¢ tiene e velscidad con la cual‘-:>f 
el movimiento del 1fquica es leminar, por 1o due se especi ica
que para. poder usar la hipdisois da Ia;qy =L 2scurrimiento debe;  1
,sef 1aminar. | | 7
DebEmds considerar. que el cgua fluye & traves de los huecoa 5
) poros del material ¥y no atra iesa 108 grancs sclidoe. 81 1la-”F .
',mgmos ’va“* a la veloc*dad qve tiene el egua a través de los f;:? 
| porbé;i“’v'“ 2 la velccidad que tenarfa el avua si fluyera af-ll ’
traves de toda el grea oA, fermada por *‘ﬁs:“, (éreagde 1031 ﬁ'
:Bolidoa) y por ei'&rem s vaciss @'AVW‘;_pcdxﬁmos esﬁdbleéér i§j T5
rsiguiente igualdad"' | | S =
5-aAf. v , AV Vo

s
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pere: A Ag + Ay 2 por 1o tento:

Despsjande " vp "¢ - .
: ’ 8g + Ay
v, =- v .

P Ay

‘81 consideramos un prismé de altura " h "~tendremos‘que;su‘vgg:j4;“

lumen serd:
V= = (Ag + Ay ) B

el volumen de sdlidos valdra, Vg = As.h v ol volumen de’ va=-

cfos valdrd: V, = A,. h,
. , v,

Por otra parte sabemos que:
S ’ V.
cfos, por 1lo tanto tenemes que: ”

Ah Ay

= y ‘.;.......‘....', 1.;:.‘."‘.‘.: ‘.(41) T

Ag-n Ag
De la ecuacidn (40) tenemos que:

vp - ( A -+ 1 v
Substituyende el valor de " -
PR % A

~ tenemos:

Vp‘

,JEsta veloc:dad " v?“ debe ser me.or que ta critica pera unij f

'“fsea vélida la hipdtesis de Dexcy.

El volumen de agua que fluye durante un mampo 'j’,_'t'f '*a=

:'través del area "nAnN de la muestra en func: én del gradiente,e ;fff

|   h1dréulico vale:

| sz-éotrzk.j.ﬁ_.t ‘ valoc'.;eo-v-oa-,:o.-o'--no.“..ocv' ( 45)

~

VT esvecne -.‘o.o o0 ..:‘ . . . - (40) : :

=€ = relacidn de va~-

" dado nor la fﬂrmuia'(415*‘

=3 +1)v (42)
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51 méﬁimos*ei vclumén tq¥ , ai éfé& “A“, el gradiente myw y el - |
'tiempo “t ¥ podemcs obtener el coeficliente de permeabilidad Wiﬁ.‘.
Hay dos clases de permedmetros: de carga variable y de - ‘7 ‘Q

carge constente, Ll primeroc es conveniente para ser usade para _;l
determinar la permeebilidad de tierras muy impermeables comd -
gen las arcillosas y el segundo sirve para tierras poco ﬁnper;" “}
meables come son las arenceas, | 1

En las tierras arcillozas el tiempo *t ¥ necesario para Que
w volumen 7 V " pase a Swvuvds de la muestra o8 muy grande y se
altera por evaporac idn, zs{ como la permeabilidad del material
se altera yor las reaccionss cuwmicas gque tienen lugar,lalteraéﬂ
" ciones de wua imporitsancila que crece = medida que pasa eiitiempd,
v este es diffeil de medir com preciecidn, Tor lo tanto para tie-

1 ne

o]
\T

rros arcillosas ge usa mmednetro de cerga variable, por me-
di¢ del cual puade medirsc el geato con bastante precisién,,sin
que haya péﬁdidas_apreciablem p>r evaperacién, y oon el intérvaf'
lo ﬂe uiempo entre dcs Lecturas bien determinado.

El aparato usads se mueetra en la fig. (22), y consta de wn -

recip.ex e oo 8l Agun DASTE

L

‘.‘_J

8L borde para que se mantenga cons-
tante el A1vel dende el cual medimecs las cargas *h®, un sopcrte

.en el oual descanea Wi dizco aé bronce con agujércs pare gue -

permitaﬁ_el pago del agua, v «ohre el soperte un cilindio de 1lu

g

A:ﬁp§€§ oe:ra§o Qonruna‘mailr ¥ ”§0'para eviﬁar hasta donde sea pg

-sibWe el pa o de las b-rtfoulas finéé de 1é.mﬁeétraisin inteffwé
;pii el £ ujo ljore asl ‘gt 2, Ti su parte superior tiene un tapdn
 de hule a#ravee@oo or Gog Tubss de vidrie, uzo de ellos comunl~

'caoo con unz pr01 eta que nos guministre el agua, 0 & un recipien

{lte que contenga agha' la oue previamente se le haya extrafde el -



“a B0 -
- airs por medio de una bomba nevmética,como el usado en el Laboraw .'
torio de Ingenierfa Experimental de la Comisidn Naciohal de Irris

gacidn para hacer las pruebas de las tierras de Valle de Bravo -
( ver fig. 237) y el otro tubo para poder medir los volumenes y_

las cargas.

MODO IE HACFR L4 PRURBA, F

Se cuartea bien la muestra ¥ Iici?fg“

. dh ~ =

‘de material cuya permeabilidad | asus 5

desea determinarse y se criban

en segulda aproximademente «=-

600 g. de material a travds de "

" hy %
la malla ¥ 4 procurandoc, coma hz
en las pruebas anteriores, des- . e
. , L i~ cilindro
hacer bien les terrones antes de n N de lucita
p ’ . 3 : i . »
hacer el cribado, teniendo cui- ' =..x‘\.»mu.estra,
dedo de no romper las, piedras o ' M
} i Y -~ e i L\o}}:r‘te :
pedezos de grava o arena que - o b e
; ‘ recipiente 7\ ‘
contenga la muestra. con agua T e
Se le ‘agrege agua poco & ps-
¢co a poco, procura.ndo amasar =~ ‘, Fig. -

-bien la tierra, pa.ra que quede blen distribu;fda la rwpsdad,. haze

ta que ésta. sea un 27’ mayor que la optima. Para ésto s= sacan -
100 g. de material a fuego directe para determinar su lruzed p"’g
Bente y el PeSO=58@0 QUO hay en los 600 g. de tilerra b."."imsda* Se -~
mtxltiplica.‘el peeo-seco'por una humedad 2 S mayor que . coolima -
dada por‘ la ® Proctor " correspondiente, producto que 1.08 indicéu
431. peéo de agua necesaric parae saturar la tierra. A esi: peco de

) a‘gua.: ys,“e le restael contenido por la tierra debide-a g2 humedad
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- B0 =
'preéente¢ ocbteniéndose 2ol la cantidad de agua buscade. Con la «
prictica s¢ pusde saker al tacto, cuando tiene la tierra la hume.
dad dptima, y tambidn se puede conocer gurssximedemente su humedadk 
presents, |

La tis.ra ya satureds se tapa con un traps mojads o se in -
troduce en una bolsa de hule para evitar que la parte de~1a;tng:"
rra en contactc coa el aire plerda su humedad y ¢ata no sea uﬁi-
forme en todsc el material,
| Se coloca el material ew el cilindio de lucite, &pisonéndolo
en tres capRs do Uz egpesor Tiu e- ¢% gemejante. procurandds daria

n la prucba "Proctor® (medica por la ~

®

la compactacic 1 ocsentda
‘relecidn de vaof ‘

Para deternirar la aermantiiidad de un maﬁerial ge mentan
dos muestras en £indsE P OALESTOS,

ElL eaplsouadc de la nuestla Se hacos por méd*o de un "marti-
11ito® como el mastrads en la fiudkra (24), el cusl se de,a caer
a través de une cansl que Lz sir.e de guia, dande guince golpes
a la primera capa, veinte o la szgunda y 25 a w0 ter ce*a, para‘ul
que tengen 1= trocy Lo misna cempactacidn aprovinadamerye, Para
hacef la. compactaciciy & monta et cilindrb‘de “ucitz 2 un anpa-
raﬁq Qomo‘elzmaqt:aﬂ. »u o drcha Figura el gque cunstha ée wna bass
metélica,c;atrm Tl ller $ﬁid;; i Ln base, y unw placa wlocada
en 1la parte superics . o cval estd aﬁraveeada‘por..us cuetro va-
‘:illas yjtiﬁﬂﬁ wl B@gujere ciruilar en looparte cent:aly y de un.
diamatro intermadios entre lag didmetros extericr e interior del

cilindro de lucitas, Lo piacn gue se fija por medio de 1 Loam, -

R

sirve para SOSuer duvtante ¢l ariscnade del meturial al cilindro

7 L ‘ . -
de lucita., Despufs der terminar de apisonar la tercers capa, ge -



“ Bl ~
empareja con pegryiii.s galnos del martiliitoﬁ y“sewdg%ermdnawla al
tura de la muestra haciendo varias lecturas. can .une escala’o re-
con la.mve 7 to que se anota en la Tabla # 9.:86 ‘tomen 100g.
de la tierra humeaa con que se hizo le muestra y ce- ponen ‘8 9e =
car en la estufa durante 24 horas paxa determénar Ja humedad- que
contisne la mueetra v podex calcular también Ta relgcion‘de,vau
cfos, la que, como ya dijimos, debe ser aproximada@énte igual &
le obtenida en la prueba.“ Proctor ™,

Se monta el cilindro

de lucita e, =2 soporte

mencionado antenlormente
v se llena de agua deznae«

reada y destllada del ds

1

pdeito de qus y& babla

e Tt in

mos en péginas auterio =

N

\
N

2

res, preocurando que €l

- bbbt bbb+
E‘"’-‘nvvmnim

1

ague no erosione 1a pu
perficie de 1 mﬁeétra.y
rare éstO—;nclinzmes sl
cilindro para que 2. sSZUn
escurra por}suerparedcso o Fg. - 24
Guando estd iiawo de rgue Laote el bords se TR cuidedosamente o
el cilindrogvp wﬁvaﬁlbnﬁ quo quuden dentrd,de éllb‘ urbujza 9@n‘¥75
re,:laSQQuc ol camtiaw €0 veoluren con los caxbios de preaién a7;.
fectép 1@sylec%urg3 del pierdmetso,

Se‘déj& 1a.m*e;i.n UG © mea dfrs seg Vil pea le urgencia de (;'

- la prusba, peve oue $8 gl u;e bien.y 50 no;n;-"ce el gasto que



MATERIAL_ -4 o TABLA 0. 9.
PROCEDLNCIA Valle de Bravogﬁex. ‘

- NOTAS____ Remoldeado Humedo_

. PERUEARETRO NO. 10 ‘ , PESO MUESTRA ¥AS TARA W+ C 353.13 gr.
AREA ¥ 19.70 cme______ PESO TiRA c # 255, 35“£r,"""7
LONGITUD INICIAL L'= 2. 78 cr PESO MUESTRA ¥z 97 78 gr.
LONGITUD FINAL L &2 PESO HUESTRA SE WSz 4.60 c=r.
VOLUHEN HMULSTRA V= 55 cm3 PESC HUESTRA ﬁBEEDA
VOLUHEN CORR.THIIP.VO. 324 cm3 . AL, HORNC EN CHAROLA Y0.32 = 54.07 gT . «
ARLA PIEZOWETRO a = 0.0731 cme PESO MUZSTRA SECA = 146. 02_, 110.38 = 35.64gz.
DENSIDAD 8s = 2.72 T CONTENIDO DE AGUA = 51%

Km = 2.33L 1 Toe, o+l D ' 10‘6v {27341 .5(T1+To )
T = 2o A _TLog.. Bl . 2, Ah, = AT L2733+ Lo\ Ty To )t .
| o A AT h, AT 2 2 ’
By 1B T L T, 0 % . tp | At IAT jah, by ~gh—foghe P | K. | K
1 i 1 2 ! 1 2 H D, 2 i o 108 ho ; T = 20
! sSep 22iSep. 23 : : . : i ESS) -8

10x1.0 ! 10x1.07

30.00:27. 70 17935 17035% T0h5 | Ohl2 83220: 0 0 @97 .70 1 oc4’0 ozsi.oooszsi

i iSep.25i5ep. 269 ‘ k -3 -3

130.00127. 45 16 78! 17065 10h1l! 9nld Ssloolo 13 Q. 14!27 44=1 Gu2 Q. 034;.000804 10x 961 10x1.06
iSep.2b6iSep. 27& : -5 -5
130.00 a7.00!17065 19000‘ Oh53: Ghb t83720x1 35 U.20127.2o:1.1o+;o.043’.001029 10x1.23110x1.29
' } 1Sep. 27 5ep. 25 i =g -3
30.00:27.25:19°00 18080- 9h12! 9h53 cou60so 50! c 30 27 .05 . 1 110! o 045 | « 001064} 1051 .20} 101 .24
. i ! i5ePe 20:5ep.29 i~ S e) -5
30.00127.60:18%°60:i13%40 10016 Ohis 34636 c”ao 10 60 27.00 1.Llc C.C45 ' .001064110%1.29! 10x1 .07
~ ’ l581).29 Sep.30, = 1 -8 -8

30.00 [27.30116%40118 30i SO 9513165800 10.1010.15 27,15@1.105 0.043!.001029110x1.20! 10x1 .06
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pesa & travds dé eila, despuds de lo-ocual me afora = uns alture

determinada ( 30 om. para el caso de 1as pruebaé d.e Vaiie de Bra-

vo) y Be anota ia temperatura, lo feci}a. ¥y la hora en la Tablas ane-

tes pencionada,

Al afe siguiente, si la tierra es muy impermeable, o el mig

mo dfa despuds de algunas horas, si ls tierrs no es muy impefm_ea- |

ble, 8o mide la altura del plezdmetro para ver cuanto ha bajado ~
el nivel dol agua, y se vuelven & anotar feehe, hora y temparatg-
ra, despuds de lo cuel se vuelve a aforar & los 30 om. de altura

para repetir la operacidn sl dfa sigulente. Se deben temer por lo

mence cinco o seis lecturas, a partir de las cuales deben obtener

“Be permabilidgdee muy semejantes y ademds deben checar entre sf

las permesbilidades obtenidas con los dos permedmetros.

. Como ya dijimos lams lecturas se hacen wna vez al dfa para -

muestras muy impermeables como son 1les arcillosaé’i, perb f:ara tie-_-

rras mfs permeables se hacén varias lecturss al di’a, rsniendo - -~

tres maroes @ diferentes elturas en el piezé’metro y midiendo los

tiempos trmscurridos para gue baje el nive; del pmzomevro s«

una mevrce & oftra, anctando en ceda caso la temperatarag

.- . Las alturas plezendéiricas les medimos = partir del nivel 4

de agua del Teoipients donds se coluque el permcimeiro,

Llememos & la marce nds cita ", ", a la intermedia. "hz' v

a la min baje *h. " Se tome el tiempo que tarda el nivel de agun
pa.ra. puar de- 1a alturs “‘11" 8 1a. "h2 ' ¥ 8l tiempo que tarda | -_-,-, i
hasta la "’hs:‘?',* obteniéndcse indirectemente con menor errox el' “

t_iempo_; qus tardd el agua 3;:-:—1*:@ pasar del nivel "ho® al ¥h,", Sje' -

repiten lu lecturas des o tres veces y se promediem no dejanao

da lnotl.rn m tcmperatu.as, ya que 1a pameabilidad varfa di- B

e,



‘65"’

rectamente con la viscozidnd y dete con la 't:cmpcrmkm. Les p&r-r L

vmeabili’dadﬂs se acostumbre darlas para une temperatura de. 200, G.,: g

por lo que las permeabilidades calculadas deben reducirse a esta ‘

temperatura., psra tener asi un medio de comparaci&n el aatarse -»

en oondiciones geme jantes,

El)calculo de 1la permea‘bilidad s8e hace del siguie;ntef“mo@p,:;_f
Détost ‘ R
érea, del tubo pienmé'trico Q = gasto cua.lquiera

n

A drea del cilindro de lucitz 1 = longitud de la muestra.
n

carga hidréulice c,ualquier'* i ==-—~:"-1]--—= grm.diente hidréulico

En el piezdmetro:
| ' an

&
Y

;._pqgron'-n-.nooo...ﬁ...‘y..ool‘('44)‘:'”

ye que " dh ® es negativo,

HEn le muestra:
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§1 llsmamos "At " & la diferencia ( t, - &, ) tememos: =

al n
k = -.-E'_l.._.. LG . .___}‘}_g__ = —— - I‘B- 1 )

Para transformar el iogaritmo de bage " ¥ @ aegaritmo gfj;

decimai. multiplicames aquél por 2.3, por lo que tendrem03°'r

8l o
k=2.3—-"“‘—‘~ 108 fod!.’oooooo--oionoq.o(46)4
Abt b, R

a

' La variasidn de la viscosidad afecte ol flujo Y través do ‘=
la muastra». Para determinar esta variacidn de la permeabilidad
debide a,loa cambios de temperatura consideremos un tube eomo el
mostrade en la fig. {26). 84 el fiufdo en el interior del tﬁbo';"
“estd sometido a ung carga

" h n, &sta ejerce sobre la

seccidn " A ® .una fuerza - '“—ww—éffxra——:&“qgm
. XThrz % que trata de mo - i

wer ol flufdo, por otra par

te existe una fuerza que se n
epone &l movimiento, debida |
s.la_fri¢¢13n‘que se desa-

rrblla]entrﬂ la pared del

tubo y una capa del 1{qui~
. de. .

Fig, 25

‘},31 11amnmos al esfuerzo desarrollado " £ " , la fuerza total = .
_que se opone al movimiento serd "2 1l rif", Cuando la veloc;dgg;égf
@9 133 Pﬂrtlculas de agua es uniforme o muy cerca de serlo;¢oﬁbf}f

L ﬁucﬁde en al_pérmbémetro de carge variable, durante el 1ntérvalg;§f
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.en quer éev hacen Las lecturas ‘cvrM\wW m,,*.,...,, }M WM :
’1es v el agua escurre &olo por inercia: |
Zﬁ;h“r =~ 2Mris (4'7)

Bl esfuerzc de friccidn entre dos capas adyacentes de gruﬁ“ 'é

80 -infinites-i:,ua,l en €l 1fqu1do, es proporcicnal a la varia'c,i'_én . '_
de 1a velocidad en la direccidn 'perpendiculé.r al movimiento, ‘és - x i

decir, radialmente:
dv

f = 6¢(a°b00‘¢,“’0’"'0..0-’c.p-.‘.‘.ﬂ'.-.".‘(%‘)

-déﬁd’e “m* es el factor de pr‘cporcionalidad llamado -!‘co‘efilbliég v
te de viscosidad™ o .._A..p"Lemente ® viscosidad . | |

| Substituyendo en la fdrmula (47) el valcr de * f " @a@d?‘-’
por 1a (48) tenemos | | PR

Xo' n Tr'r"' = o 2 TPl 61 _531&?..

smplificando y Ol'_,, )PJ-«X'd( K (el co!

g s e Kon o

e

 Integrando se tiens:

'_h" o ""“.""'.‘."" - ‘5?:’ 5N : s ssssn’sessn o..- sow e (49)

Para o ;f,-;ii":'-"f:a;. ¢i vaicr de la constante * ¢ " hacemos r = R,

‘ﬁara qv'.e tye gen fgusl & osro. daciendo esta substitucidn en la

; f6rmu1a (49) tenemu«:
’ LSO &.. :],

0= --Bei_z g
3 f_i_"f“-'i

N

- Por lo tanto la ciusbanie wAldvan

[ i < ':; ‘
a2, Ge 1A o onstante en la ecuascidn (49 ) ¢
"""""‘T;;, Lot b *»"“ "'f" r‘.‘i"on'i_-'bln.'bg_o_cpo (50)
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La velocidad varia rlirectmsnté -aon el | suadredo . i;lm,.“& . _

,por lo que "R " no debe ser grande para que el escurrimiento ~1

sea laminar v pueda apllcarse la. Ley de Darcy.

Para relacionar la viscosided y la permeabilided 1gua,1“,_ RN |
mos el gasto dado & través de los tubitos formados por los va - R |
cfos, con el gasto total obtenido mediante 1a aplicacidn de 1;;

hipétesis de Darcy.
El gasto en un tubo de radic "R ® vale:

"o '
'Y h ) ¢ .
j 2)_9 e . 1"{"3' - r.2) Zﬁr_ . dr

'}0 0 :
' § o .
ye que TV o= '%9%,7(1{"’-r2 )5 y da = 2Nr.-dr
\. ' o
- R
g =Sn e M (e o)
4 Lm [
R %
y . 2 4
0 h e _n R R ,
~ Ty } Wy " [} B e e
QR 2 1,,1“ (= P A ) ‘1’ e :
- N . Sl
_ 8.h P k- - _fe  n. 2 .
g = —2T ,1n~,\;‘T‘T , . - n?rra_

Por lo tanto: i
. QP —_ . >)u '. ia Rz '-..‘-‘?"hee"'..g'eteh?.",.V-:!?Q“(s;i_‘,v‘:‘uv,.;‘.j::'fl.

Bl gast. & t ETES de la muestra vale:

ocupsda por los ea udos,, _ -
Ha'biamw msbo ques ,.-f-?fr.,,,_ = e, ;bor 1n tanto Ay =ea\,

o " R - : ‘ ;i -
y ‘como "“e A8, teodveruf gues

%:( A ‘AV" e = Al - Avce

mnalmente .

. ‘.?l,._ : = fL o R e e pepeoeoscsosesnooae ov'o',p .'QIQQ(SZ)
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" el quebradc es precisamente la poromidad, sa deedr, La Telacidn

‘entre el volumen de vac{cs yvel volumen total, ya que:
v _ v

p-—-vt- V8+vv

‘dividiendo entre " V" numerador y denominadexs

-]
v
P L % 1% e
7
8

Cémo el agua fluye sélamente por el drea de vasfes, pedemos

considerar esta drea formada por " n * tubitos de drea * a "
de radioc ® R ¥ por lo tanto se tiene: |

nazAv N n.QR .

Substftuyendc los valores de ™ Qp "y 8 Q " tendremos:

n{o 'iaRz =% 1 A

despe,janc;o "k v
‘ e —._......_,_3.0
B’Q\A

k:pero nea= av por lo tanto: |
| _fo A B®
BﬂlA

Dela ecuacidn (52) tenemos:

b oo e,

T Contraeso,

- Por lo temto : B
iy Cerges. = - FIG. 26,
o _?aro. le misme muestrs —2 es constante, La viscosidad

- :

v

o f-""_".f‘varfa, con lo temperatura, y sogin dijimoe la. pemeabilidad 99
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20 . 0’(20

_ISiendo nk2 k= gl coeficiente de permeabilidad a 20 C.,“ m—, “v'

X

el coeficiente de permeabilidad a"t®C, v, 7 " Ja viscosi-

\zo

dad a 20° C. ﬂ( el coeficiente de viscosidad a t° C.*
%

Se ha encontrado gue la relacicn de vacios es cesi directa-

mente proporcional al logaritmo de la permeabilidad, es decir, -

construfmos una grafica en la cual tomemos como ordenadas los lo=

garitmes de las permeabilidades y como abscisas las relaciones de
vacfos, la gréfica casi resultard una recta. Haciendo estg grdfi-
ca podemos obtener el coeficiente 7o pelrmea.bilidad’ que tendrd el
material en el terraplén, segin sea la relacidn de vacids qﬁe -
tenga dicho terrap €n., o ,

En la Tabla # 9 se muestran lus datos y cdlcules de la -
permeabilidad de una de 1as muestras de tierra que ven a ser em
pleadas en la consiruccidn dei terraplén de ’l‘a Cortina de Valle
de Brave. Como se ve la permeabilidad es menor que la méxima de
1 x 10 } acm./eega recomendada por A, Casagrande para secciones

‘ impermea.‘bles de cortinas Co tierra, .

El coeficlente de permenbilidad se puede dar en cm,/seg.. o

- en cm./affo. Para tener en los revestimientcs de proteccidn de la

. co;b'tina un buen drenaje, ge deven tener permeabilidades de 1:&:102

-4

. , | - A
a 1x 16 cm/czg, e I xz 10 ¢ a 1x10 se tiene un mal - .

dz' nage, pues es bastante wnerme’*b’e el mo:cerial. Da 1 x 10"6

g l b4 10 9 el material e5 nrdch chmente impermeable. Por lo ’canto

8l ma.teria.l comprendidy entre L x 10° vy 1x10 -4 cm./seg. se

3‘” en secc. omes pesmeshlen de presas y diques, y el comprendido o

-4 -

entre 1lx 10 y 1% 077 uc usa en secciones impermaables c'Le ;
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p:esas de tierra y diquee, ‘ 7

La greva limpia tiene permeabilidedes oomprandidaa.catrej-
1lx lo2 v 1 cm./seg.; las arenas limpias y las aren#é mézgl§7
das con grava tienen permeabilidades de 1 x 10-3 cm./seg. ;las -
arenas muy fiuas mezcladas con limo, las mezclas de arena,: arct
lla y lime, los depdsitos de barro estratificade y los depositqs  .
glaciales tienen permeab:lndades comprendidas entre 1 x 10 3 ,y‘
1 x 1077 cm./seg.; y las arcillas homogéneas, abajo de la zona
afectada por la intemperiz&cion, dan impermeabilidades menores =
de 1 x 107, .

Para hacer lé prueova directa del suelo en surpoéiqidh 01152 
1.l de tierras de coeficiente de permeabilided que fluctde entre
1 x 102 v 1x 10"7  ge necesita una gran experiencia. El pehnqg
metro de caréa variable, coms ya se dijo, Be usa pare tierras fvf

bastente impermeadbles o seen las comprendidas entre 1 x 10" ¥

1= 10-9 cm./seg., y el de carga constante pera las éomprendidaq

I

entre 1 x 2.02 y 1x 107,
‘Para manejear un permedmeiro de carga constante no sel:é'é
éuiere_mucha enpsslenzin, 1o mismo puede decirse del'de.cargavh.
varieble == la determinacién de la permeabilidad dé tierras ﬁééz,
0 menos permeables, en cambis para interpretar bien los datos -
en las tierras nuy impormeshisc se requiere muche experiencia, |
| '?axa Geterminar iarpermgabiiidad de mueétras,inalteradaa
£e usan pérmeémetzos metfiices de carga constante como el mos- -
trado en la fig. (56), ioc cuales estdn formados por un.ciliné
fdrg de acerc en cuyo in%gri§r: entre dos discosvporos»q_hgﬁhos
. de mdxtéro de cewento y arena crivada entre las mallas nimeros .
»84y728 §n proporci?ﬂ Lid, =e peue una,mueetra de tierra de 75 mm_"

:°‘;@é:§§Pé?Qr apisfna a con 1a humedad optima en condiciones '“¥' ‘f;
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Eentlantes o come se apiscone la £iaryh enol-oilindms "Murmal™ ge ..

la prueba “Proctor". Se usa el mismo martille y la misma altura

de cafda, pero la consolidacidn se hece en dos capas de igual es-‘ i

pesor cada una con 60 golpes,

- EL ijtez.or del permeametro, en la zona de contacto con la: =
tierra, lle#a entrantes y saliantes, perfil similar a une éierrd,
que deberdn cubrirse con una capa de pintura bituminmosa impermea~

ble o0 cera antes de colocar la tierra.

El aparato estd provisto de un rescrte mediante el cual se «

mantene une presidn sobre la capa de tierra equivalente a la que

darfa determinada alture de terraplén. Las pruebas usuales se hﬁ-

v con wna presidn equivalente a una'prcfundidad}de 3 métros;}
En la parte inferior del aparato, & través del disco poroso

inferior, se introduce'agua a la presidh deseada, en general la =

correspondiente a une carga ¢z 3,60 m. de altura. Ila presion conse

tente puede darse mediante un tinaco fletader. El agua se lleva a !

,ia parte infericr de un depésits de aire que transmite la presidn

a un tudbo de vidrio graduado en cm.s, lleno de agua, donds sefmié )

de el gasto por filtracidn a través de la capa de tierra,

Al pri-wipiar le experiencia el gasto que se mide es BXOésing
vo, pues el disco poroso abeorve agua, pere al cabe de un perfodo
deftiempo varieble entre doce y veinticuatre horas, el‘gastbnsetpl o

‘Tegulariza bastante y es prédcticamente proporcional al tiempo. E1

$.
i
|
H
i

aparato esta pr;visto de des vxtensimetros sensibles al centesimoff7ﬁ

de milimetro, Ios cuales permiten observar el as°ntamientc que. su-,ﬂ*

: fre 1a tierra wajo la aceign de la,presién-y del paso del*agua.ddlf“'

Con fvecuencla se toman lecturas tanto de los extensmmetros

“)comv de 1a presion del agua la que se regiatra por media de. un




| - T
'manémetrﬂndﬁvmmTﬂﬂrtoy"Y“d#&“g#ym%ﬁhgkJﬂgﬁdhqw(ﬁuh!qmoqlapﬁnmelf
tubo de vidrio graduade.

De lé. misma mezcla de tierra y ague ques e va & cclocar :yen‘-.
el permeémetro, se toma una porcidn para determinar la numedad vy
otra para determinar su pesc-seco en el cilindrO“"_Normal v, E1 +
peso-seco de la capa de tierra colocada en el permeémefro no-debé;
rd diferir en méds de 5 ¥ del peso-sece determinadc en el‘cilindré~ B
de apisonado. Si la divergencia es mavor de la tolerable deberé -
aumenterse o disminuirse el nimero de golpes dados al hncer el a~-
pisonadc en el permedmetro segin que el peso=-seco ahf cbtenido sea
mencr o mayor al lograde en el cilindro de apisonado. _

La prueba de permeabilidad se considera terminada después de
72‘horas de haber obmervedo une filtracidn uniforme, es depir,‘—
que tenga un gesto constante. E1l primer perfodo de filtracién,de
gasto irfégular, fno débe temarse en cuenta,

Terminada le prueba se desmonta él aparato y sobre la superw
ficle @e la tierra, ya saturcda por el pase del agua, se¢ toman --
le."ures de resistencia a 1la penetracidn, Estes lecturas indican -
el_repfﬂnﬂ?cimiento méximo que sufrird lé tierra al sp"“*urse'def'“
agua. En cotas lecturas de penetracidn no se dd 1o normal de 76:mm(7,
en 6 e&gngsino qﬁe_la aguja se hace penetrar en la capa de tierra  |
ﬁhicamenté 51.ﬁmn ( 2 %) en 4 segundos y la resistencia obteﬁida'~‘ «
: se multzplﬂca por el factor 1.4 para obtener la res~stencia corres,f:
pondiente a la penetracion normel de 76 mm, | B Ai,g :

Pera que la tlerra sea’ apropiada pare la consuruccicn derprevji;
sas au resisuencia a la penetracion tomada y calculada segun se ~’l”

indico. n> debe ser menor de 20 Kg. /cm .

E: casto total en cm.° de agua que 88 tenga durante el perfo-"

i»ii*do un:forme, 80 divide entre el tiempo correapondiente y entre el

Lo

‘_ 17
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) - 72 - It eagit) '
drea de la Gapavd5Qt£er?nf—db%eniénﬁoaemnairna:wmipaidad«de fil&v
tracidn bajo la carga hidréstdtica usada en la experiencié, Pura'}

obtener la velocidad de filtracidn son un gradiente hidrdulicol¥"
igual a la unidéd, se multiplica la velocldad anterior'por el 02;7
olente obiciiido de dividﬁr el espesor de la capa de tierra‘enxre}
la altura de agua corresvondiente a la carga hidrost&tica usad§=lx
en la prueba, -

La velocidad de fiitraﬁi&n con'gradieﬂte hidréuiico 1gualfa “
uno, se exmresa en metrus por aflo, Para ser aceptables 1as:tie -
rras debern dar en estas pruebas velocidades inferiores 2 0.10 m.
por aflo para un gradiente hidréuvlice igual a unoc.

Las pruebas de permesbilidad se deben hacer ne sdlo con las
tierras que se propdnen para 1z construcecidn del terraplén,vaino
tambidn con lae tierras saodre les cuales se cimentard cste, Fn
este Ultimo caso debe hecerse gwe ia capa de tierra que se cbloqngj)
en el permedmeir¢ nregente el miemo peco-zeco que se tiene en el

terrsno natural.

GENER f7, TN UET “9BRT INECTIDACION DE TERRAPLENES.
Hientrae mayor cantiéad &o materia sdlida (mayor peso‘véygi 7

| m€£ricc'EeCO) existm en un metrs clibico de terraplén, mendres‘éeFT'
rén los espacios huecos, in porcsidad, la absorcién y la perméghaﬁly

-  31'agLa qae ﬁieffa:aEsar#e_Sirve cemé¢lubrioantefqﬁé f§§;£
'.f@iiitgiéiydsélizamianto ée ias pertfoulas entre Sffﬁy.qﬁe aﬁmeﬁféifs
 lé;f1uidéz ¥ mlastigidaa-ds la mage,

- .f” Lm tlerrs o i tezvasiin rord mis estable mientres m@hor?_‘i

‘Be& su

e

‘capacidad de zizorciln o poresidad, es decir, mientras -~
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Bgntengu-m@yor“ﬁanfidaﬁ\&e#matcria“aﬁlidampnf“uﬂldadndn*vhlﬁm&n;ﬂ{
¢ cuando sea mayor su peso volumétrice seco.

En estade seco un terrapldn con una purosidad #alativaménté 
‘alta puede parecer firme y estable; gin embarge, en con?aoto‘¢6n,  : 
el agua, l1a ciugorverd llenando sus poros o huecos y se teblanda~‘  f;
cerd grandemente por la accién lubricante del BEZUB. ‘

La consolidacicn y apisconade de un terfaplén tendrd pcr .obe

Jeto comprimir la tierra para que las part{culas se accmoden‘dg
manera que ccupen un mencor volumen. Esto se lograe porque las -
partfculas veguefiag bajec la accidn de la presién pasan a ocupar
los espacios huecos comprendidos entre las part{culas mayores.

En esta forma se aumenta ei centenido de la.materia sélidéy
© por unidad de volumen y disminuyen correspondientemente la poro-
sidad u oqueGad. Se lugra as{ un terrapldn mds estable. =8 decir,

menos sujeto a rébl&ndecimiento per contacte y absorcidn de agua.

En la consclidacidn, segin se dijo, el acomodo de las ﬁartéé
culas se debe fundamentalmente a la presidn ejeorcida por el qui_
po dw apleonndo? gin emﬁargo le lubricacidn apropiada, es decir; 'v
ciertc ccnteids de agua facilitard grandemente el acor>do de "4'_11
las part{ohxﬁs, puss reducird la friccidn entre ellas y dard aau jf

yor efectiV¢dhﬂ el apizonado.,

Al ir aumquMAdo Ja cantidad de ague que se aflade, va au -,‘*

:mentando también la accidn lubricante y la eficiencia del equipc@ f
B ,hagta,que ge 1llegs 2 vn limite mds alld del cual, el agua_exquQ;;;
al:contenido de vacius de ia tierra, es decir, cuando aQu911a:haf ‘
,11ezado todrs log hueces, y en lugar de ayudar a obtener una con~~f‘
f'solidacicn mée psrfecta. cepara o mleja las partfculas de_tierna f{

‘unas de otr&s7 72 cue ahora en vez de ocupar les vacfos desalo==
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“Jando el aire-de ellne—-r\ama;ntandn“&s‘f" o) ww~mmmm
loja el nia.teria.l mismo, originando per lo tanto ima.‘disminudicfn'u
| del peso volumdtrico y un aumento en la porosidad. De lo aﬁter'ibr
se deduce que para lograr la mayor eficiencia de la omsolidaéiln;*?f
para oade tipo de tierra deberd usarse un determinado eentemido '.de' .
'hmedad. A este conteﬁ;dc de humeda@ que permite obtener los uiej,o‘-'

res resultddos se le lleme " contenido dptimo de humedad "o *© 'h‘\i‘u‘
medad 6ptima- ?’Y para cada tipe de tierra queda comprendide dent’rd
de determinados lfmit‘esi Con la humedad dptima se obtiens en la =

consclidacion un peso=-peco méxime.

84 se usa mencr cantidad de agua, el terraplén pcdré pareear
nda fima 0 estable, pero siendo menor su peso-seco serd mayor Bu "
ﬁroaidad y cuando esté en contacto con el agua, mbserverd mmu
yor cantidad de dsta reblandecidndcse en mayor grado, 54 86 usa =
| demasiada cantidad de agua, el exceso de ella apartard las pa.rtfv
culas de tierra entre sf, awnentando los espacios hueeos, la. absor |
oidn y la pemeabilidad y per lo tanto el rabl&ndecimiento en
'contacto con el agua. ’ | L

| Tratindose de las preses de tierra, terraplenes que nehé'sa
riamente eetmfan en centacto con el a.gua,las idess antmores re-

‘viaten mnyor importancia,
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ESTUDIO B LA FSTABIII’DAD m*mm,\. : Co .
_ Cu&ndo yv& conocemos las propiedades N oaracterfa*ticas de 1e.s
.ma.t;eriales que van a formar parte de la gortina, procedemos 'al - i
1ésfudio propiamente dicho de su estabiifded, o
| Bl proyecto de 1a. cortina establece que el corazén impermea.
ble tendrd taludes de “0,75:1 tanto aguss arriba como a.guas aba;‘
oy wn ancho en le corona de 4m. Les zona eguas arriba del cora-
zén impermea.ble se recubriré con enroe@@.&ento acomodado por me =
- dio de chiflones de agua, hasta formar um talud experior de 2: 1, g |
en igual forma se procederd paras la gome colocada aguas abajol “il 0
: dei corazon. | | .
Fu-a iniciar el eetudio de la estabilidad, determinaremoa -‘;

primero le red de flujo en el interior de lva. cortina, pa.ra. podor' '7

_eenocer el valor de la subpresién y la resistencia e ia’tﬁbificgf“’

‘. _eiJﬁ. Para poder e:sytablecer la ted de f£lujo ncsA'b"a.ea'r'_e'més"eﬁ1&5’:;’%{1
siguientes hipdtesis: | R |
' Oonsideraremos que el flu;jo 86 efeot\ia en un plano norma.l u;_-"f
al eje de la cortina, es decir que ias part{culas de agua fluyenr»,
‘e través de elle sin salirse de un plano normal a su eje. |
A Supondremos también, que en el interjor de la cortina ;xo --
,ha.y fuentes ni sumideros de agua, es deeir, que fno hay pérdidae .
ds agua. dentro de ella y ¢l gaato que entre 68 1gua1 al que sale.
3 Eata‘blecido el fiujo, el movimiente deberd ser irmmonal
Cons:lderando las dos primera.s aupoaicicnes v teu:xend,a en }f,"f’f
_ oﬁen’aa la figura (27), en la cual se ha supuesio un ' . lumen dii’a'
:ﬁ!enc'i'al de altura ®diy", de ancho wdxo y de profundidad un:ltaria,
| podemps dascomponer la ve 1ocida.d en dos componentes paralela.s B

" dos ejes rectungulares "E" y *Y*®, las cua,les serén auw y




e e

' '*v" respectivamente. La variacidn de la. empanenw de . 1a. vnloc;_

dadg au}a & lo large de ™dx" es -g_;%_ y bor lo que la componente

en ol eje de las "X 7 de la velocidad de salids vale:

AR
|
|

dvr La e Spa

...................

jv ‘5. :.av dv,
‘i v

e QxS ,_
Fig, 27

Ds la,misma. manera la cmwmnte pa,ralelo al e.;]e de las Y .
valdrﬁ’ o v & 9% g

dy Y .

El gwto que entra al volumen diferencial vale:

AQ = u-dy-l e vcfocul

El gasto que sale V“'dl'a..

....‘:".»... -u-\ a \ -Lw? -
aQ = (u (o o dy-1 + (v aydy)dx

8 por 1ns ocaacionee anter*oras en

.,

Igua.la.ndo 103 valor '8 Ced
":vuta de que el gasto es constante tenemos: o
o wdy b ovax ot (uk %ﬁ ax)dy + (v +2.dy) éx
© Simplificandp: | &7
u-dy & voax = u-dy %maf ay A vedx H g; &y ix

o l?c::glo..?to.nto.,

1 .:.zl.Y. dy-dx =0 3 %‘%‘ 4- _z_% "“0.,,,_(52)
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Consideraremos vﬁhorn la- Yerocid mﬁﬁﬁgw-dimwstav : -
blecidolel fiﬁjo e1 movimisnto serd irfﬁ%aéipnaly Admitiendo par
tfculas dé forma exactamente esférica, la ausencia en un 1f§uido'
berfecﬁo ds rosemiento entre des partfculas contigues, hace que.
las'acciones tangenclales sean nulas, de mode que todes las fuer
zas que sobrevla partfcula cbren,han de ir dirigides hacia el ~-
centrec de la esfera, Cualquier rotacidn que experimente dicha -v
partfcula,no puede alterar el momente nule eon reléoién a su cen.
tro, de las fuerzas consideradas; y :ecfﬁrocamente 8i estd en re
poso podrd deformarse o moverse paialelamentezaaf misma (transla
cidn), peré de ningin modo podrd a@qﬁirir movimiento de rotacidn.
Por tantc una esfera no glratoria pusds oanverﬁirse,pcr deformes
cidn en'un elipsoide arbitrario, .y este elipsoide en otro distin
to, pero cumpliendo siempre la condicidn de que los ejes perma ~
nezcan siempre paxéielos'a sf misme de tal modo que los'mcmentoé
réspecté al centro de dos elementos simétricamente respecto de =
los planos principales se compensen reci’procamente°
Al transformarse un cfrculo .
méximo de la esfera primitiva - .
en una elipse, dos puntos ®A "y

#3{' situados sobre dos didmetros

perpendiutlares de aquél y tales
'.qde"AfrdiBte.del vértice "A" de:
" ’ia*futﬁfa5s1épseH1o misme que -

*Bi" del vértice "B dan des~

’;plazamien+os A Az ¥ Ble que

'oorresponden a opuestas rotacio-

vf-gnes Tespecto al centro ° G ° ,'

ﬁ?iftal como se ve en 1a fig, (28) o Fig. 28 ~“Lf




| -8 . L
| 'I‘omando g3es coordsradoa _paralelow: n.,ﬁivﬁ’lﬁ Wulta..dsu*
la igualde.d de los éngulos de
giro ( ver fig. 20): .

Del giro de A; hasta A,:
AX = = V-5 ceeencn.- {53)

(giro negativo, por tener el

| ‘ . | | A:LAQ. A w
sentide del movimiento de las | ' 7%{:3.‘1"&

manecilles del reloj). T

Del giro de By hasta By 8

dy = - X'dm oo--t--oo(54¥)

(ya que la " x " es negativa) XE&T“' ~X~-4 -v;;"
N

En los tridngules de velc- 3 Voo ‘* e A

, e |

cidades cuyos vértices estdn - .

en 4, y Bp resulta ;‘esp_ecti-

vemente (ver fig. 29) :
d'V: u'Ad“.oocuc'uﬁooc(ss) T ’ -
Pig. (29)
,'du=v doc...........(ﬁﬁ) o

Dividiendo An acuacion(Ss) entre la (54)

¢x = y csBeavee -oo-ooanoo.oco(57)
dy x :

f Diﬂ@iendb la vecuacio'n (55). entre 1la (56 )-:

4y - _u
du v.

.......,.......'......';..(5_3.)71?:

, fvPo,rf otra L'pgarvte sabembs que las velocidades tangenciales =«

- son prepercionales a sus distancias al centro de Totacidn !

* ® * & 00O 580 50 e P> ew saa s

= (59)

¥y
Si en la ecuacion anterior pasamcs al primer miembro la

-

y "y oal; segundo miembre la " v © tenemos'

ok

=""""‘u n.o.-o‘.-t’o-.uou,coo‘--uogﬁ,t,(.GO)"v




- Dividiendo entre ® d.g‘ " se tienes

, w9 - e
Su'batituvendo el valex de u dado por 1a ecuacién(z;a) en 1&

(60) tenemos-

_y_dv

du o'-o'ooco’ovo ssoss s lb,ooo"oc(&vl:):"‘

Substituyende el valor de y/x dado por la ecumgidn [57v)[én.-"~

la (61) tenemos:

%:%ﬁ.

'Si pasamos al primer miembro & ® du ® y al segunde miembro i

e "d4dx ¥ tenemos:

Qu , dv_
dy dx
dv

P
ABaNnqo - a

al primer miembro se tiene:

”-a"y—_ ax o---.,'cooc.-...,"o....’-.‘--.(‘62'77»,;”;»;

~La diferencial total de " u " valet dw%ﬁ—dy-i---s—ftdx,v, L

Dividiendo entre " dy ¥ se tiene:

d =
4o -du.2u e

L& diferencial tetal de "V 'V' L vale H dv .-.-.%% dy &gxxdx

.Q:I. W:r.dx .;...31
. : Oy dx

o Cd’mo "xny "y " ogen variables independientes entre sf ya qua"

‘ vaf(x,y) y “como f(x,y) # cte. :
o -gi-‘-"-'O; N 4y =0

e Pcrle tante .«g.gm r.:jill -y -.-g:x .—_-..b.l‘ .
o dy ¥y

Por lo que finalmente la ecuacidn. (62) queda. trmsformada;”

en la. siguiente:



- 80 = , , . B ,‘,.}_,;.7._;

Podemos impener a Pu "y a "v ® laaaimmw;-

: = 2B - | -
ociones : w=-L=- y v = .............7.((?4)
Si substituimos estcs valores en la ecuacién (63) resultas

D2 n 32
xdy " ayex = °

come vemos " h " psatisface la ecuacidn (63), dado que el or=
deh de la diferenciacicn no Iimperta para el resultado final,
También podemos impsner a las componentes de 1la veloci~ =

dad estas otras condicicneszy

u=~§'_~ Yy V= - ‘Béxgi"“ 0‘-000'0(65)

Subetituyendo estos valores en la ecuacidn (52) tenemos:
=P 32Y¥ |
e s 0
| Sy dx xdy | N
‘Por 1o tanto la funcifn Tw¥ satieface la ecuaci&n (52).

Su‘batitwendo los condiciones (64) y (65) en las ecua.cio«- &

nes (52) y (63) respeciivamsute tendremos.

Bzh 4. 22 1

BT TS Y
D =% 3 y8 .

-':.-eetb indica que las funciones L =f, (x.y) ¥ vﬂp fz(x’y)
,_-aon funoiones conlugadns, Si hncemos h = ote, y a " ‘f " igua.l
a °t1‘&.‘-c°nﬂtante; obtendrenss wna red de curvas como las mos‘-__‘

'tr?}dQS;“ en la fig, (30) , de la cual se tiene'

Sz ~2h o
B C’y .

Sen = e ,

; § p ?x DA

| _iela ecuacidn (541 re tiones v = 3;1
S e Yo

" De la ecumcidn (65 re ticmes v = "‘5:’:“



~ ‘8]_ o~
Por lo que tendremoa. Sences v = San{%
Por lo tanto se tiene finalmente:‘
o m 3
Cpmo los ejes "X n y wyY ® ‘son nermales: entre "s',f",),las,
curvas "h * constante Y "\ " constante se intergectan en dr_x_

gulos rectos,

SIGNIFICADO ms;tco IE LAS FUNCIONES "h & y ® ? ",
83 consideramos 1a velocidad vectorialmente tendremos: |
v = dut Jv
donde ® 4 ® y ®w 4 7 gon vectores un:ltarios en el sentido de w=
los éjga WX ®w y nyw respectivamenta. | R
E1 potenciel de velooided es le funcidn que hemes 11:.~m
" h !', ya que 81 nacemos: ¥ =¥ h ° sea que la velocidad 30 -_
_es igual al gradiente de potencial tenemoss ‘
iu + Jv = (1—51;4- 3%} n
iu + §v ==_1~.%_g_ 4.3_%}5_,

¢

7 v :-_= Bh —ah-
es decir qud: . uw= = v v = 2%

que sen’ preci_sémeqte 1as condicicnes expresadas en las ecuacilﬁ-‘._
nes ('64)-»y‘por consiguiente las lfneas de » h constaﬁte"ison!i- o

QQuipotaﬁcialea ¥ on ceda punto de ellas °1I‘P0tenciai es.'c:‘cﬁé-j‘..’_,fj
tente o 1gu9*1 2 la sume de le carge: de presién "h " mds la a., i

altura ® y ", 8§ tomamos un punto en donde la preaitfn.sea nulav,

: 81 potencialegtﬂré dadolinichmentepor ls altura ¥ yc"! yen u
Wﬂqmer otro punto sobre la misme 1fnea el potencial.va,_lai.‘:;;?_
hl *‘ }'1 .-: ho .‘. yo , pero comO“ho ..-.:‘. 09 ga tiene: e
| ¢ ¥y, por lo tante: hy) =y, - Yy 0 V_Se:a quﬁ;l@_”
pres'i.én, en cads punto serd equivalente a.l desnivel en~

R



| . tre‘ la ?éaic:léﬁ ael ’"pxih‘to’“"borra"i ‘Ll‘“’r.m”"f".ﬁl dev-r"pbwi{#nn zmla, por :
‘hlo tanto si ponemos pievumetros sobre cada uno de los puntos de*f5
una equipotenoialn el nivel de tcdos ellos serd el mismo, |
Si el vector v31001dad es tangente en cada punto a una 1f-f-;
‘nea,ésta se llamard *iinea de flujo", y las componentee de laﬂf; Q
velocided serdn proporcionables a las componentes del despl@éa;fig

miento del vecter schre esa linea (ver fig. 31) ,

/\/Qp .

Figa(éd) 7 mg.(E)
C@®=t1ax + Joy  yoome T=iu +§v.

?"
S~ XY
_ iy

 ‘33 qne en el 1fm*te uon colineales w dR " y e ¥on, Substituyen9' '
: do en esta ﬁltiw, LG upeida los valores de “u? ¥ tv® dados .
( PR . . N - -

: por laa. ecuacloﬁes 5) tememoss

gf gSimpiif;§and§a:“




| ”f?ﬁtel a o 1mrgo de una 1{néa‘de

- Pasando tode al primer miembro:

;afi¢y -&f?ﬁ-dx-=‘0 = 4P

o' sea precisamente le diferencial total de "'@.¥ Pbr Lo tantgp f?fﬁ

las 1{heaa de "y v constante son 1iness de flujc.

De la hipdtesis de Darcy : Q = k.o | **-.g':;é ?”

donde ¥ @ " representa el gasto, " k" el coeficiente dp*permah
bilid&d, g "el drea y * i" el gradiente hidr&hlieo..

$i suponemcs que el gaeto qus paBa por Ql.tuhg nAw de—:' f

le ris.(sa) es igual al gasto que fluye por * B ? tenemoni
n AR

Q, " k-4 = A

A 1

Ah

% 52’3 1

2
anp supusimos que Q, = % A

se tasna que:

_A_ B ' T\ - By =‘h° J-D.h
~11 1 P y

81 h&@emoa " A" igual avl,"

e 10 largo de una equipot°ncia;, -/

se forman cuadrados; y si ademds

|

| ' 0§@§.equipotendia1 Son constan~ Fig.(32)

-1oav$neramentqs AR " entre -

j 'fludo se tendrd una red de cuadrados en tods 1a regidn, tantc ~iﬁ?
:'fmsjor definidos cuantc menores gean sus dimensionea, de tai.ma-5ff

‘ ,nera que cuando su tamafio sea diferencial aserdn verdaderos oua—']g

/ L’ \ N
AN T ?,, Y f"’*"’:‘

.drados. Esta red de cuadraditos es lo que se ocenoce con el nom-,j;

"~vbre da!red de flujo", y para poder determinarla en el interior-fjg

2"ﬂ.1do 1& presa necesitamos conocer las frontaras de l& resién¢ g :f7
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El ague flwye a ‘cravés d¢ lcs euvocamisnies vor wpvimiomt

t\.u:'bulente. por 1o cual no podemos aplicar a estasy 'partes ia = N

reddde flujo, yea que ésta estd basada em un movimiente laminar

por lo tanto la red de flujo queda Unicamente dentre del cora -
zdn impermeable, teniendo como frontera de agues areive. la 1{-

nee 1fmite del corazdn, la cual es una equipoteneial, ys que si.

colocames un tubb piezome’trico en cualquier punte de 6lla, se «

elevard su nivel hasta alcanzar la superficie libre el agua, -

Ln ‘base serd una 1lfnea de fluje, considerande que en sada punto

de ella la velocidad de una particula es paralele & la propia e -
base, ya que ésta es impermeable segin supusimos desde el prin--

eipie, Lam frontera supericr tiene que ser una linee de flujo,en

viste de que en cada punto de ella la velesidad es tamgente a =

la misme frontera, llamada por ésto ifnea superior de flujo<.
¥n ella .91‘ potencial se debe sclo a la earges de altura, ya que
la pazge de presidn es nula en toda su longitud. N |

""De}terminaremos la posicidn de la menc;on&d&.g@n@a.con a-

yuda de la pardbela de Kozeny. El profeser ¥. Koateny pbtuvo la

splucife matdmation de las funciones "a" y *¢ ¥  parm %& red -.
de flujo, que se presentan sobre una capa impermesble que a par . - '
tir de eierto punto continda en una cara horizontal de deacargu._;zf‘;

Estea solucidn nos df doe femilims de pardboias confocalss en el v

punte de cembio de la superficie impermeable & la permeable, ¥

Sq.ne* supsericr de »f*...}c puede espresarse como la p&rﬁbclﬂ-?c 2

2

= -—-—y——-&-yz.y --1--.-..7..’0‘0.-‘0‘(66)‘
Yo ’ ' e

, _‘El«profesor Arthur Casagrande: después -de roulizar.‘nmeig

s_gn»fcxperi‘encias y de haber tra;zado multitud de redes de 'fluJO' |

POI' , Qlimété_do,grﬁfico, para diferenta;s}.talude'a‘, compgxaﬁdo la - .



1fnea suparior de flujo de*cada~una ﬁc-boug‘fod»ﬂ“ﬁ&n‘&mﬂpanibn
1a des Kozeny, obtuvo une rela.cion empfrica que permite determinar |
el punte real de salida de la lfnea.auperior de fluju de un ta~‘ »
lud dado. Comparande la relacidn c ﬁ%;aj- .......;... (67)
(ver fig.33), con el dngulo de inclinacidn "ge®  del tglud, 6uf w
el citado profesor obtuve una grifdca que nos da elliﬁdréﬁén#d;f"
"AA® que hay que tomar a partir del punto de interseodigh’dé;ihf
la parébola representada por la ecuacidn(é6) con el talud.dé a#{ii

guas abajo para tener el nunto de salida de la 1fnea superior - 775

~de flujo (B en la fig. 3 ).

A

2T

F
|
|

b

i fr{;// iR

|
=l
T

d‘ et

Fig. (33)

Al trazarla es neoesario tener en cuenta la deformaoion que ffﬁ
:»sufre la 1fhap superior de flu; o por las oondiciones de lindero “‘
18 c&fa © ralua de aguas ar:*ba, debido a que dicha cara es.tff?
,_‘unu equipotenoial 1a l{nea superior de flujo debe ser norma1 }Q.,
a !91}3, y la pardbola ha.de c°m“ﬂzar»°n'qlgun puntovmﬁblabgf ,!li

3o { Ay en la figura ).Para determinar este punto,Cesagrande- .
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encontrd que escogiendo un punto ¥ Ay * miﬁvad&;erqnnidiobanoag_h)
n; sobre el nivel‘del agua igual a 0,3 de la longitud v z '(; -
1;68& por é1 e pardbola, y la unidn de la 1fnea superier de flu=

, Je con ella, se hace con un trazo livre, de tal meds gue no haya
¥qcambios bruscos en el punte de convergencia. Con las magnitud?ﬁ
de.lg cortina v el nivel libre de las aguas normales tenemos pﬁv'
V’_fa_ nuestro probleme, teniendo en cuente la fig. (33), 1{53 si‘guieg

b = 40 m. v%= 1600 m. 2
d = 51.25 m. a%= 2626.56 m.2
oc= 53%08!

Pa.'ra obtener la interseccidn " B! ® de 1a pa.rﬁ'bola. de Ko~
zeny con la pendiente dn_descarga renolvemos comp simulténeaan
los ecuaciones ‘debla pardbola y de la recta que forma el talud

| d_a deao:&rg&.

_ . 5
Ia ecuacicdn ds la pexdbela es ¢ x ==-——-§—--@-y A4

v Ya ecuseidn do la recta en : = 0,75 y
g4 ligmmgs .",hj" a le srduensdn del punto de interaecoién ten~

dremos? . | e
gL Y : B N

A
i

:';: 4.'.: ‘o.o.rlo 1.)\
'r.ilcuilandc eatos valoress

0,75 h, = him&:’.f
1 2}"9;,

 Bimplificando se tigne: ., SR S T A
BB ey, MR lpm v zv e

‘e s

Do 4‘”““ :? | o L -
. m =0y ¢ ,Jo.;‘ssgsyé?» g2

e
-

: e
- *
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: hy =y, (0.75 + \'/ 1.5625) = 2,},0

Para encontrar el valor de "yI despsjemos de la ec-ua,oﬂo*z c\a v
la parébola (66) a dicha 1\teral y substituimos las coordenadaq;;z*
"x* y "y" por las de un punto conocide que esté aobrc 1a.mnn; ,f

cionada pardbéla, como es el g :

xe= “*z‘é’“x“'* , de donde
ST Yo

y‘og + 2y,x - yz = 0, por lo tante vy, = «'-'x '4“/124."3,(5

Substituyendo las coordenadas del punte ® A_" ., las cu@les SoR _.'V-,"ff,l“—q

2y, x = Yz - Yaz ) Simplific‘&ﬁ'do:':rb. g

2
L% d Wy "y v tenemos :

yo =-a+a®+1? = -1 Ju\/zezs 56 + 1600

y'og - 51,25 4 ﬁg;ﬁ = « 51.25 -+ 65.02 = 13.’7'1 m..

Substituyends este valor en el de hlﬂ se tiene: e

by = 2 x 13,77 ='zv'.54’m.
" Por 1o tanto " ALAA € valdd: | | | |
|  A¥AA=h Ceo 53° 03! = 1.25 x 27.54 = 34.42m,
- Usande la relacidn empSrica de Casagrande dadﬁ.v por 1a rémm,g
. J(Gv)use tiene: | e
as=C (';t #A ) = 0. 35x34 42

| &A= 13,35 m.
cdlculo da " xoﬂ.-‘ “
Subatituyeuda los valore. datx = xo",-, v " yzoﬂ

en la ecua.cion de ia per abola:

I . ‘ . S

’ F "ﬁﬁid'n entre el punto ® B " v la parébola 8e hace ;dal
mismo modo que le, do .’L.éa, twﬁf‘i'* te de aguas arribe.. . f

Lu red de f111do Be resue«ve por medio de 'tanteos hasta

1ograr,o'btener una red de cvadmgp en la. que 1as HM“ de “-._
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flujo y las equipotenciﬂﬁés‘ sa ecrucen en dngule rac@eﬂgriukumﬂa
los incrementos T Ah n entre las equipotenciales sean 1gualas.
Para lograr éstc, se hace que 108 desniveles entre los puntos »f
de interseccidt dé las equipoteﬁciales con la lfnea'euperinr'da
fiujo, sean constantes, Ademds los desniveles entre los. puntes

de interseccidn de las demds equipbténclales éon le parte del @

talud de aguas abajo comprendida entre 61 punto ® B % de sa}iw X

da de la lfnea supericr de flujo y la cimentacidn, deber ser e
guales entte 61 ¢ izunles a lcs anteriormente mengienadas; eoﬁ.
1in salvédad dé que en este saso iad equipotendinidd n6 dén nove
‘males al talud, ya que a éste no 8se 1e pugde consddedds Gomb d

una 1fnea de flujc planoc numero(l) ge muestre la ped de

fluje para presa llena de la cortina de Valle de Brawe,sonsidﬁo -

rando que loa taludes del corazdn son de 0.753 1y que gdle on
epta regién tiene lugar la red de flujo,pues come ya 48§imes,«

_dhiqamente en esta parte se tiene elrrégimen 1&mina§ eaVQue ve
gstd basada la red de flujc.

RED DF VACIADO RAPITDO.

Después de que se ha formado la red de fluje p@rs p!otl

Slbnl,se supone que se vacia la presa répidamente,puen R ent05f ”“

ess0 se presentah las ccndiciones mds desfavorables pava el %‘

1ud do eguas arriba.Se considera que todo el mater®al é@g sgra/f}jf

f»z&n_qne se encuentra abajo de la lfnea superier de fluje se hp"»i&
;saturugo y,éue tcda esta agua que se haya dentro del corazﬁn § «iii
, tiende & escurrir hacia ambos lados dando lugar a lo qué 3§ ¢£?f j
.7r | % Red de Vaciado Répido " | -

~ Para construir esta red también se pmocede por medio -}k[}

v5  ..da tanteos buscando como en el caso anterior que lag 3guipotenﬁ
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'éiales y las lineas de flujo 86 corten en énguic weote, y que -
1§s inoiemantoe "Axﬁ“ entre una equipotencial y etra saén'tenav’:
tantes. Para €sto se hace que los desniveles entre les puntos 63 '
1ntergecoi6n de les equipctenciales con ambos taludes y coh ia 9.’ 

_lfnea superier de fluje sean iguales, ya que tante en 308 talu-

des come en la mencionada 1lfnea de saturacién de 1la red primitie

va, no hay carga de presidn, bor lo que s8élo se tiene sarge de =
altura, En este caso las equipctenciales no son nermales & ningu
no de los taludes ni a la primitiva 1f{nea superior de flujo,pues
ﬁingﬁno de ellos es ahera linea de flujo; yAdnicamenze gon norma

les a la base, pues ésta ccntinda siendo 1fnea de fluje.

En el planc No.2 se muestra la®red de vaciadoe rdpido® de la -

cortina de la prese de Valle de Bravo.

" ANALISIS IE LA POSIBILIDAD DE DESLIZAMIFNTO IE 108 TALUDES.

Para sstudiar la posible falla de un talud, per deai':izamieg_
to de una parte de €1, usaremcs ei%método suecc Ydesarrellade por
'91 ingeniero Pettersson, y en el cual se hacen 155 sigulentes su
’ﬁogioiones:
l.¥; Que 1la falla ocurre scbre una superficie cilfndrica y al

4; misme tiempe & tcldo lo largo de ella,

2.= E1 deslizamiento del material que se encuentra sebre la -

'superricie cilfndrica ge efectida comc si dste fuera una masa e&-sz?

’iillida que girara al-rededor del eje dsl cilindro.

B, Sobre una superficie supuesta se toma un corte de wn es-

',péSQr unitario (un metrc) y se le divide en fajas, supohniéndose:

 qué\auda une de ellas obra sobre la superficie cilfndrica ﬁhicgl."v

' mente aecn su peso, sin afectar a las fajas adyacentes por fric-u_jfa
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cidn o presidn sobre ellas.

4.« En la base de cada faja se producen: El esfuerzc de fripé4
cidn, el empuje de la subpresidn, se deearrolla un esfuerzo de - -
cohesidn y se ejerce el peso del material.

El enrocamiento que existe sobre el corazdn impermeable~-?
obra en la superficie de falla, y en este andlisis considbrare-‘
mos que su efecto se limita tnicamente a su peso, sin desarro-
1lar un esfuerzo de cohesidn en la parte en que el enrccamiénwz
to toca directamente a la superficie de falla, ni con 1la supér4 :
ficie de contactc corresponiionte al corazdn impermeable. | |

El peso de las fajazs oompuestas por la tierra del cora~!f
zdn impermeable y el enrocamisnto, se obtendrd multiplicando el

volumen de cada unos de los materiales por sus reapectivos pescs

volimétrices, pero Jdebido a 1ia necesidad de hacer dos determing,
koiones de voldmenes y dur multiplicacienes para cada faja, lo ?
que implicarfa demasiads tratcjs, ccnsideraremos el peso del en
rocemiento como si fuera un velumen de tierra que tuviera el ~
mismo peso, ‘pare lo cual igualavemos el peso de un prisme de ep
rocemiento d¢= bage unitaria y ¢e altura ® h," , con otro de tie
A'rra de igual bass iz~ > ’-z.“.*f“'* h, ", la cual obtendramos -
de le siguiente cuunc ¢z : .
Bohg Ny = a-hm.(‘(m PO (1)
"_Pbra nuestro caso el pego vblﬁmétrico del enr§camientorse
JYnQ-Supueato_de‘17002Kg¢/'m33¢,y el pezo volumétriocc de la tierra
‘.consideréndola gziurnda vale 2130 Kg./ m.s, habiéndose calculado
‘este Yltimo por me’ic dﬁ la férmular | K' =—bte , Biendo
) , ) sat 14 e
. sat el pese volumétriuo gaturade de la tierra, * d ¥ 1s den-

4'Sidad_abé0?"fn:ﬂ4,"“ ot -+ " a3 " g reldeidn de vacfos.
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Subst 1tuyendo los velores de los pescs volumétrioes'dal en;g7
rocamdento y de la tierra en la tdrmula (68) N degpejando el va

lor de ¥ hm ge tiene:

por io tanto el equivalente del envocamiento en peso de«tierrgjf:“l
gse obtendrd multiplicande per las alturas del enrooaﬁiento;;Eif?;

resultado de esta operacidn se ve en la fig. (34),

talud equivalente

A del enrocaniente

“’u;'I":'
Pl T A’
—1-1.531 f"\)‘i)
Para hacer el zraiieis de los esfuerzos consideraremos -5 [3 E

| una fajita elemertal como la mestrada en la figura anterior.,;tf3f

Sobre~la euperfncie TG chra el pese ¢ W W ‘de-la—faja,'
el que se descomypsne en un: fusrza nermal s ¥ W v una tans.
genoial ™ F M, y ~Amfe s tisesstta consn 11 el esfuers

’ T

 :zo de cohesién.

Debido a la “Gm““ﬂcnte normal de‘ peso se. origina una ‘TE.

[ 3 \ 4
vfuerza de friecion ruyo valer es ® X %enm Pe donde " ? LI

ea el éngulc de friccida inkerua ya d\tcrm;qado mediante las

-

j;p:gebap de~compresidn triaa?alg puca la relaci én de’ vac{os que;ﬁ

LR



. ” ‘;tencia1 toca a la lfnea Bupe rior de flujo; por consiguients gn;f;,g

ng -

se suvpone se puede cbtener en la ccmpaotacidn del terraplén."i_f
| 3a}fuerza originada por la cohesidn del material tiene un -
-valor igual al producte de la cohesicn uvnitaria oc® per 31 ":}2{ 
drea AL en la que se ejBrce la cphesién. El valor de ®c© ‘fAuf 
tambidn se encuentra determinadoc por las pruebas de cquresi&ﬁ:' o
triaxial para las mismes cecndiciones en -gque se obtiene "‘P““:; |
Segn la ecuacidn empirica de Coulomb las fuerzas que 9év" ?5
oporien al deslizamientc del talud sobre la superficie eilfndrica h‘
son las desarrclladas por la cohesidn y la friccidn; por conﬁi4
gulente si‘llamamds 7St a la fuerza tctal que'se opone a1,§eg
-1iza@ientoﬁ,el.esfuerzo de un elemento de arco talﬂcbm9*31 7jG;,fff3
serd: o
AS =N-tan ¥ & c: BG

y la fuerza total ¥ 8 " valdra:

=ZN-tanP &+ o-1
donde * 1 " es le superficie total en que se cjerce la oohe =
6idn uniteria % ¢ ¥ , la cual es igual a la longitud del arco |
AL , dado que su ancho es unitarie, | |

-La subpresidn hace disminuir el valor de la comyomente o

; normal del peso, y per censiguiente rednce el valor ds N.

A fin de determinar el valer de esta disminucidn necasi-;‘i é
‘tamos conocer la distribucién de la subprasion debajo de 1a Bugf§ff
perficie cilfndrica, para Jo cnal utilizamoa la red de flujo - ?¢

_antaa'a tenide,

Sabemoa qne en oada punto de una 1lfnea equipotencial,un g
 tuho piaaométrico megtrenfn sma manen hidrdulica igual al deaw‘f f3

nivel existente entre dicho punte vy aguel en el cual la equipo‘ Qﬂ5
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N faas
:
te 1

-

0
Y2

el lugar en dende " eguizcten
tendremes la presidn hidfostéfica numéricamente igual a dicho
desni#el presién qué serd ncrmal 2 la superficie de'falla;

51 representamcs esta sub ‘residn per une normal a la super

ficie en cada puntoc del arce AL obtendremos 1& curva de 1asf¥

al taca lo ovpmxfisde . ge-Talla , G

svbpresiones que nes dard la disminucidn que sufre 1a'componen@y37”

te normal del peso. Al considerar esta nueva fuerza tendrem§3 ~1

que:

8= 2 (¥ -U) tan'P 4+ o-L+TN tan,\fl’.e’

,dcnde4

s

1

la auperfidie de falle.
= componentes del pesc, nerizcles a la superficie de falla,

valor de la svipz:~idn en cada faja,

dngulo de friccidn interra de la tierra.

R T R S

lg% 6 o =
i

a4t G yg Uy o ',,' “'-‘x. oo Doy S e :':," 41" N ;'“‘. VU L t ! '“"."".V" ¥ - ) s
“‘colesivn unitdaria que se dezarr~1la en la superficie ‘de e

Q
I

El .
-

P e B B M IRT T RSN St

e
i

e igual al w100 rnprco:nta 18 suncr Tidle’ cilfndrica

“de’ falla, dado que on °l andlisis emos considerado wi €8’ ’

’ Pesor dnitants, o ;.qio;

Ay - L e

Léyfuerzafqué rata dc uacer desllzar al clemgpto FG

 ‘stlaicmeOHGnte,tangencial '"7€ﬂ.631 pesc,y la fuerza to@;" 

. ‘gile’actda para hacer fallar el talud, serd la,suma deglaslo§m§‘¢ ;

R T L TS S P I SRR Y P Y £ AN (U BRRTET R "Er.
pOnentes'tangenczales.' B o Co

Entre todas 1as'stperficies cilindrices scbre las chuales .-

B ,.w',«yv RN S ST

= dngulo de friceidn interre ‘del enst Ll e, n ot GroRARAR,

B SR T AR Wit . R S ‘;"‘»" Lo STy Ve .} ) -‘ “ i 31"“:"7;"5!’:';
drea to! i1 en que-se'desarrolla la cehesidn, numéricaménbi

fuerza total que se opcne al deslizamiento, desarrollada en Zf
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puede deslizar el‘talud, habrd alguna en donde exista la mdxima
pesibilidad de falla., Para comparar las superficies y encentrar .|
la mds peligresa, relacionames la capacidad de resistenciakai;ér%fﬁ
deslizemiento que en ella pueda désarrollarse y la tendencia -~ f‘f
dél talud a deslizar Scbre dicha superficie; a esta relécidﬁ~1§: f;
1lamamo§' ¥ Factor de seguridad " vy se expresa del modo siguiagi

te:
Fs:XUN-Iﬂtmﬂf+ci+ Wa Ce
6

donde?

F = facter de seguridad.

w

(. = componentes del pesc, tangenciales a la superficie~da5#. };,f

falla que favorscen el deslizamiento.

WA== peso del prisma CDE que si muestra en la figura 35)
Ce = ocoeficiente de friccidn entre el enzramiento y la eie
mentacidn. ‘ = f.f%
S
Bl factor de seguridad mds pelisiczo se obtisne su-= L

‘poniendo varias superficies . posibles deslizamientos, v oal
culande para cada vna de ellas la rdlacién cntre las fuerzas ~1f‘5‘

que pueden desar: ollarse contra el deslizemi~nto y las que ti_pleﬁ

den a hacer deslizar el talud, Fl factor e guridad mfnimo -‘f' i

,que se encuentre, serd, el factor de aeguridﬂﬁ de la presa. :  ¥"
| ' Se ha visto que e: mas peligress la falla que 33 ¥ff ?

»'muest*a~nn-1a fig, (36) que 1a mestrada en 1o fig. (35}55p6r*-,

'”;10 que ‘al considerar el cec’Tisiente de sevurndad se tendrén -*;
en cuenta las fuerzas tangencialps que se cponen. &1 desliza -  f

',miento, por lo que se tendrd:

'. -:e' }:(N -« U) tan 04 NI tgn?v.-'"' c,'L E % KB
S TE TR L
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SN ALY,
e

I
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ﬁbnd@i

j?é-éifactOr'de.seguridad contra el deslizamiénto;jffi- 5-"

~suhnresion eJercida en una faja cualquiera.’

ﬁcomponente normal del pe: o, que obra sobre la parte de

;u"

k_rrwrsuperficie de falla que sta dentro del corazdn 1mperme
}‘ ﬁ‘%: oomponente nermal del p o,que cbra scbre la parte de 1a :7}
,  auperficie de falla vue Lueda dentrg del en:t‘c;'camzlen't:o.,ig'“”"':'}j"'f

}jéhgulo de fricecidn inverra del material de ‘que. va a es-

 %€ ;$ ﬂ
l!

' §§?5he9ho‘el,corazcn_imp;rmeapl_, W$j“z¥gﬁb_g h$;.:
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%; = énguio de fricecidn interna del enrccamiento |

| o = eoﬁééién unitaria que se desarrolla en la euﬁerf1¢ie de des
1iéamientu. | -
1 = superficie total en la cual se efectda la cohesidn.,
G==componente tangencial del peso gue favorece el deslizamien=
to del talud.

L= cqmponente tangencial del peso gue se opone al,deslizamien?

4o del talud. | S
i

La integracicn de las fuerzas normales, tangencialeé%y }~:
de suhpresion se hizo graficamente.

Considerands wne faje en la figura (36)

La‘ordenada media de la faje diferencial nos rep;egentaagggaig ”{jé
el peso de dicha faja, ya que multiplicando la ordenada *y " - f,
por el ancho ® dx * , por el espescr de w1 metro, y por el pego" 
volumétrico cbtendremos el peso dé la feja mencionada. Como el = -
espesor y el pesc velumdtrico son constantes, lo vnico Q“B‘n°§—F;;ff
interesa son las dreas diferenciamles " y dx *, | S

83 descomzonenos gréficamente las ordenadas " y'ﬁ7‘éﬁff?fi

~ dos direccionea, uwna normal y la otra tanfencial a la superficief3*7

,,de falla, tendremos 1&3 componentes nermal y tansencial de los -? £”

_pesos en oada faja.

Llamande " n ¢ a “a componente normal de " y n ‘yfff

‘a2 la tangencial, y si llevamos les valqrss de " n . go

-
c‘l!"

partir del cfrcu n de F?1Wa, tendremos una serie de puntos que

f ‘definen wne curve come la mostrada en ia figura 37) La superfi-ftlf

E cie encarrada per el ¢’roule de falla y la curve "y e noe re-f:5

 ‘{i1P“esenta el valor ota1 de las fuerz&s normales, va que’
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‘ [n dx
y 1a superficie encerrada entre el cfroule de falla v la curva
LA nos representa el valer tetal de las componentes tangenr, .“

~ciales de los pesecs ya quel

Fig, (37)

La curva " E " y'el cfreule de falla encierran des superfinﬁ,r

¥

!

;

|

‘

\

‘

¥

i

.
{

-

|
o
i

,cies. una de fuerzas tangenciales gue favorecen el deslizamian»-*

*to ¥ otra de fuerzas tangemciales que gae oponen a el

Bl valor total de las fuerzas tanvenoialys que favcrecen el
‘desl1zamnenta fe“mn el dencminador del factor de aeguridad, y
 91 valor tctal de las fuerzas tangenciales que se opcnen al

“fdeslizamiento forma vne de 1os sumandoa del numeraaor del fac
 5tor de seguridad antes mencionado. , | o _ | .

La curva de qubpresion se obtieﬂe de la sivuientb manera'5
’-usando la red de flugo para prese llena al analizar el talud -’{;

“vifde aguaa abajo, y la red de vaciado rdpide para el anélisis defii

’Lﬁﬁdeelﬁzamiento del talvd de aquas arriba, por ser Jstqsvlosr7d
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casce nés pelié%cses, vemos el desnivel que oxiste ewbre ocds .
punto de la parte del e¢frculo de falla que se encuventra dentro
@9l corazén, pues sdlo en dste hay subprzsidn, y el punto en =
qﬁe‘ccrta la equipotenciél gue pasa per el primer punto, al £21‘ £
lud correspondiente. Este desnivel nos valﬁa,a,éscala, la sub-‘f: %
‘presidn que existe en cade punto del cfrculo de falla, ya que 'f?
como hebfamos diche antericrmente, las equipotenciales‘son 14-
ﬁeaa en las cuales la suma de las cargzas de presign vy de altue~
ra sbn cengtantes, Como en los puntos dbnde cortan las aquipo =
tenciales al talud de agues abajo y a lanlfnea gsupsricr de flu;
Jo ( en el caso de presa llena ) no hay carga de presién toda .  @
la carga ccrresponde rd a su altura sobre el planc de oompara- |
cidn tomadc, por lo que el desnivel entre cada uno de,los_pun‘lrfi@
“tos de una equipoctencial v el‘punto donde certa dsta al taiﬁd |
mencienade ¢ a la lfnea de seturacidn, nos mide la carga de i;
 presidn en aguellos puntos.

81 llevemos en cada une de leos puntes de la svperficie de  _?:
‘falla y nermalmente a ella ol valor ds la subynesién que le co;?iff

rresponda, vy después preyectames ese valor perpvndicularmente

& le normal a la superficie de falla, y scbre una ver%ica1 ¢uéffh:f

paéa per el punto considerado, obtendxembs una serie de punﬁbé[fj*ﬁ

_que nca definen una curva como la ® U #® que se mﬁest:aenflaﬁf: ﬁ
figura (238).. o
~La superficie °ncerrada por el cfrculo de falla v la cui;ﬁ
,_va antns men?ionada nos representa el valor tctal de 1a subpre-‘
‘sidn, va que: ; - | ‘ '
| U= fu a1

iqdonde. 

i?f;fU ~ﬁsubpresion uctal =Jercida en 1a eupprficie &e f’Vla o
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~u - esfusric o Sﬁbpr?%,fn~Cﬁﬁmciiowon“mmagfn@&\pl«m’ﬂﬁqlk~~~ - :
dl = superfiocie slemental en la gque se efectda la subpresicn §

que afecta a la faja cerrespondiente.

Perps
a1 =«5£':;& y Ppor lo tzzto tenemos: .
U= / Cosw — [Cos«- y» dx
- glendo:

dx = pfoyeccién horizontal del arco .F4l1w

o = gdngulo que forma el arce difersncialddl® v au Prbyeﬁn""'
cidn " dx v | , 7 .

¥y = ordenada medin de la Taja " du ¥,

du = subpresidn ejercida sobre una faja slemental.

..... ¢ 4 ) N ~ 4F\ T~ 1=~ '7
Pare Imovectuy' ; : '~ “rcpa de Valle de Bra-_,
vo se hiclervn varios ensgayos. en el primero de 103 cuales Be;-
_supuso un corazén impermeable con taludes de 1.5:1 y con en=
rocamientos hasta formar un talvd exterior de 2.25 a 1 aguas:

arribva y de & 1 aguas abajo, lcs cuales dieron coeficientes =~

o

~

de seguridad de 0.05 y de 1.1€ ri7.15%'vomente
a , Los irataedez americanas aceptan coeficientes deVSGgﬁ;;ft‘fi
‘:ridad.mfnimoa de .25 cuands se tiene un buen crntrol an. 1a -;{iT”f

censtruccidn de la corbina, pews en la Comisidn Nacional de -

“Irrigacidn se acostuzlra tomar wn cceficiente de segurided mf-

{vnﬁmo‘déjl.s'parb._?scs co9sa,
| “Bnoealon (o ¥ico conirol en la 0010011&&01 d‘»téffééf
;fﬁiehés‘,se usen coeliczicntes de‘seguridad de *«75,y_hasta;dé;f; ”'
'2.00 en algunos cagaf, comt Sucede para presas’pe@ueﬁas. |
| Al provcuu U2 ,cruina se haoen v&rios tanteoe emff ;

. lod cuales se mumertan loz taivdec en caso de salir bajo el
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coeficiente'de geguridad, y se disminwyen en caso ccntrarié,SinA
rzhasar en este ultimo caso ¢l coeficiente de seguridaa aconse=
Jable.

En vis' 2 de 1o bajos que resultaron los coeficientes de'—f
seguridad en el_primerhensayo se aumentd el talud del enroca =w
miento de aguas arriba a 2.5:1 , resultande un coeficiente de -“
gseguridad de 1.33.

Ya que la subpresidn era demasiado alta se decidid dismi-
nuir los taludes de=l ccrazdn impermeable a uno por uno, con lo
gue se logr?d re cueir la éubpresién aprcximadamente 2 la mitad.
‘Se'hizo un ensay: con taludes de enrccamiento de 2:1 ,6bteﬁiéni
dose ccefj01entc'69 seguridad ds 1.30 para el talnd de aguas -~
arriba y de 1.35 para el talud de aguas abajo.

Se hiza un tercer e;;w,, 2t fadnge los taludes del occw
razén & 0.75:%1, disminv, idose mds ala la subpresién. Con ta-
'1ude’s de les eunz--- “titos de 1,781 se chbuolirom cogficien-'
e tes de seguridad de 1,20 para el talud de aguas arriba‘y de -
1,30 para elntalhd}da agu .3 abaia, |

Par; m omevtar log coeficientss de séguridad 8e inoiemen-
~taron ldé tehlud'-m £ol anv:semiania a'z'l rﬂ~“1+ﬂ“do ahora'un_-'
coeficiente de seg wrided de 1.56 para. el talud de aguaa }vribé‘g' 

r'y de 1 54 para el salud de aguas &bajo.

En la :;f?-"ﬂ*rn de 1os factores de aqguridaa antes &‘ff

“]mencionados se wh 43 izarer los sigzuientes datos:

. -’

" -Angulo de fricci- interna de la tierra = 18

'cghesién’unitar'a ¢e la misms tlarra = /ﬁ.

]

_Pgao yqluméﬁrico de la tieria esaturada de aguva 2100ng,ﬁh§?! f5

40°

ff

,\ngu]_o de reposo del en“.'camie’l’ltc_‘_



e e NI g e
. 100 -
‘coeficiente de seguridad, yise disminuyen en c&so~qcntrari§;Sin 
1reba5ar en este uliimo caso el coeficiente de séguridad‘acbnse?:
jable,

En vis 2 de 1o bajes gque resultaron los coeficientes de =
geguridad en el primer‘ansayo se auvmentd el talud del enreca =%
miento de aguas arriba a 2.5:1 , resultando un coeficiente de -;
seguridad de .38, I

Ya que la subpresidn era demasiade alta se decidi6-diémiﬁ
nulr los teludes dsl ccrazdn impermeable a uno por uno, con lo .
que se legrs reducir 1a éubpresidn apreximadamante a la mitad.,
S8e hizo un ensay: con taludes de enrccamiento de 2:1 ,6bteniéﬁf
dose coeficiente: de seguiidad de 1.30 para el talnd de aguas-éQl:
arriba y de 1.35 pata el talud de aguas abajo. o

Se hizo wn tercer e€:xIn,. 17r~v ndose los taludes del oo~ .
‘ragén a 0.75:%, disminv, udose mds ada la subpresidn, COn‘taQ
‘ludes de los cunz- Toiltzs de 1,785:1  se cbt#zl*f:t_coeficienwlﬁ
tes de seguridad de 1,20 para el taluvd de aguas arriba y de - |
1,30 para el tal:d do agu.s akaio,

| ’Par: noertan 105 coeficientcs de seguridad se inoremen-‘f
‘taron los ta¢ud fal ﬁﬂ“ﬁ“nm*ﬂﬂ“s 8 251 r~~“‘+n“do ahnra un 't?

‘coeficiente de segurided de 1.56 para el talud de aguaa arribn“f

B y de 1 54 para el u&lUd de aguas abajo.

Bn 1a Artiicfnnnidn de los factores de eagurided entes -

"‘ﬁeﬁéiaﬁédéé se ubilizaron los piguientes datos:
 Angu1o de fricci<n interna de la tierra =‘18°
 0§§5516n unitaria ¢e la misma tlarva = : An.i‘_ ‘

-féséivqiuméﬁrico de¢ la kierre gaturada defagua = leOZKg.Ahsjcf‘a

- Angulo de reposo del en-camiente . .= 4o°
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« 101 -

‘Peso volumétrico del enrccamiente ecemodado con chiflones de
~agua = 1700 Kg./m. - |
Pn los endlisis antericres se usaron J,ta,ss'propi-eadxazdxga'a*d.:c-'sl'“:.'-~ 'zi
les tierras situadas en la margen derecha y aguas arriba &{-;

la cortina.

NOT A'
Poatericrmente a egte Psfudio se hicieron pruebas de la-fj[ﬁ
| botatorio con otras tierras. situadas en 1a.margen izquierda yf;fﬁ

aguas abejo de la cortina. Usando las PrOPiedades de estas -JJf?

tierras las cuales son:

Angulo de friccidn interna dnl ‘material = 31° 20' 1 AR
Cchesidn unitaria del matericzl = 6,34 Tonlﬁn?h,_
Peso voauwndtrice del material saturade de mgua = 1867 Kg. /h, ;,ﬁﬁ

- se hiciercn otros andlisis de pesibilided ds deslizamientq,dqfff?

los taludes,llegéndcss a la cenclusidn de que el perfiigmégf;” ‘
conveniente para de cortira es el siguiente: L i
Taludes de los enrccamientos = 2:1

'~2 Taludes d91 coraz5n impermeenle = 1:1
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