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Dirección. 
Nún. ?31•1481. 
Exp. Núm. 731/214.2/· 

Al.Pasante señor Ernesto Her~erias G. 
P r e s e n t e ~ 

En atención a su s~licitud relativa me es grato transori• 
bir a usted a continv.ació·n el tema que aprobado por esta. Direc•• 
ción, propuso el señor profesor ingenierc Marco Aurelio Torres H.,· .. 
para que lo desarrclle ocmo tesis en su examen profesional de In~ 
geniero.CIVIL. 

Antecedentes: 

"Se pretende construir una cortina de tierra, para for • 
mar el vaso de Valle de Bravo, ccn el objeto de regularizar 
las aguas de dichc río, para emplearlas en la segunda etapa. 
de producción de la Planta Hidroeléctrica de Ixtapantongo. 

Se ha hech? el estudio hiél.roJ.Ógico y económico corres -
pondiente y se ha llegv.0.o 1 la conclusión de que la. altura .... 
máxima de. la ccrtina debe 68'.t' e.e 4~~50 mt. para almacena1· un. 
volumen Útil de 400 miJ.J.or:r:Js de Mt3. 

, , · .. La altura del verterk:r·) de dE:x.asías sobre la. parte más 
'baja de la b~quill":1. c:él'e ser e.e 40 mt ~ 

Conaider:::~::F1'.'.: J? anteri-:):r, de'bGn realizarse lo~ sigv.ien .. 
teá estudies~ 

lo .. - Enume:;.;a.clé:o. ;;~ ,~.t::~'.'"":.~:.:p:Jjén de 1:;..s pruebas de Labora 
torio de M::, :;.:.~~~.:(:a ri.8 Sue:oe::, w::cesarias para el -~ 
proyecto de una .;c:~'·G:lna el.e tierra en general. 

20.- Proye-:s-G·::i de la co:·ci11a 6e Valle de Bravo haciendo 
el ana:lisj s de la '.'.:s1 de flujo y el estudio y jus•. 
tif'icaci6'11 é!e los ·i:;aludes bajo el pünto de viáta .. 
de la rne-::~~nic.ci. de los su.e~_0s., •~ 

Ruego a usted q_ur.E. teme nota del contenido de la Circu .... 
lar que me permita B1.1-..riar;li:-: adju.~1.t·~l, :11 p::·0sente, ·con el fin de • 
qu~ cumpla con el ::'0q_uis:l. -~o a q~.11·~ sl:La aJ.ude, india}>ensable para. 

· sustentar su examen prof0Ed 0ne.~~5 

·Atentamente. 

D
.,.. 

• • • .!." .. ., t .~).. 2u de septiembre de 1944. 

EL J..:::RECTOR 

Firmado .• 
~· ......... ,, ~-·-·-·' ~ . ,,._,,. ... _._.............,. 



UNIVERSIDAD NACIONAL 

DE :MEXICO. 

A los Pasantes de esta Escuela 
Nacional de Ingenieros, 
P r e s e n t e a • 

':oocul!~ -~J\-c:roitl'-JtG"""Itff.''-nY'GE"'J'!EROS 
Dirección .. 
Núm. '731•1190. 
Exp. núm.. 731/214.2/•l. 

Considerando esta Dirección que .. es nect-:s~rio dar a cono .. 
cer profusamente las tesis que de~ti:f:te il~rl .loa a.iUt.nnos de esta -
Escuela para su recepcién prcfesibhali pues que estas tesis de-· 
ben tomarse como una aportación d~ ser~icio social~ ha creído -
conveniente estabi~cer y establece ~Ue4 a partir de esta fecha,· 
es requisito !ndisperiaable ·para sustehta.r la prueba. oral de todo 
examen profesional1 preser1tar pi-evH1Jnente a éste los r 1'·'11menes -
de lai8 tesis par~. ser pub1idaá.os en la. Revista de Ingeniería, Ó'f'.. 
ganó otioial ae la Escuela. 

E~tos resúnenes conaiet:lréÍn en la exposición de lo.a pro-. 
blemas propuestos· como tesis; las soluciones de loa n;ismoe en una . 
ft?rma abreviada, indicando los punto a de mayor interea y por ált!. · 
mo, los resultados obtenidos. 

El desarrollo de los resúmenes debe~á comprender aproxima 
damente 5 planas a máquina y a renglón segu~do; dejando 6sto al.= 
criterio del examinado para que la exposicio~ sea clara e inteean 
te. -

En la primera plana del resumen se coJ.ooi=i.rá la fotograt.i'a 
del alumno, as! como los datos que teniendo re:!:3..ción con el exa­
men, se juzgue pertinente publicar. 

Atentamente. 

"POR MI RAZA H.ABLAR1\ Et Ff.PIRITU" 

Méxi e o , D. F. , a 19 de julio e.e 19 44. 

EL D::RECTOR 

Firmado 
I.ng. Pedi·o :M.art inez Torne J.~ 
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GmtERALID.ADES SOBRE LA MECAHICA DE SUELOS. 

uno de los materiales mt!s usados en las obras de ingenie• 

rla,como son preas.e~ caminos, ferroca.rr:l.lea, puertos, ete. 811 

la tierra, de la cual se conocen poco sus propiedades de trá• 

bajo. Las pruebas de laboratorio nos permiten aonooer de una 

manera aproximada alguna de estas propiedades y saber de una • 

m.ane.ra tambi'n aproximada cual aerlÍ su comportem1-ento en la • 

. ;:· 

obra. 
~ El estudio de la tierra, los anal~.sis de laboratorio para 

&"ferigua.r sus prop~.efü:..C'.es y loe mltodos de inveetigació'n apl:l• 

oado1 torma.n lo que ~:.1 :i.:·-~ma :Mec&iioa de 'suelos~ 

Aunque se conoce :re~.~tivamente poco de la mecdnioa de &üAt• 

loa 1dl.timamente ha ten:t a.., un gran desarrollo y han aparecido·• 

aucha.a nuevas teorías' principalmente por lo que se refiere a. 

·lea obras h1.d-::~fo.J.1 ()."{'3 y (.l.ct 1lalmente tc1:.~a las· presas 4,e tier~a 

(•.ce .O. menos im.pci::·:~c.l·~.c:i.a., se proyectan bastÚldoil• flt' lu pi,;·;; 
.... ' :,: ........ 

:.f¡.4ád.es del materiaJ. de Q_'l'.~ ae dispone\~ propiedades averigua• 

._ de antemano poi· me di o de pruebas do laboratorio. Basttncto·~ • 
. !:ii:· .:. ; :.. . 

Ü 'cliohU pruebas ee eecogen los préstamos más conveniente• · •. 
¡ <¡·... -

,.... 1a oé3ns·~ruccitn de J.::>s ter:..·a:plencs. Para escoger los prle• 
, ·.'. '." 

'-~· -:9., hacen pozr;: '3 de .bs que se ext'.i:'aen" muestras, que dé~i\ 
••tt buenas repre:::::-~< 0"1 "'.·:-.~ de todo el m?.terial de la regiln .~-
,. ,. ,, 

t,ue ae perforan los pozcsl) 

La cortina c.t; :.~. P:~csa de Valle el.e Bravo eérp de tipo • 

!l•lclble, pues estarrt hecha de tierra p:iotegida aguas ~io~l)a 1. 

~- &bajo por enrcc~rn:i i::ntos e.comodadr;l3 por W.Gdiv de C~.ffi!?!!! .J'.i 

/~~~ 
.f(. 

:..~r·- ',:,.:: .. ·~ 



de agua.. 

· El problema que ~~ pre-e;ent.n -deed.e- tl punto -..de-...n#b·a de la )le•, 

oahiica. de 11felos es la. estabilidad de la Cortina. Para :r-esCllverlo · ¡ 

ae requtere,s 

.l.o liace:r a.n1'lisis de las tierras en el la.borat·orl·o · P~·a invas= 

·t igar sus prop! edades. 
. . 

2.· Estudio de la eetabilidad de la Cortina" 

INVEWII-OA OION DE !. ne P.r.OPIEDADES DE LAS TIERRAS. 

Las pruebas de labcratcrio ee harán Únicamente con el materi8.l 

que ee supone -9-a e. formar psrc~ del corazón impermeable de la Cor.;. 

tina y el peao volum.«Ítrico d.el en::..·ocamiertto se puede determin8r< e!_ 

perimentalaente tambié'n; a«::;i;:::~'::do:Lo en form'?.. semejante a. como se 

vavra a hacer en la obra, pa:ra n·;..'.estro caso por medio .de chiflones., 

Para encontrar este peso ee he,cHm G1Y.<1!1Vt:.v:".I cr:,I'.?~ aprox.imadámente ·de 

un metro cdbioo, peeanó.é' c 1:'irl~~·~$P.'tl110~1te el ma+.erial extrafd.o y de• 

terminando el volumen de la exi~uvación hechf;'t 1 pudi4ndose o.bterter - .\. 

as! el Pf)SO volum.,tricp n:~'dio clt.~J. cr.r:ci:un~.errt"º 

La Cort1na estará c:l.:rii~¡:7?f"' ~ 1)brG o~q_u.~.st".} mioÉfoeo y andesita. 

y estará 1.Jipermeabilizo.da por medio de dent.PJ_l?nes de tal modo qué .·~ 
' . 

la cim.entaoSón se puede consid.c:!:'ar impe1meo..~le y que el flujo· de .. · · 

ague. sc!lo tendr& lugar a trav{s del ºº7-'azJn lfi'.e la ffortina. y de los 
enrooam!ent'e1. flor lo tt:i.r./c? nec'3sitamos e:n~::1guar laa propied~de·a .. ·· 

del material· que· formari r·~-:-: ~·:· ~r:.> 1. C'.'r..r.'.t2/n, y para.. eso se requiere 
' 

hacer· iae<atguientes · pru:;;"'.:::L,;< 3 

l . • ~·ue.ba"" nn,~,-. ,,J.,._ •.. ,!~ 
, • : ·E" & g --,¡;; .¡. '1" •·' V • .,..,.., $ p::ura la determ:ii1.aci&n de loa pesos • 

eeoof.S, la resistencia dcil m.::i.te:::·!.al a J.a. pan8t:::aci4n, ·as.[ como su ... 

h1Jméttad ,Y peso cfptimoeº 



- 3 l.• 

pec{f'ica como ae 'le_ l.J.a:n.a··en .. _e..:Lgun·c,-n..:-1-.fbx'Oa. 

3. - .AntÍliais Granulométrico que sirve :para C"l.aa.it'..f..aa?' ·-el mate .. 

rial segdn sea el tamaño de sus granos y el por'C4nta.je -en -

qi.w -esté:.::· oa.da UTLO de ellos.~ 

4.- Límites J.e Atterbe:i:·g~ que ncs sirven para conocer el grado 

de cohesión y la m~yor o menor facilidad que ofrece para -

trabajar el materialp 

5. - Pruebas de Compreei6'n Triax.ia:i..~ que nos sirven para conocer 

el t!ngulo de fricc.iSn inte:cna y la cohes:l.•Jn del material. 

6. • Prueba para la determ::.r.:1c:i.::~:1 de la permeabilidad, la. que 

sirve como s·&. n•?mbre lo incl.:.i. ca, pa"'.:·a dete:rminar la mayoJ;. o -

menor facilidad c·.)11. q.ue el agi•.a fluye a través de un suelo 

o de una. masa de tj.-s::.':ra ... 

Las tierras a.~ spG:r .. i 1)JJ~-:.; e:e m1'r; ;;;t:: ?'1.:t:á'.n efectuando ·sondeos 

Las muestras estare~n c-:>nstJ. tufdas por 50 !{g. de tierra. La 

mayor parte de lw=, ül':.i:c e:~ :::2. se prv.eba:1 en el :;. 2boratorio de la .. ·· 

obra, y en CE'.,;;j o:.3 duda <;· de f a:i.'ta de ale:a.-::nt-::i s s las muestras· ae 
r·em1 ten a los laboratcri os ceYi. tr a 1cB, corno se:: :;ace en la Comisión, · 

Nacional de Irrigació'n. Las mue~.tras se envÚl:·.1• por expr~a.a pagad.0: 

con dos etiquetas~ u::v~ en e~. :1nteri~r del se.e;:.- que contiene la ... · 

·mue.stra y la. otra ~+,P~'"' ,_ . ., ~.. ---·'· • ·:~ -~"" !.·'-'· ; ñ.f.~.:.~if~cación conais• · · · 

dioho pozo y nom·bre de la Okr·a ~, Proyecto. Se acoetUl?lbra mandar .. 

además, un cfici·o dé rer1. l:<(i.~ y un. pJ..~110 en s_·.;.e eaten localiza-·~ 

dos 108 nr.z.os· d.e d""""C:¡"' s•:, L•·¡r'-·:· "' . .;¡:..:..·!···.n ,,,,,~ :muec:·+-:~as ' . . rw .,ÍJ,&. }J -· ll;'• • .,¡y·'J- -· ''•"' ,1 .... ~)..;;J ..... ..,_ • 
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lt• PRUEliA P.ROCTOR 
. ' :•··,j·'''' 

Q'.'-tono.ión de la curva d,tt Peso·••••· 

•• 4•l'Q.ina • ••jfJ:+ dic}lE) puede denominar!'• ~··~•ce ~l J;J~•9:. 

4' JJ .. ~er1'1 •ll.!cio contenido e1t un metro @411P4~~ 4if ~'l;~~er:f,, 
4'QJ:••a~ In lC ¡. /m3 
~" • 1 ' 

La prueba requiere el uso ele un depÓsi~f 4•Uif~able deno1111. 

••~ "Cilindre• a pesar de ser li¡erament• t¡•oaee.elfnico, que ~ 
• 111 • • • ·' 

'~~"~ un voi~•P.a de 1000 ~. S por lo general. 't v1:: tig. l ) • 

~l &in:lllo atll ~~ja :rq.ed.ie.n;t~ 

t•~•ill~a oon mariposa e una • 

11.••• que l• slrv• de ~aee.lla 

t~ 11.:rte supe'l"i•r tamb14n por 

••f.it d.e tornill••, se le ajus·· 

M. u.a extenaien también tron• 

~••l~~ca. i~.,_.,da •Collar•. 

'~ m~eatr~ de tierra ºU\Y'º 
·t!f,~seco va a determinarse se .:,.,...... . 

_. '"" ].»rimero por la r.ial;"_ . ..,, nÚme­

re eue.tro (cuat~o kilos ~or • 
-Y :f~ ·~ . ~:<· .- . .. 
J~ia-4& l para elimina.-r las "" 
"·~: . _.' ·. :~. ~· ' . : 

r 

~i'Ó~as grue&•a. · 
?-' ..... ~ ~· ~ ' . . . >'l.:' ' ' 

.Al hacer e•te ori bade se daban deamenuz.r loe terrones pa.: ·· 

~- ·•ltldnar dnicamente la gra~ o· ¡>art!cul.N ~uru •. Se requie• · . ,• 
~ .de 2~5 g ~ Xse .. $ mJtterial criba.de los qu6 .... ,Obtienen_ C\)~ 

., . 

tMldt preYimn•nt• lit• 10 J;f, ""' tonan 1a. INH\i-a para q~ . • . . . l.·~ ' ,. ::; • . " 
•• lle• •tan repre19entat1TOB d. lata. El u.tdj·ai c:r·i ,;~·~ JSe. 
~ .. ·~ .. 

".'!!. .. ;. ' ' :.\,,,11P-&r ·o quaciraciá de uno a cuarórtlia. • 
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de lado, l).asta uniformar la muestra •. A1-l!lat-erial que está en 

la oh.á.rola ae le va agregando agua forma pau1ati~a en una p~o· 

porción variable desde el uno al cinco por ciento del peso, •• 

seglfu sea la cláee de tierra y su grado de humedad (el porcen• 

taje e.e agua que se agrega a la tiel'ra es mayor en las tierras 

arcillosas, las cuales tienen una húmeda Óptima. alta). Hay Q,ue 

tener cuidado de que la !1um.edad se distribwa uniformemente. e:n 
, . . I 

toda la tierra, pax.;:. est·) se amasa cuidadosamente, si es posi• 

ble protegiéndose las manos con guantea de hule, procurando •· 

deshaceJC todos loa grümos lo mejor posible para poder lograr.lo. 
1 

Una. vez bien mezcle,i?.a la tierra. se procede a colocarla en el • 

"cilindro n ~n trea c::.pe.o ~ cada una de "J.'.'.1 espesor "suelto" a• 

proximado de cinco cer.~!metros. Cada crn.:,a se consolida con •• 

veinte golpes d~l ma.::~ti llo que se muest:--a en lª mi ama fi5., l¡ OU.• 

' yas especifioaci0ne~ eon~ 
Peso = 2., 5 Kg.; s:.~.::s~~::-:i::ie ap:l.soriado circular = 5~0 8 om2 (2 

. I' -
pulgadas de c.:'. am~:t::) j ~ 

Para cada, gol'e e~. me.:rt:'i.JJ.o se de~ a caer de una altura·• 

de 18 ptt;.g::;i.t~.r.:: ( 46 cmo ) ; fÍsto se asE.gura mediante la gu!a 

mostl'!~.ci.a en la figura 8.l';:;;es mencione.i;':.:'t.¡ hecha de. lámina galva• 

·nizada, dob~-~.da paxa fo1m~ una o~.nal ~~·)n radio de· 1 1/4" .( 32 

mii!metros ) y abier·~a en una :!f';U:'J:;é .c: .. z su circunferen.cia •.. Le. •. 

longitud de la can0.l es de 4..S cm. e. :'~c:1 de introducir el mar•• 

~ . .¡.¡· - .~ 

V '· -
eno errad~~. p:n• el e ~.1~.i:. dr () • A"!. ·t. E'!=-:'rt\inar el a.pisonado de la '111·. 

debo q,"1edar '-trl cent!metro ~ri ba · • · 
' ·.. . ~ ' . - ',- ' .. 

del extrein" 1nfe.:::l•:i:: de J. colla~:, se r~'j::0overá éste y la tierra · . . 
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se ~nrasará cui dadoaam.ente por medio de espiltulaa, hasta que o 

ae conforme exa~tamente con la base superior ·del cilindro. 

Después se pesará el cilindr~ lleno de tierra, e~ una blsou• 

la oU¡ya sensibilidad sea de 5 gramos ( ésta se ~onsigue pesan 

do en el platillo superi·or de la básuule. tip0 •Fa..:1;bank1~:r•t 
: ' ... 

de 120 kilos de capacidad). El peao obtenido se 11.ltOtaret en 14 . . ' . ·.· 

columna "R" de la tabla n'1m.ero l, que ae mu(9stra 8's ado¡a.nte. 

Determinación de·· la humedad 

Cuando l~ tierra se ha mezclado pert'ectam~i;e coa el ~ 

y antes de colocarla en el cilindro, se toma una ~~~stra ~• ·•• -· 

presentat1va de la que se pesan 100 grs. exactame~te en una • 

balanza senei ble al décimo de gramo. Los eien paraos de ti••• . . 

.:rra hdmeda ee depositan en una oha.rolita o en una oaja de }lo• · 

.;ja de lata. de un.oe a l/2 cm. de di&ietro. Cada 1-'a •• marca 

con un n&nero de ident:1fioaci4n, el oual se a,not• en ~!!. tab~• 

tufznero l, ya :lndioada.. 

· La. caja o oharolita oon la tierra. se m•t• _a Ul'.18. ee5t\1f& 

y 1e deja en ella. un tiempo m!nimo de 24 hor~• a una tempei:a! ·· 

tUl'a que var!e de iioºc a l30°c, pues a ma.yor .t•:peratura a,e: 
'_.,, 

. calcinan algunas de la.a substancias que componen l• ~1err:a,, .~e> 

.Cl~& hace ctt runinuir su pef3o, o bteµidndose as! ~~ós falsos pa~ 

ra el o2'lculo de la humedad.. 

La estufa está conatitu!da por una .caja .ele paredes 4' ... 

aabeato de d.imentj:lÓn aproximada de :30 X 60 CJllo 8" la base J' j~ 

30 cm~ de altura, con t".gujeros para ventilación, dotada d.e ~f ·~ 

termcf'metro para controlar la temperatura. y una lnpar-. :d' :~.; 
''•··'·'· 

solina para prodlloir el aa.lor. Donde se d.i&P9q& ele oorr1'~!~ 

... · 



PRUEllAS PROCTOR DE APISONADO y PENETRACION 2\0-9 

Obra _______ -------------------- Fecha _________________ de 194______ Operador----------------------- Muestra Ne:' ------------------------

E Q. U I p O U 59.~8 O O POZQ ____________ ELEV. --------------- PROF. ______________ ------
Cilindro NºVI:r "V". volúmenJh '..L ______ Jts. . 

·. --- ---- "T". peso _____ !C-_tl.2-º--:-- __ Kg.__________________ Procedencia __________ -------------- _______________________ ------- _____ _ 

Dinm:nómetro N'? ------------------- Juego de Agujas N':' ----------- ------------~--~-~-)!-~ __ l! __ Q __________________________ _ 

o• . PE SO , EN KG S. PESO VOLUME- DETE~~J~~~~~le~r~ ~~~~~:_o RESISTENCIA A LA PENETRACION 
z ~; ' TRICO SECO 11=====~1~2.~ho~r~a~s;a~1~1o~·~c======.J==,====¡==¡~~~~~~~~~~~;==1F======1 
m ··- .·. 1· lt= Numero Kgs. requeridos para penetracion de 
.O :o .. R•• .. N.. "S,. "P"' .. A.. "H" 76 m.m. en 6 segundos Kg/cm; 
~ e Cilindro con Tierra Húmeda Tierra Seca . Humedad º/o del 4~-a L E e T U R A s igual 
L .ro tierra Consolidada N X A ( S ) Pe5o tierra ~eca peso seco . ....,.uJ a 
o. .e · s = -- 1000 v (100-A) · · 

l.) R.,.T+N N=R-T 100 Gramo5 H= -- 100 "n" Ar 1., .,8 "'" ?romedto _K_ A · ea - ,__ ""- "K'' Area 

l i 5•970 i.850 1.667 1706 90~2 l0e9 lO._ lO ,i 53 52 52 520 

2 ' 2 6.075 i .955 iv i .730 "1770 88 .• 6 12.9 5 
1 

5 28 28 27 27 ·~ 138 

3 3 6 .. 155 2.035 i.770 l.810. 86.9 i5.1 3 3 20 21. 20 20.~ 61 

4 4 6oll0 le990 l.700 1738 85.3 l.7e2 le;' l.o5 19 23 22 2lo~ 32 

5 5 6.060 i.940 i.633 1 1670 84.l 19.2 0.7 ·0·7 23 24 22' 23 16 

1 

i"," 

l 

·-- '' 
-~ 

i 
•· ' 

1 
1 

·> 



'Jllo.ttj:.o~, EJ.., -~~l.".!· in,e~al~. esif~á~, e .. lffq,tr.10.aa ~on-:·termos.ta 
~~ (. ·~~;·,~-1~~: .. ~, ) . . .· ·~ :'•. .. . " ,u··...- : " "· ... 

Dt•,~Ó• ~• las 24 ~o~•~ ~~~ 

•• ••e•do 1e eaca la oha.rolita ~ 

te le. e¡;tu.ta, •• le pondrá su te.pe, 

'1 •• cl•3&r"l(. 30 minutos en un lugu 

~••• Ja'f& q,uo ·~ entr!e ha.eta la •._.......,_.,.._ _ _..__~l.li&..:::::>w­

tfA\\I'~••~• ---~•nte; fj.••l>u.f e d.e • 

it t-1 '' pe'"'' la tier:ra ••e& 1 

'''' a 
1. 'I 

, ' . ' .. . .. ,. 

lleeiat.!ncie, a. llalhet0~1~!f!1; 
h•Pul• ~· peeado el "1li·~42'o 0 •• ttm.ula í.etturas de • .. 

ja,ettaciln en la. forma siguiente·: 

Se r'equiere ·.in dinemlmetro ~0140 el ••be.el~ cm la ~ig~ . 
'• "•" lm Yllstago que presenta una eaeala ata~ ~n Kg •• 

~~ eJdrmao .superior de un lndJ.•• proTi&sto te • tesorte que 

tl3& 'lu posición en el v·~9tago ~ef1ala la p~•••dh. 'otal ejer .. 
: . ' ' -

o:l«á :,Or el aJ>8.1:'11to ":u:r·ante la prueba. Al liü ... etro se at)r., 

. ni11án ag~aa oeyos extr~• »Ué<ien tener J..-. l•• de un semi> 

•t!.Pfo!~ 4~ i-evoluci~n o~o é3e may~r co.t.nolde con el eje • 

~· ~· ac\J& "t, .cl.\fo ·eje me~or ea iluaJ. a 1¡ &iw ~l eje ma·-
. ·.;y, 

JP • igual t•bidn al dialmetro de la apJa. Jlla usadas que 

ilkl 9on las aglljas de ba.s$ :plana o:trculalJlil.' i.,-~ OP.ales ee. .. 
. . ' . , 

'911SUt"1't: m,.,moe, Iaae agujas ti•n•a üveraaa •Míl•n••: pe ... '!:'a. lo 

p.~_. Jr~io~ee.· witariaa con el ü~aailmatl't•p :1-vton desde ·. 

6 ~a .400 ltg. por oent!mem ~ado.· Cacf.á •• está mar• 
. '. . : ¡ ·, "'..~ .. 



ca.da con un núme:ro que represente al lnverao '1e. su s.e-eMt<~··"M! · 

oent!metros cuadrados. 

Para conocer la 

presión unitaria 

en Kg./cm. 2 apli• 

cada en una prue-

ba, basta multi -

plioar la lectura 

del dinamómetro • 

oxpresada en Kg. 
Fig. # 3 

por el n&nero de la aguja usada. Las agujas que se usan son • 

nueve y corresponden a loa números l0,5,3,l.5,0.'15,9.50 00.30, 

.0.20 y 0.15 (por no d1sponerss de ellas,las des primeras no • 

fueron usadas en lea EmáJ.isis de las tierrae c\e Valle de :Bravo.) 

Inm~di~tª-"ll~n·~o 4e~:l'JW:~~ de pe$ar el oi lin~o QOn la tierra 

·et haoe ~la ~?rueba. cl.ci :PGi'i<::t::::i.o:lén. Las agujae de menor eiree.. ee 

WU\l'FÍn en las mezcJ.as ds t :l. erre.e má~ ~eoaa, y le.e d.e maycr • 

eh-e&· rs~ usarán t=1 e gÚ.Y'l E.:.. g:i: ado de hum~ dad 1 hasta llegar a la. • 

o. 20 y la 0.15 i pa.~a le.a 1:1c'd.s hVmedas. Sv.pt::ngamos q\le el dina• 

mómetro usado ¿¡:::té g::adn?do hasta los 50 Kg., y dispongamos .. 

de l~B agujas nt1ne:rc.z 3~1 .. 5 1 0 .. 75 1 0.50 9.0º210,0<>20, y 0,.15 0 Pa.:ea 

\Ul& tiel."ra cu~rp, rer;dst:.::;:1cii:.\ a la penetra.c:'.ón sea may?r de 

.150 Kg., al usar la e.gv.j a de mayor área e se.a la 3,. la lectura 

1erlt ouper ior a 5<1.fg .. , es dt=?oir cae fuera de la -graduaoion y .. 

pua que marque la a,gu.ja mencionada hay que hUm.$decér mde lü. 

tierra,· para J.c cual sacamcs la tierra del cilindro usando • 

una eapátulae despv.<§a de lo cual prooedamos a desbaratar ios 

terrones perfac·~~e¡:°tB y ~s~sgamos mi:Cs agi..:a, ia (ue distri • 



' ' 
Yt>uimos lo mejor lJOSi ble y repetimos· la P1"l\'flba.... S. krooura. • 

1 . ' 

que la lectura de:l. dinamt!metrp qu~de co~prendida &ntre 20 '1 

50 Kg., y en caso ie que suceda lo Jontra.rio de le djor..o .. 

CALCULO Y Dt:BUJO DE LAS GRAFICAS DE PESO SECO Y ·.PmT.ll: ~· 

· TRACI ON' • 

Al terminar l.as experiencias anteriores se tie~en en l& . 

·tabla de la Proctor lor ~iguientes datos: 

R= Peso del cilindro lleno de tier.ra hdmed.a •. 

k= Residuo del aeoado de 100 g. de tierra 



'' ·: ·• "··;··'·r -, 4 ..• "'._.· •• i:~ j 2 
1.. -~~ .... 1.. J...,,,\ .... c. .. _,1on er1 i\ ... ,'!;. ... cm. 

Se precede despv.3s a. C[ücular los datos restant.as según ,.. 

ee indica en la fc.rma antes rne·:'lcic:.'lada hasta· obtener el Pss.;-­

Seco en Kg./cm2 y la humedad expresada en pcr ciento del 

Peso .,.seco. 

Con la misma muestra de tierra se hacen varias deteTmi-

nacicnes con dis~intos ccntanidcs de humedad. Para este obje-

to, terminada la pri31era _t)rue!Ja se añacle a la misma tierra -

aprcximade.menté un 2% Ele a6ua (este es un dato para tener. un. 

criterio, ya que la cantidad de agua que se añade clepen.).e de 

la clase de tierra y de su humedad -éptima). Se amasa bi.en 

hasta lograr la ccmpleta unifcrmizaci én e incorpcrización d.e·l 

agua, despuÉ3s se ejecuta una nueva prueba, se determina la -

. humedad, se llena y pesa el cilindro, y se toman lectur3s de 

penetración. De la muastra antes indicada se ejecu.t.an varias 

. pruebas con 10. misma tierre., a la que se le añaden diferel1--

tes pcrce.,,tajes de e.gt1.a. Cua,:idc se haY1 hecho vari~s pruebas 

y calculado les r:esultadcs segÚl'l la tabla ya indicada se -~ 

pre cede a di tuja.r las gr~fi cas correspr.ndientes (ver grá!i cev 

(1). En la parte supericr se di bujari les distintos puntes oo 

rrespondiente v a la rssistencia. a la penetrac~Jn conside 

rando como abad: isas les pe.roen tajes da humedad y cerne orci.e.;. 

nadas las resistencifl.s a. ls penetración. 

En la parte infericr se fijan les puntos cc11siderandé 

el Peso •Seco ccmc ordenada y el pcrcentaje de humedad corno 

abscisa. Unie.ndo estos puntos entra si cbtenemos la. Curva -

·de Peso-Seco. 

2 ... DETERMINACIO}T DE LA DfilTSIDAD ABSOLUTA. 



GRAFICAS DE ?~SO-SECO Y DE ?El~riTfi&Q.lQ.N.... 
.. 

Obre. __ - ·- - ......... 
Prueba hecha J:..a.t!. 
Ubicacion __ _ 

Clase de me.tP.ria.l ·~ - -- - _ 

F1echa- - - - -l'a1zo No...- ....... -
Elevacioo - - - - ._,.. - -
Pro:f'undifü1.d - ·- om. 
_ _ _.... _ GfiAF.lllU.9_l_ -

Hill.1EDAD EN % Dn. ?ESO SSCO 

40:0C"»-4---l-¡._j-!--1--+-+-Jf--l--J.-l--+-..+--+-1---t-+-+-4--+--~~-t---i-..,._~~'-i114~11 
1 
1 
1 



( y~:r f:i ~t 4:) Se req1·J ere además 

µna 'bai~nza senei b1 e al décimo 

if* €#-fimo. Loa matraces deben .. 
' .:·· ,. 

de estar marcados o marcarse con 

n&naro de idelltificaciÓ-0. r~a 

:Ql,~t'1B. :puede hacerse con ~ci do 

~luo11h/drico o con una 'lima ·~ 

El ~olumen de -les matra· 

i!ies en los cuales determina.mes . .. .~ . 

la. d.en si dad va:r 1 a de bi do a los 

da;qi.bios de t~mpsratura, lo que 

ha.ne varj ar l.a can tided de agua que puede conteriel' hásta áti · ~ 

ltll.lI'Oa de aforo,. lo qua a su. vez afecta el peso del matraz ~ ~ 

llen~ de agua;- además el pes0 volumeftrico de €1!~8 tta:t{a con ~ 

~a temperatura, y :3scs ce.:nb.ic s en la deta:rmi'l'tacílrt de la den• 

s:i ~~"!~ Para evitar el error que pi~cducen las 'lfa:r:i8iei ortes moti 

v-.ctas. pcr -'-es cambios de. terr_pera.tura, fcrmamca graff'ica.a don ~ 

lr;s pesca ele les matrac·es llenes de agv:a destilad'.ái hasta. ~a .... 

... . · D.e.1 -:?ta:ter:ia1. c:uarte.edc y c:r-:i:badc J;J~r la mall.a I 4 a1 han 

c..r· la :pru.e-ba. !T.ce:tc-r. se t.oman 100 g .. aprcx:ll'um1$!Utr-ent:e ics q1;le: · 

- m:ue:l.en has:ta haoor]cs pasar· t..a:t..a:lman:te pelf la·. malla #. za,, -
uq~a:. d..e: :lo ~ucU. se. c:C-10-e:an. en una cj¡:aril:~,;~4J.;y~ :i1.d.'en;:t.ii:U •. ,­

e$C-j,\&'~ e,e; an~t .. · · ~;$. :po.n49., 9; $'$~ en: M.&! esti~á d··ant:e: 2'4 ~ · 

Jtil:tl a,. lalYJ. t.entper.-at.ura. que . ViaJTÍ a de! g(Jc a.. ~Q;.,, ÉS; ti:G:Mel'llí.et1!- ·. ·. · 



;' 

TABLA No. 2. 

DETERMil!ACION PE D.llTSIDAD .ABSOLUTA DE TIER.-r=tAS. 

FECHA~ 
'.;.....----~~~~--~~--~ OPER~DOR __ ~~--~~~~~~~--

O~A EJEMPLO. 
TODOS LOS PESCS SE INDICA1lT E}T GR.Af·:'.OS Y EL VOLU1.'.ID7 Et! cy.3. 

Muee.~ra No. . 1 l;l. 
1 

· 12 l 13 14 ¡ · 15 
1 . \ -----r-· l 

1 Ider.ififi:...c_aci~~_:_ ___ ._, \ , ! 1 --·-

Í «B" Peso del mat_raz .¡.tierra _ 90.80 .l..-~ l -+----__ _, 
. 1 1 +-- /' "T" Peso del matraz. (Tómese este va-- ~ / t 1 

lor de la tabla de calibración d~los ' 30.25 i'. ¡· ! : 
matrace · i i ' 

' "P"= B-:.- Peso de ia tierra. . _ , 6~:;,=.r~-=~--:r=-===-=---~~· 
·--·~ ----~-t 

ttc.i Peso del matraz +tierra + agua -- l · ! 1 l 1 
1 hasta el aforo. ! 167.70 : ! _ . 1 

"A" Peso del. agua que el matraz J;?Uede · 
contener hasta el aforo (a 20ºC)(TÓme­
se este valor de la. tabla de calibra.-­
ción de. los mati-aces) 

"H" : C-B. J?eso ·del agua requerida pa- j 
ra a.f'orar, en presencia de la tierra. 

= A-H , Volumen de la tierra o.99a 
0.998 es la densidad o>c} 1 

l! 
D : ~f 

de la)tierra · ' j 

99.75 

76.90 

22.896 

2.64 



C"'l "1° rJ'' ~.: ,!..,1 ··­"'' u •. •.:!.C.•. 1..-.,. j' 24, horas se saca. la 

mu2stra de Jé ... estuí'a y sa i.-~one a an.f'ri ar en un desecador ,des• 

pués de· lo cual posamcs 50 G. 100 G· Je material ~3S más 1·<::;cc. ... 

mendable tom o ... 100 !::!'. p· !".r· .. , +.er1.~r (~ºt "' ~ . ) . 1 
u..i. b ~ ""' V • - lec •Vv rnas pr9ClSOS y ()S Ce> 

lccamos en une de los ma-t1·a.ces cr-tli bra.J.c s. Ponemos el r;;atraz 

en un bañc .. mari'a de glieerina> cc~1 el cb.jetc de hacer- hervh' 

el agua ccnteni de. iX~r el .rn.atr2z IX"lr E<. que expulse la maye r 

cantidad pcsible 1:le aire. Es c0ri.veniente ª'rudar t .. esta. expt,.l,. 

sión agitan de el agua ce :.1 l."..:.1'1.a vari J.la de vidrio. Después de .... 

30 minutes aprcximadamentei c·,':::::idc csse el dssprend:im:ie·,1to de. 

burbujas se limpia el mati·az de la glicerina ac1her:i da a ~l du 

rante el calentami e11 to y le pesr:tmc s, ai1c tan do su peso en la .. 

t b ,, ~ t t l a la fF 2, as1 ccmc la .0mi:-era .ura a qua se hizo a pesada. .. 

En la gráfica. de cali oraci(Sn del :nat.raz se lee el pese del 

picnómetrc llene de ag-1;.a d~stilad.s. pare. ese:t temperatura .. .A et?_ 

ta lectura le agrage.mc.s el ¡,~so del ma,terial secc y rastancc -

de la svme. antericr ~ü d.r.:l pjcnó·;netrr.. con tierra obten-smos el 

del agua desale ,jada, Di ~ri d:i ende el [;eso del maL~r:i al seco en .. 

tre el vclttnen de e.gua. desalcjr"cla c·nten..amos la densidad. La ... 

prueba debe darnos lX<l errc:r me·:!cr del uno por ciento para cr11e 

apoyarnos en el Yalr-r de la. de~si füld p::ix21. calct·.::.ar ~tras pru~ 

'bas que m.e·ri.ci onaremcs mes e.dBls.nte, no se incremente el error• 

CURVA DE VACIOS DE AIB-ID!: IGUJ\L A c·~ro. 

En la gráfica .~· 2 se haY'I. di bujadc las cv.rvas de vacj os -

Q.e.~Jre_ igll:al a cero pa·.ca tierras 3..a d::i:nsida.d abscluta desde.·-

2.40 hasta 2.90. Las cv.ryas sstán traza.J.as para variaciones en 

densidad de O. lOy es neoesarfr interpolar para les valeres 

intermedies (Yariaciori es en de~e:icl.ad. dr:l 0.01.) 



... · ... ' 

GRAFICAS DF PESO ·SECO Y PF.~r:RTRACIO"'-T. Gri A)11ICA "N'c • 2 
Obra ____ .._. _ ........ ___ -- -· ...... - -"T .,. - Fecha- - - - -Pozo 1.Jo .- - -

Prueba. hecha po:c. - _, - - - - ~ - ,...,. ...¡.;Elevación- - - - -,... - - - -
Ubicaci&n- - -- - J .iI. lt ~L?_L....,.O 4 - Profundidad bajo elevaci-én­
Clase de material- __ ...... _ - ~ --r ...iruiia.ad.a ...... - - --0m.. - - - -- -·--·-·------·· --- --·-----··· --.. -·--· ··-·----···- -··-·-·· .. ···-· ... --·---·------ .......... _, ___ ·---··--... ------·---·-- .... - ... --



· : ···. ~ .. .,_ i ~;,r d.c o.._ v .. c le s e spac :i os va .. 

c:fo s e·!'.'l un r.r.etrc oÚbi ce d·:i ·'; :L~rre.. est;:fo te taL'11ente 11.encs -

de a.gua.· El si gu.i e .. :tte ejerI1:c:-ilr. in di ca ccmo se calculan dichas 

.curvas: 

Supéngase qv.e se ti81'H'l U:"la. tierra de 2.60 de densidad y 

y 30% de vaoics, su peso~seoc valdrá: 70/~ de materia sélid.~. 

en un metro c~bicc sen 700 dr:r¡~, que mult:lJ.plicadcs por la d(:··'1-

aidad 2.60 nos da.rán 18.20 Kg., /m3 
º EJ. E\!,v.a que habrá en el me-

tro cúbico I sera un 30%' Q 
3 . 

sean 300 d:m. los que :-~ultiplicados 

por la densidad del B.g1;.c.. ciue vale 1111; e IJtandremcs 300 Kg. y 

el :pr.rcentaj e de hu..!led.ad va.ld.rá: 

De igv.al modo SE:; calcularán les p2sc s-seco~: y les por -

cent aj es de hunedf.i d pa.ra 31, 32, 33Jb, G'bt .• de vaci os. 

Si ccnsiderarrics les peses ... seccs ce.me crdenad0.s y les .. 

.. 

porcientca de humedad ecrr!C abscisas y unimcs los puntos así "­

localize.dcs obtendremcs J.a curva de vn..cfos. de aire iguB-1 a e~ 

ro para todas las tierrai:~ ou.ya densjdacl sea igual a 2 .• 60. En·· 

igv.al forma se calculan las 0urvas para otras densidaJes. 

Ve~l..se ·e1 ejemple que se muestrc.t en la gráfica# 1- ... 

la. cuai se han traza.de para una tierrE.. las curvas de resisten­

cda a .la penetraci6n y de peso •seco, y se há ce·"' 1ulado la cur 
' ' 

va de vacica de .a::. ~e ig¡¡e.1 a cero correspondiente a una den si 

dad absoluta de 2º65 para la tierra cc·~siderada. 

El l!mite mínimo aceptable para la -resieten.cia a la ·~ '!'.·· 

· · pen.etración de la tierra cuando se sat1xr3 totalmente de a~ua 



es de 20 Kg /om" '". B:s te :i..fm.i. t,(j esté. mB.rcad.o en 1.a gráfica 1 f"' 

ccn una li'nea horizontal p·v.nteadaº Desd13 la intersección de -

la curva de :penetració'n y el lÍmi te ( 20 Kg / cm. 2 ) se baja 

la vertical :B•.A q_ve repr'EH..1enta el f 1crcentc.je de humedad res.;.­

pec·tivo. (IB,,6 % para este caso), hasta encontrar la curva de 

vacíos de aire igual e, cero,. El punto 11A11 en dicha curva re .. ~ 

presenta el máximo tolerable de vac:fos ( a mayor cantidad de 

ellos permitirá mayox· absorción c9.e agua y por l•. tanto mayor 

. reblandecimiento que el tcl3rable). Para obtener un 33 % de ~ 

vacíos, porcentaje correspondiente a la humedad de 18. 6 % 
( para este caso) necesitamos un pese seco mínimo de 1776 Kg/ 

3 . 
m ... Trazando una horizontal AC por el punto 11 A11 tendremos "" 

a.rri ba de ella y limitada por la curva de peso •BE: :)o una zona "" 

de aceptabilidad, pues lo·s pesos.-secos comprendidos dentro de 

ella eatfsfacen el mi'nimc. aceptable. Esta zona indica entre -

que lÍmi tes puede variar· el porcentaje de agua usada en la - , 

consolidación ( de 13º1 a 16~2 % para este caso). Este porce~ 

je de agua se contrc lard'. cm la construcción mediante pruebas· -

de penetración hechas con la tierra cc:nsclidada en el cilindro 

de apisonadoº En el ej~~plo que se muestra en la gráfica# l • 

puede verse que para o·btener un porcentaje de ........... ':" ... humeda,:' -­

comprendido entre los lí'mi tes 13~ l a 16 .. 2 ea necesario lograr 

en la tierra consolidada en el cilindro una res:i stencia a la -

penetracién Qomprendi da entre 125 y 45 Kg /cm2. La zona de acep- · .. · 

tabilidad i..dica q·~ • el a:pisonado dado en la Obra, debe ser -­

suficiente para obtener en el terraplén un peso-seco no infe:-­

rior a la altura de la horizontal AC ( 1776 Kg /m. 3 para el -

ejemplo dado L 



EJ.i 'iFFRAP.EEM 

Esta determinacj Ón se hará en les lugares sobre los cua­

les se· cimentará el ter:i;~plén~ para cc.mp:robar si el terreno 

natural se encuentra st.i.fi cien temen te compacto y en el terra­

plén en: construcción para ccmprobar si el apisonado es sufi-

ciente para legrar el peso ... seco requerido, 

·l\ntes de proceder a l¡;i, determiné:.ción del peso-seco en .. 

·el terraplén o en el terreno natural~ se deberán meme:ver los 

primeros 50 centímetros de espesor. Se i·smoverán haciendo 

2 J Una fosa de 1 m. de aree.. y :le 50 cm .. de profundidad. El 

fondc de la fosa se ccnfcrmará para lograr una superficie lo 

. mi!s plana y horizontal pcsible,, . 

1Se proceder~ después por cualquie1'a de les métoc1os si ... 

guientes: si la tierra ne cc,_:tiene grava (granos mayores de 

1/4,11 O sean 6 mrrLu) por el triétcdo del tubc: que SS más senci .. 

. llo, e si la tiens pcr el método algo más dilatado de la -

arena. La tabla 3 dá idec.. ele ambos mét'cdcs y del medo de re .. 

gi strar y calcular los datos que se obtengan. Dicha forma es 

usada por los inspe:ctc.res :· para regi stTaX' los datos de con- .. 

trol que se obtengan en la obra. 

:METODü DEL TUBO. 

La figura #5 noB a.á idea de.J. api:n:ato usado, qv.e no as -

sino ,un tubo con el extreme afilad.o para poderlo introducir .. 

en la tierra a gclpe. En la parte expe1·ior tiene "Jrl collar 

que limita la peneti·a.cién. El tubo debe introducirse en la 

tierra hasta que el ccllar quede en ccntacto con la superfio:B 

dél terreno é Esto::: t,uboE están calibrados para sacar un dm. 3 



Después de que el tubo 

se ha intrcducido en la tie-

rra, se procede a excavar a 

su alrededor en la forma in~ 

dicada en la figc ( 5 ) has~ 

.ta poder, mediante un cucM •· 

llo o espátula afilada, re~~· 

cortar la ti erra aproximada ... 

mente al nival del extremo del tuboº 

Fig. (5) 

Se saca el tu.be, se enrasa cu.id8:dosamente la tierra con• 

tenida en é1 1 se remueve toda la tierra que haya queda.do adh~ 

rida en el extericr·; se p8sa., se resta el pese del tubo vací'o 

y se obtiene el pese de la tierra correspondiente al volumen 

del tubo. Después se extrae la tierra del interior del tubo, 

se mv.estre0, cuidadosame:nte y se determina su humedad, ~l l:J" 

,, t JL so .. seco se calcula segun la i3,bla ir 3 r. 

Se preparan unes 20 Kg de arena de granes de tamaño u­

niforme. Pa.ra ésto se eliminan tedas las partículas gruesas 

retenidas en un oeclaao del # 8 y también las partículas finas 

que pasen a través del cedazo # 30º Se saca la arena obtenida 

y se determina su peso volúmétrico,. medida suelta, en u.n recL 

piente de fcrma y r.imensiones similares a las de la cala que 

ee. vaya a hacer en el terreno. 

Tanto la cala como el cajón de madera donde se determi ... 

ne el peso volumétrico de la arena, deben l?er cu.bes de 25 cm,; 
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pesa y se revuelve pa.ra. u.niforniar la h,v.medad, la que se de .. 

termina secando 100 g., de muestra. El -volumen correspondie~ 

te a la cala. se obtiene dividiendo el rJeso de la arena u.EL. 
' 

da para llenar el hueco de la c.ala~ entTe el peso volur.o.étri ~ 

co de la a-renaº L2. tier:ra de la cala. ~e pasa l ,·~e un cedazo 

de 1 pulgada para remover la grava mayor de dicho tamaño que 

pudiera contener" La grava se cepilla con m1 ce pi lli to de ªº' 
lambre P.ara remov-er la tierra adherida y después se pesa~ 

La densidad de 10, gi·ava $<?. determina con la humedad na·~ 

tural q_ue ccntiene i fo in secarla~ se pesan 500 g. e menor can 

.. ti dad al no alcan~a1· la graYa. En una probeta graduada de vn 

litro, se pone ag'\lle. hP.,sttt J.a marca de 500 cm. 3 Los 500 g... -

de grav;a se introd.1..i.cen en e~. agua~ se observa el volumen de.,. 

salojado y se obtiene 18, densidad dividiendo los 500 g. ent:r:-ei 

dichc volumen., 

El volumen ~~r,t:::iJ. cine la grava ccv.pa en la cala, se ob ... 

tiene dividiendo Eti. pese entre su densidad. Este volumen se~ 

resta del total de la crJ.a para obtener el volumen ocupad? "' 

exclusivamente po:i: la t ~ crr•a., Todos J.os cálculos y manera de 

anob.ar los datos ;J:;; indi Jan en la table.;, # 3. 

CO:MPARACION DEL PESO.~ SECO JG'"'.' EL TERR..AFI,F'T CO\T EL PESO ·SECO 

DE LA MISMA TIERRA APIS01~T,'\.:DA ~!EL CII.INDRO WORMAL. 

Después de he,beJ..' determinado el pesc· .. seco en el terrá-­

pl~n por cualqu:lera. c~e l~·s dos métcdcs citados, se re:rnueve .;. 

toda la tierra da la. cale. y se determina su peso ··aecc en el 

ci lindr.o de apisonado., Desr1;és se comparan ambc s pesos -secos: 



~ ..... u..,;1\;.,;;..1,·~~ú~:A.l,¿ 0i1 ·¿J. ·G~-i::~·~·i:il~ri y eJ. enoontre.d.o. en el; o:ti;tn·· 

~:t'f> dQ e.pi ~cnHtd.o º :&!~ PJ'.' 4µ~e:r o de b~ .aer 5.. gv,~+ ti wayp al ~5 % 
4-+ i ae,;~v4ic\~, ~ q~ no sat~~fac;if ~irt~ rerpiisi t9 m~~t:rrn.ri:Í fai.11i 

~~ 4~ ~~ne}~~idaci¿n an el t~~íffJ.PiJ~ t que W<;i. qbrr~~i.:'d atiffi§ii~ 
~Ml-4~ $~ mÍm~rfJ ~e y¿¡,~adas dei e~uipo de api~bn~~ª }i~é.tei. ~Q~ 

~~ ~i peso seco :>:equer.ido. 

;Jt ) ~ '1N ALI SIS GR.ANULOMETRI CQ. 

La siguiente prueba e~ ~i a~Jiisis grartuiomJt~!c~ 4u~ 
nti~ ~irvé Qomo su nbmb:titl lb indica para clasificar él mat~i;.r, 

~i~i ~ttgdrt aea el tamaño C.0 ;3-~~ granos y la p~óp~!'ci6n en qH@ 

l~~dn presentes cada v.no de slips. 

~a .Q¡asificaoi6n y agrüpaoiÓn de grane$ d~ igual ti'itn~~ 

fír, d~ una muestra dada o.e suelo ea prcbB.bJ.emente á1 µ¡Jtódb 1"' 

meir,s antiguo de análisis de suelos. 

Los resultados de tales análisis ee representan gene .... 

ralm.ent~ por una curv8. que ~uestra en cada Url~ dS eiJJJ puntos 

el porcentaje de granos <.i.~ diámetro menor de uno dado. tes +. 

diámetros de los gr,.nos -...isualmente se representan en escala 

loga.r{tmioa, porque con ella resulta vna curva oaracterístiu 

oa, general para to dos J.os suelos que te·~1gan la misma compo ... 

sición, aurique sea diferer.te el arreglo en .. el tan'.laño de sus 

granos. En la gráfica # 3 se muestra. eJ. resultad.o de un aná.,. 

lisis granulométrioo de un suelo natural. 

SE! han propuesto varios métodos de claai:ticaoión de _ .. 

euelos basados en el tamaño de loa granes. 

Las varias clases de suelos pu.ede;:'l sepru:arae. de la si"". 

guiente manera: ccn mallas o tamice s se separan los grá.nos 

quo terigan tamaños ma,ycres de 0.0?4 mm que correspond(;Jn a .. 
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1ex._ ~;~t~~~Í~ad ªf; ~. .... • 
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A~o111t~ A34 0nOAl\_ '1 -

Tanto ror ciento que pasa. 

Aro1lle.. -~ 

L1mo. 

Arena .. 
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u 30 20 -10 o 
~Tanto ~or ciento retP.nido. 



.Íf'. abt:.1.'~ •;·<~· '-'" J. ..... _,,. . .-;u.C:L / ~00. T.os granos l11~ª t.~.}'lQe d'ében ~t· 

p~~~~ . p~r algM ~~~t do 4~ ~nJiia:i.E! ~cr vía ~&n~da+ ~+tl~ ~~ 
l•4•fi' a~ \:>a.atm e11 ia validez d~ 1a Ley 4~ fft9*-~t f 4µj, $!~f.n# 
~\ié +-. rapidez conque se hunda unq. p~4üeñij. ~~~~·1"!if tn 0i ~~rlf 
de Ul\ l/quido ea ciit·eütam.ente prcporcional a.;J. quadrEldP, ~~ ~ 

•u 4~ lfm~tro, 
i 

li:ltHiPAttAfl!ON :PE L~ MUESTR.1\+ 

4~ r.,~Qi bir de¡ c~p,g l~ t11Uéattta de tier:r~ ~t~P~~~11~!.~L 
, . ~. F\ 

'' ~· ~i~\tri pp~~ áeyfi. ~ie3'ra ft~ @µp(>ne, ª~4 ~1itt P,&+i• i~ qMi~ 
t''A~9i~J\ de la p~esa se· J.e pone h. $+,~MI ~J ~t~j, ~4 ~~~a ij~~-
it pééa y se :Le hace pasar por le..a mallas de 3", "2'1, lt 5 tt t 

i~.i/4~t3/ait y p?r J.e. # 4 {que tiene 4 ~+os ~q~ :p~t~li~~-), • 
4tun~u48 cie haber c1es11echo o aesmertu~ad.q . \li ~n ~f>§ t~t~A~e', ~­

\tniendo cuidado ai hacer ésto de no rompe~ ios ped4fQf. 4t ~ 

arena o grava que contenga la muestra. Se anotan los peibt 4-

ft.~~~~4'1~ en oada un~ de las mallas anter~~~ee~ 

Del máteria::. CiUe pasa por la malla # ~ 4~· ~~igé ilft4 ~!t 
aue•.~l'a rep:resentativa de ~1,, de 500 gº :por lo general, , para 

\t, &.~'t ·é~ oÜ~~ea el matar~.~~ ~ t:s~. usa un ap&Tat6 riiue11-p~~ª;-
t~~~,,,. ~ . ' .·. : ... , 

,. '•· 

Los 500 ~ .. Cl.6 m~.te:ie.l. elegidos se dbl'.i~á±i é.n \l?lt!!: cha"' 

3!"0la de 40 · o 50 OJl,. e.e lado,. dome las usadas para la prueb' 

~Ct.l"•, y se les añade agua pua lavar el material. y po• · 

4•~ tes.pr-ander las part{oul.as finas de las gruasas. U. :mez· 

·•.r1' f>'bttnida ae tamiza por 1a. malla # 200t procurando l'Qner 

-.-. • l•t.a.~ J.a mal.la # J.00 pan.·· qüe le Sirva ~- protecciki 

' •'f!t• que J.0ca gr~.nos gren:a.es k•~an la mall::¡t. 
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El material retenido en laa mallas 100 y-a>o~-~ 

ve y se pone a secar a fuegc directo t procurando evitar que 

ae oaloine .. Una. vez seoo el material se deja enfriar en un ., 

lu¡ar seco y ee determina a ocntinuaoión su peso, después • 

O.e lo cual ae le hace pasar a traved de lae mallaa números; 

e, 16, 2a, 48, 100 y 200 ~eatas fueron las usad::i.s en los -c.' 
, .·· ~1·a~:a d.el .Valle. de 1ta.vo, pero puedan usa.rae otrae, po~ ej"" 

1pio la.8 número1n 10, 20,¿· 40, 60, 100 y 200). Se o.neta el re• 

tetnido en cada una de ellas. La suma de estos retenidos d~be 

1er igual al peso del material antes de ser cribado. 

Dividiendo el paso de material retenido en oada calla e 
·una· de las.mallas entre el paso.cribado ( 500 g. para.este• 

' . ó~o) nos dartt el porcentaje retenido en cada una de ~lle.fa~ 

. ·»e igual manera dividimos el peso de material retenido ~n .::tV 
ai&11u grandes (de la de 3" a la # 4 ) entre el. peso total ., 

. la aueetra para. obtener loe porcentajes que h~ de oa.da une • 
. ( 

4e eilos. Restando de 100 % el porcentaje retenid.e en la •• 

11& d.1 3" tend.Temos el porcentaje f1f'ino" qu~ 'pasa por dicu·, 
íia11a, a1 a tfste res-t.amo&·el !l'~tenido en la 2if.obtendr~os ~ 

·. ':-. ¡,. . . ' ·. , ·.• . ' -•,:;.::'i,.~j -". 

tino correspondiente a esta y aa{ sucesi vemer1te,e t,~niéndole · 

ut 1Ó8 .p()rcentajes acumulativos finos para tod.13.3 'ias nu!m&•e. 
,~ .. obto~*r lo~ porcentajes finos correspo:nd:lentetJ a ias. ;; ·,; 

· .. :.:_:~--!~·,o-·-.'._. - !: -.. -. . . - ~ -, ." '._~.--f --~- ···: 
aiíJ.l&t comprendidas entre la a y la, 200 zn:ultiplioamos· el P•I• 

'ói?it:'a:3e fi~c :correspondiente a la malla # 4 :Pof ·'ioiJ I>iioo~~t~~ 
.. . ' ' . ' 

Jia'· tinos· de· aquellas, caloul~dos basándonos i!nioamerite' en • '" 
16e.500 g. de material .. Ya con estos datos ·podemos dibuj~. l~ 
· put·• de. la ourva correnpondiente al granulomé'trico mecdni'~:~. 

· Pa:ra olaa1tioar el material que pasa por la malla #200 

t; 
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ha.y ~1oa imétcdoa les cuales iremos des~ribiendo. 

lo .... Utilizando un hidr&metrc de inmersión come el mostrado $­

el!. la figura( 5) por medio d.el cual obtenemos el peso de lols B'Í., 

lidos en auspensirrn que tiene un litro de agua destilada. Es.;. 

te método se ~a.se. en la variación de densidad que sufre oon • 
'!t. ; 

el tiempo un l:fquido en el cual hay en suspensión pa:rtíoulas..:., 

de alguna tierra .. 

l!ODO DE HAaIDR LA PRUEJJA .. 

Se deja asentar el rnat·e • 

rial que pasó por la malla ~ 

# 200 durante 24 1~')'.'r-a3, por 

lo menos, después de l.;. cual 

se extrae el agua por medio -

de un sifón. El agua que n~ -

ae pu~da extraer con el s~fón 

sin correr el peli.gr~· c1.e que 

errastre el material~ se le ... 
' 

_extrae por me dio de evar1c:=a- • 

eién Í?cniend:; a eec?cr el mate .. 

ria.l. a fuego dil'eü·c~) •. ten:1 end., 
' . . • 

cuidado de n? calcine.rlo. 
•. 

1-

Se pesa.¡1-50 g~ d.A m~.terial aeco, los que deben 
.. . . 

· pres~ntativos de k::do el material secado, los cuales mszcla.t: 

mee con 300 g. de agua dai:itilada y un deflcc:ulante ( de 35 a.· 
. . . 

. ·.· ·.· . 3 
.'6· cm. de sel.u.e~(.,., de oxn.le.to o s~licato de sodio para. tfe.;. 

... _:··-~·; 
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. rras ac i llosas y de 25 a 35 para. las. a-:r.-enoe.a1:3.._.;., __ 1.a:··o'<>o:1l'.>9n-t>ra..:· .. ·-

ci Ón de la scluoión ea de 30 g .• de silicato u oxalato pcr. 11-

·tro de agua a 36° Baumé). La mezcla a~ agita durante 10 o 15 

minutos en un agitadcr mecánico ccn objeto de &.:.parar los gr~ 

nos. El de:floculante tiene por objeto evitar que las partíou-

. lás más pequeñas, caai ce loi dale~, se atraigan entre sí for •-

111an do ~ umo a .• 

Se lleva la mezcla a una prcbeta aforada al litro, te 

niendo oui dado de no dejar ninguna pa.rt:[ cula en .--.1 batidor p~ 

ra. lo cual usamos una p.:i sceta con agua destilad~».. C?n agua de~ 

tila.da tamb:l~n se completa el vclumen de 1000 cm3 de la proba-

ta. Una vez llena hasta el aforo se agita la probeta c:urante -• 

un minuto pat'e. qua s.s :rcvP~lvan loa granos asentaó.--:B mientras. 
D se afcra.ba a los 1001J c~n. .. Pe.f3ado el minuto se colooa la prolD!. 

t b "'; · "' · • l · '·~ d ' ./ rr t · a so :re una superL ·;,_e .t .. ori zc:r..·i;a y se ::in v.L o 1'.oe ra:p.' .18.m:.':'ln e 

el hidrómetro, per•; sin r.;~g:itar la soltwl1fn 2 y h::l0~¡ucs le~turca 

d\lrante los slgn:i er.·'.:;,:;,;;; tl empos: 20 seg .. " 4·:'.:l segº~ l min... 20 s@g .. 

Deapuée d~ la l.:,crtv:".'a a l'? s 2 y ::./2 n::lnu.t.:, FJ s.:: f.'a0a el • 

h1 drometro po11 que las pm--:::1 culas finas tf.le SG J.e e.e:.~ sren au ... 

me~tan su peso., debido a lo cuaJ. e bt&ndx iamos da:i>Js fe.:i.9?s o .. 

errtf~eos .• El h!dr&met:co se debe se . .:!ar c·n1 sumo c·;:ic .. =:.-.d,.') c~n el 

objeto de a.vi ·iar mo·'Yi::n1 en ~c.s que altere~i no-Cablemeü·te. el ªsen .. · 

,tamiento de las pa:rtfo1,.:_1 :'H'. Para las sig·':ti sntes lec't·).:-as mete.;. 

DLC$ el hidrrfa-.:t::i:',? meo.::? :mlnv.to antes de ha.cer c~.i:la u:n:-3. d~ e~· 

llas, pro(i'l'.r'c-ií.d.~ ~'lt:i. tru.· 1·-' más posible pre ducix· r1oirim~.entos 
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en el e.gua. 

Exceptuando· lae tres primere.a lectU;t"as, las cuales se h.!,. 

cen muy rápidamente, para cada una de las ott-aua ··~ta.J.a ....... -. , 

temperatura del l{quido de la probeta, cuidando siempre al me• 

ter y sacar el termo'metro de no agitar el líquido. Para las,. .. 

tres primeras lect·uras del hidrómetro se tema. la tempera.tura_ 

d.etermina.d.a a los cinco minutes, ya que aquella prácticamente 

no varía en tan corto lapso de tiempc~~ Se pueden tambi6n supr!. 

mir sin gran error las temperaturas correapondientes a los •• 

10 1 15,20 y 25 minutes. 

Con los datos obtenidos se calculan los diámetros de las 

part!oulas y los porcientoa acumulativos finos us.ando las fÓ'!_ 

m\llaB que a continuac5~fo se muestran .. ·. 

Los diámetros de las partí'cu.las que considera.remos en e!_ 

te análisis son los de esferas equivalentes, de un volumen 

igual al de aquellas, cuaJ.q_uiera que sea la :forma que tengan _ 

las partículas¡ y pEl.ra ca.lcularlc s nos· basaremos en la Ley de 

Stckes, que nos dá la velocidad unifcrme de caída de una este_ 

ra. en tn'1 medio viscoso en función del d1ámetro, del peso volu• 

m&trioo y del coeficiente de vi seo si dad. 

La '.Ley de Le.m.b nos in di ca la presió'n "P" que impide el -

tteeoenso de ·1a esfera. 

P !!e 617" R~ V 

clcnde "B." es el re.c1j o de la esfera equivalente, ª'>'\_ • el coef·i• ·· 

ciente de viscos:!. de.o. y •f\T":i; la veloci.dad. de ca!da de la esfera . 

en el seno del 1Íqv.iclo .. Cuando esta veloc·idad es constante te;.; 

' nemes que la presión resist3nte es igual al peso "P" de la PB!. 

t!cula en el rnedi o vi seo so,. D1 cho peso· vale: 



'·- · ........ 

. . .. ~ .4 '7. { .., ), ::-::,..-._ •. :: 
• ·:?= ,., - ."3 .. ~ ""·-· ... i.litJ,-:." ~. ··.- . 

donde "~$" y u ~~it. eon respectivamente los pes·ne voli.mi~\.· 

coa del material y del líquido en que se hace la experieno.'h..._ · 
. . ~-""'-.. 

Igualando "P y 1'P' n para el caso de ca{ da con velo• ·-p . ..,_ 

cidad constante: 

6 '\\' R~Y ~ ·4/3 ~R3 ( [ ~V ) 
\. . ~-QO 

2R=1'=\~ 
s Oo 

Ea esta fÓrmuJ,a nec ::~~:.:..;,,.:;.;~_".is conocer la velocidad de ca!da de 

una part:fcula en e!. i'11'~·0:~.·:i.'o:r de un líquido, a f'in de poder 

determinar su dirune.J.:;ro, para J.o cual consideraremos que a.l ba• 

jar ds allá el.el centrr. de flotación d31 hidrómetro ya no in• 

fl\zy'e en la lectura de éste y por consiguiente pe1'1\).1te que -· 

descienda. La distanc_-1.~. :reccrriC'.a po:r la partícula será igw~.1 ... ···~.· 
. . . ........... 

........... "; .. ·~'· 

.dA f'1--":...:._:.t;-. ·;¡-·· ·':...;. ;_.:-::31 'libre del egv_a_.; Y el tiempo empleado • 

en recorre:r dicha 1~ stf' .. n:Jia será eJ. t:ransourrido desde que se 

deje! de agitar la pre. bet :=t hasta el mi:imento de hacer la le et u• 

ra. Los desniveles que -tienen que franquear las pártioulas • 

en cada: leGtura los dete:::mj.namo~ con la gráfica de. calibra• 

ci4n. del hi clrÓmet:r e~ qi;.e nos dá las di ~.tanc1as entre el oentro 

. de. flotación del bJ ·'!:':;·:5m1:r:;r0 y cada una de las lecturas. 

~, . con$-Cru.ir e:::t::ts gráfi oas de cz.1ibracitfn tomamos en -

c~nta qu~ al surN~rg:lrsP- el hid.rÓr.aetro se eleva el nivel del• · 
. . 

·agu& una oie::cjra cant:ifü;f:, al mism? tiempo que sube el hidrÓm!. . · 

tro ¡ por o,.¡ns:igu.·!.er.. &0 he,y que c:.rregi:r el camino recorrido, p0:r'. 
. . . ' . 

· la pa,rt!cüla z·esi:.1nr'J:~Je al desn:.vel entre el centro de flota• 

· ~ión y ~1 n:\wv-el li b:i:e. dc:~:l. ague., la mitad del aumen:to de. al~~a· 
... 
·:·\ 
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originado por la inmersión del del hidrómetro ~n J.a probeta. 

En la fórmula para la determinación de los diámetros • 

interviene la viscosidad del líquido en que se mueve la p~ 

t{cula, la cual ve.r~a con la· temperatura, por lo que el va• 

lor de la viscosidad se determina paia la temperatura a_ 

la que se hizo le iectu:ra por medio de Tablaa especiales. 

La validez de la Ley de Stokes se· limita a las pa:rt:!c~ 

las comprendidas entre 2 y 200 micras de diámetro y la. 'dete!:, 

minación por esta ley de los tamaños de los granos de tierra 

.. tiene las sig~ientes inexactitudes: 

l). • :El recipiente es J.im:i.tado y la deuc.ucción de la Ley de .-
Lamb se hace suponi~nd0 la caída de una esfera en un lfquid.o 

.~in limitaciones laterales. 

2).. • Existen otras parJ:;fcv.lfla qne afeotc:..n su caída. 

3) ... El peso ve J. 1 "1.:: ('~-- : . . ;: ? no ea constante en todas las partí-. 

oulas. 

4) .... Los gre.:n r.: s de t::. err r;!. no sen en ree-.li dad esféricos. 

A ,peea.:r de este.a ine>:::wti tudes la d'.'.~terminación ·de los .. 
,.. 

41árnetros equ.:i. vaJ '2);:1tea dá la apro:r.:imación que necesitamos P!, 

rá continuar el a.ni:l:! sis iniciad? ccn :.as mallas. 

La tier:r?.. en suspensión que hace 7<"-riar la profundidad 
. , ' 

a que se sumerge e~. h:1 dr~_,:ietro, ea la de diame~ro mencr
1 

ea -

decir la mr:{s fina q_u.e el c1irun.et::-' o'bten:do con la Ley de Sto ·.-
kuii para la m:i.sme. lec:'.tr~'a. 1 y el M.dróme,:.:o noe la d.a. direct~·­
mente; pero he.y q,1.le corregir la le0tura hec~a, debido a la. -

•Visr:iación de la tempera:~:ura,qne como dr:<.nostraremos la afeo• .. 

ta en una mecU.1.e. d.:1 gr:~. c~1: t-::imarse en cusnta. Para hacer los 

análiei-s de esta e;o1°:.:·c,· ::'.;rSr:. ll".,_-::.,arsmos~ 
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1'8= peso de los eÓlidoa en la probéta. 

wm== peso de la mezcla en la probeta;. 

·~a=. pe~o d~l agua en la probete,Q V'6 t= Volumen de ló~ s~lidos 

Ve.t~o1fro.en de la p:i.~obeta a Tºc a T6t¡ 

Va = voJ.lfuen da la p-.:obeta a. la tzemperat.'..lra. de oal~b:rao.idn,en-
'· 

general a 20º0 y v~le para nuestro problema: 1000 cm3 · 

Vht= vol&nen· del h:td.r6mE;tro a. T"C 

Vhc=· volúmen del hidrÓmet:r·? a 20°0 

Km~= peso volumétric~ de :a mezcla en la probeta a TºC 

fm = peso volumltrico de la mezcla en la probéta a 20°c 

Kt·:.~ peso volumét::i:!oo de )~es só'lidos a TºC 

ia.·= peso vo lurnJt:r j. a o 'de los sólidos a 20°c 

lt = peso vo lumét:;: i e.:;; e.e~. agua a Tº e 

' = peso ·v-o lum~tri e: e,~~J .. agua .a 2oºc 

~ '= coeficiente de 0.il;:..·l::::iciÓn del vidr:':.,. 
'f _ ... r . 

Sa. = F= -¡:~ ~ ~.eP.sid•B. de loa e<flidoe, 

"e~Yxn ~Wa) ;;;;~ .. ,;r~;~;::;~.,~ o; ··;~- .. w~:·i:v:~: vst> K~ 

= VatÍt - vst it 
•a=· Vatf mt ..M Vat !\ + Yst·r t '= Vatimt -Vat-Ot ~:· ~a... tt 

nst 

we =(_v~ .. ti t -V +6~)--Bs ..... _ ..•....• ~ •.• -••• llY'-c,, 
. ::.:. " m D . :.• Ss-- l 

liste es el pe~o de :1 .. ;.;s e.Jl:doe, cw.alquicra que sea la temperatu-

ra. 

. ' 
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donde "W
80 

n ea el pese que nos dá el h:td.rÓ:metro al hacer la. --

1.ectura .. Si pcr ;:-,em0.~.:!d.l?'.cl. llamamos a es·'ja lectura ''R" ,heoha ya 

la corrección que prc·rc·-.a la formación del ·menisco alrededor -· 

del vástago del hidrÓmet:ro "Por lo tanto, tendremos que: 

en donde: 

R = lectura corr~gida 

R' = lectura obtenida directamente del hidr~metro 

Cm, = altura del m~nisco~ 
"'f ti 

l>espejanC.o a ~m de la ecuacié"n (2) tenemos: 

V =(.E-ª..=1- R + V ~ ) ~:L y finalmente: 
O m . Ss º ~. º· -v-a t 

l m = R -~~~;;;.. + í~ • .. & •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3} • 
~ava - . 

El peso dee3.lojadc,de agiJ..a~por >7.l h~ll-··".::.:ct=o a TºC ,vale: 

wh = -c;r '{ 
· h<:. ;.1 mi; 

por otra parte~ 'íf.fh= .,.~ V 
.ti') lj Yll 0stcs valores y desp~jan• · . 

do ee tiene~ y: 
:_:; m'G ,. -. ..................... ·<•"> 

(" '°1 

V = V . ~ . ' . .- t . :-. ..,_ te :·j· . h·~ .n.,·: \..-· ' ~ . 

Sustitu;r~.mdc en la e 1.!11e-.c1.ó'n (4; el 

la eoua.Óió'n O•~·'-"O...,;;~,.. tt">r•·,.,..,,,.,<:!. ~ 
~ ....... .., ,.;... . , ·- ~ '"" .; ......... ., ""' " 

v· ~m . 
{} .. ,,.. .• !!!" ···--... ~. •. . ··-. . . - .... _...,... ..... . 

• fü'', ']_ + .i' ~·~ - t ·¡ . .... º' 
Siendo: 

ra .Ademae se 
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dende 1t O( 11 Nl ·c~n n l". ·· -
del agua es ·. ·~ ~- .. l.aole 

Ademas cc:c··1 .:i"'r.a:cemoE;,~ E (t -t0 } = } 

donde (3 e~. tambh~n \;:'l .1\:5iü.srJ gr5.nde, ee decir que la deformació~. 
. \ 

de la pr.~"b~~.:;a es r:;my p~~ct:-'-~'3.a~ '90l~ J.o tanto tendremos que: 
..¡- r: .1 .:. ·'· ·, - f. . ;t \ :\. - 1 1 .!.. 1 ºt. f\. , • ·--. (~ .' ·-\!· - t.~< P 7r - f' - ~p- 7i 

1 . # á l O'<.f:t •. y.·.:. una. oant=-.e .. · Ll d.':::1::>.f;i,~do pequeña ~r de orden euperior · ($ -. 

por lo qv.e :pcc:_fJ:rc;:,« des:r:.~:-~ciE\:rla,c'bteniendo así: 

{ ... f e~ -~ ·:e) '~. ( ;~ t -te) ¡De la. (8) tenemos: 

11<r ··· R ~- ..., 11 ·0· ofi _':f" ·:_ )[' F (t - t )~ Ss 
o ·- •'"' ~ ~.: íl t- U t"" 0 'j 8

6 
- l 

Simplific0.nd·') .: 

••.••••• !9) 

Si pa:w:a. 

sencillez e·~; J.::-:. e:: .. "'.,· ·· 

'!11 ••••••••••••• .,.' o ft .. 11 • (.11:) 

, ,. . ,<- - < 

L_os_ di:ir.-,:.·:~·\'"·~(;l B•" .. ,~,_·,, 11 ":-·n ~Y~r m""''.iio de N°"mogr"'""'ªS hec""~·11 ·par· a·' "'" ',-'\..r,~."'·'• .- ,;,; ..._ ··' .... · • ,.~. ~·- . ...._ ~ •> i.o. • V ~~ J;} .• 1f.r ... ~ , , ._, 

teriorme1l-':8 



JABLA :t-To. 4 

-.. _1-.,""""-..---.----...,,,..... ... >- -- ... ................ , 

CORRF.CCION A LAS LECTURAS rn;,.¿. HITIROMF.TRO~. 

l! Se . ·' S Bs • 1 ·= oorreccion ps-r temperatura .; a de 2. 5 e. 2. '7 

Cm = corrección por menisoc = 0.3 

---... --..... -r-.. --.... ·--····---------___,_._ ---¡ 
'.remper aturas ].[ M ~·+ Cm 

. ·------------,...-·---·-····-···---------------1 
16.0 ºe ' .. 0.685 - º·ªº ·- ··--· --··-·····----·--···-- --·-~------ . '"·---· 
16.5 - 0.608 - 0.70 - -4-------... -..... --·-·-- ·---··------__,... --· 
17.e 1 -0.530 .. 0.60 

-·- -·. ··-·---- -·-·--··--.. ··---- ---------------- --·· 
l?.5 - 0.448 - 0.40 

··-···-----fo-----·----
18.0 - Oo365 -0.30 

-·-··--- ~------···----·- ·-18.5 .. o. 276 .. 0.20 
···------ --'--

19.0 .. 0.188 º·ºº ··--·-·-!--··-··---·· ---
19.5 .. 0.094 fr 0.10 ---·------- .. ------··-·--·---- -·-~ ----20.0 O.OG:J J. 0.30 --- .. - o .. 50 

~ 

20,.5 l. 0.099 !-
-----!'----------..,,----------·-- ! 21.0 t. 0.1S7 s. 0.60 

--. --------····--··-----------·---- o.'ao -1 21.5 • 0,002 i. \"' 

- -··-· 
22.0 i o. 4,06 ¡. 1.00 ---- --·~-----

22.5 1- 0.510 . 1.20 .. 
---

23.0 +. 0.615 ~" 1.30 
--···- --

23.5 !- o. 720 !. l.50 - -
24 .. 0 !- o. 880 1-- l. ?O -- ·-
24.5 l· º· 920 ¡ .. l. 90 ------ -------
25.0 r.. L090 ¡, 2,00 -
25.5 fo l. 214 1 .. 2,30 

--- ----------·-------26.a ¡. l,338 ·!· 2,50 
-'--· ~------·- ~ 

26,5 , .. L46E· !u 2.70 
---- .. --

2?,0 ~ J.. 5~~5 1- 2.90 
... __,.. 

27.5 J. l. 7~·8 t 3.10 .. 
·--· 

2s~o ~· J.r.-862 ... ¡. 3.30 
.. 

2.8.5 !- 2,000 !- 3.60 

29.6 ' 2 - '"'6 ~· , • J. ... 1 
¡,. 3.80 

··--· -
29.5 ~· 2- ;:78 ~ 4.00 

... 
---·-·-~ 

30.0 . 2,. 42.) ' ""·ir· {u r~ - ~-z<>-·· ·:·•. •· • ., 
.. 
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los hidrémetJ.·os o por .ned:lo de 'fablas cbt-en1~-d.'1..:t'-ec-tam.ont.e o , 

en función de las gr~fi cas; las tablas sen m~B fáciles de usar 

y pcr le tanto más recomendables (ver la Tabla # 5 de calibra-

ción del hid:c6metrc usadc. para los análisis de las tierra.a de 

Va.lle de Bravo). Adem~a de intervenir la altura de caída en el 

monograma, intervienen también los tiempos que tardan las par­

tículas en asenta.rse, las temperaturas a las que se gieieron -

las lecturas del hidr6metro y la densidad de la tierra a.~aliZI,!. 

da. Uniendo en el nom~grama la altura de caída con el tiempo • 

de asentamie·<;,-o se cbt1.ene la velocidad de caídaº Uniendo la den_ 

. si dad del r., ... terj al y la tenp.s-;~ at....,.!:'a a que fue hecha la lectura 

se obtiene en el eje i:;r,.:rr:~~:;iond:\ ente a la visco si dad un punto, 

que unido con el C';.}r::.'espondiente a la velr.oidad O.e ca{da nos dá 

el diámetro de !.a.e pw:--t! 811J.as en el eje correspondiente a loa • 

diámetros~ 

Con los ó.:'..i::;:.::'::...·t;f:l c~·::.enídc~- d.e la Ley de Stokes y los PO!:,; 

oenta.jes fino~ '~~ tre.zc.. la grlfic~ grz.::; 1.,J.~rnétrica .. Los menc:lou -
dos· poroentajes f.Je obt:i. enen multiplicando el porce·.1taje fino 02. 

rrespondiente a la ma-.lla # 200 po::..· los p(.::centajes dados por la 

férmula ~ll) ., T.:; 10~-5 lr; s c.:;hculcs y datr. rs ~.e anotan en la Tabla 

-En generr:~J.. hu:: :J.nycr1t:~. g~cicr..e$ de ingeniería de suelos .-

pa;J:-eº"en estar e.e ac'2.¿rdo en cfoa ptmt"1e princ:ipalec: 

· lo .. • Que el mé"'r:.:id.-:-; -1E>J ""'~ r'l~: :~:::::.·~=~ 1.e · .Po1.!):-0u.cos para el e.nális:I! 

de ·granos finr;e~ es el más satisfe.ctcric ·Y conveniente de ql)e • 

se dispone. 

2o • • Q,ue aunque la At:pe.:raci .~·n de la muestra de su;,,, '"" en f'raccie. 
··.~ 



TABLA ~o.5 

~~cr01:r J?EL_ElPB-ºl~~c. 381024. 

h • alturas de caída. 

L • lecturas del hi~C'me·~ro. 
·-- -...---·~-·-·, 

L h 1 

i---· 
1 

O.O•Ó.5 ~ .. -~.~;iJ ·------·-~ .... -....... _ .. 

--· .. ·-~---·--__ ._. .......... 
16.6•17.l 12.2 --·-·---·--.. ·-··--···- ··--.. ··-

0.6•1.l 
. 

14.6 17.2•1?,8 12.l ·-- - --·-··"·--··-----·-·. 
i. 2-1. a 14.5 l?.9·18.5 i2.a - -·-----·-.· .. --~--·--
l.9•2.5 14.4 

------····· ·----··-··-· 
2.6 •3. l 14.3 19.2•19.8 ll.8 

-· 
3. 2•3. 8 14.2 

.. -... i------·1---·--·-
3.9•4.5 14.l - . ' ·- ..... ~~ ................ 
4.ó.·5. l 14.0 

1 -··· __ ,,1 

5 •. 2•5. a 13.9 i -- 1 5··9-a.·5. 13.8 1 
-i 

6.6•7.l ~~;;_J ~--..___..:...,_.... 

7.2•'7.a 
.........._ .. - ...... 4 

7.9•8.5 13.,5 1 -- ---

1 

20.,6 ... 21.1 ll.6 . 
....... -·····-·-- ...... - ··----··-

!.-~~-~!. _:21~~.-~-~--~1. 5 ___ 

21~9·22~5 t 11~4 
1 2~.,6 .. 23~-¡-- -11~·3 

2:3. 2 .. 23 .. 8 tu .. 2 

. 2:3 • 9 .. 24. 5 -1-·1·1 ~-i-· 
----·---¡·----··- _,, 
~.~~=25~_1 ¡ 11_~º-·· 

8.6•9. l. 13.4 
·--

9.2•9.a 13.,3 

9.9•10.5 13.2 
~-··-

13~~-J 10.6 •ll. l 

ll.2•11.8 113.o ! ---
-1;2,9 -.1 ll. 9 •12. 5 ... 

12,6 •13.1 l~-·I 
13. 2.;;1a.a . 1~~7 . 

-
29 .. 9•3Úo 5 10 .. 2 

2 B e 2 .. 25 • 8 j l O • 9 
·-····-· -·-------1-----
-~5. 9c.26o 5 i l~o ~ 
-2?~~ •2"1.:1~~:2_. 

27 .. 2•2?.,t.~ 10 .. 6 
... ------------ ____ ., __ .... 

27 <> 9 .. 28 o 5 1 lo .. 5 
·---·-·--------r-----
28. 6•29, l i 10/4 -

29. 2-.29 .. 8 10.3 

-
13.~·14.5 12.6 30.6 ·31 .. l 10 .. l 

·-
14.6·1~ •. l 12.5 31. 2·31 .. 8 10 .. 0 

15, 2•.15.8 .l.2.4 31 .. 9<•32.5 9.9 

l&.0•16.5 12.~ 32.6 ·33. l 9.8 
.. .· 

-··· ·-· ... .._~_ .. ,._ .. ______ ._..,. 

L h 
-· .. ---........--
....---...-.....--..... --- ..... , ....... _ .. _ .. _ 

34.6-35.l 9.5 ..... ~.-...... _..,.. 

35.2·35.8 9.4 
-·---·- -

35. 9•36.5 9.3 -- --··· 
36 .6 ·37 .1 · 9.2 

~~· 
.... .........._ __ . 

37.2•37.8 9.1 -·-----..... ·-····--·-· 

---.. ---.··-- ·~----·- ...... ·· 
38.6 ·39. l 8.9 

---.:. 

39. 2-i·;;. 8 8,8 
- --.....--
39.9•40.5 ¡ 8.7 

----·-·- ·----.. --
--·--·----+----

41. 2·41. a a. 5 
..... -- ----·~- .... 

41. 9 -42. 5 a. 4 

1,, 42.~6·43.l 8.3 ------ -
! 43.2-43.8 8.2 
;4·--... ·------·- --·-·-·-. 
¡ _43,:9·44.5 8.l 

; 4'1.,6•45.l e.o 
( ····-·-----------.. -~ ·--· 
1 
1 45.2•45.8 ·--~-~ 
; 45.,9·46.5 1.a 
46~6·47.l '7~ '1 

-
4?.2•4?.8 7.i 

---' 

47. 9•48. 5 7.5 -
48.6 •49. l 7.4 -
49.2•50.0 7 •. 3 



Malla Nº, 
D1á.met:ro 
en mm. 
R!;=!ten1ao 
en g:r. 

% retenido, 
~-

% í'ino. -

TABLA Nº 6, 

A N A L I s I s . M ~iA N. r e o . 

4 ~ 16 2S 4s 100 

l+.699 2.362 0.991 0.5$9 0 •. 295 0.147 --- l..;. ' -
º·ºº 3.6 16.6 i7.7 25.9 25.?. 

o.oo 0.72 3.32 3.54 5.1F1 5.04 - --t-• -
ioo.o 99.2El 95,96 92.42 ~7.24 S2.20 

·-"'-'--- - -
ANALISIS HIJ2ROH1ºTRICO. 

200 

0.074 
--·-

:?6.1 

5.22 

76. 9E<i 

t T L Le w % h D l. -- ----
4o seg. 23.00 42.0 43.3 $6,6 66.6 $.4 o.o4so 

1---..-....~~ -
5 m1n. 23,0° 34,o 35. 3 70.6 51+. 3 9.6 o.01fjg 

... .. -·- -- -· ---
20 m1n, 23.00 26.~ 2s.1 56.2 43.2 10.7 0.0100 

i-- ~ ... ._,.,.,.. ·-
1 no re .• 23.00 22.Cl 24.1 4S.2 37.1 J.1.1 o,005s 

~~,,,_ 
- ·---· .. _.,,,..... 

~- .... ...,...~ ·-
3 ho:rr..a. 22.5~ i7,5 is. 7 37.4 2g,e1 12 .. l 0,00}5 --- ...,._ - ~--,.. 

?.4 hor1f.B. 20~.2° 11,0 :t1.3 .__ 22.6 17.4 13.1 0.0013 

En dono.e: 

t - Tiemr:oR tr~~nacurri<'.l.os. 

T - Tern~e~AturaA en gr~doA centigra~os • . 
L - LectUt'P.8 e.el h1o.rómr?.tro. 

L0 - Lecturee cor~egidas uaanóo le Tabla Nº 4, 
w - ?~rcentajAS 1inbA con reA~ecto R la muestra UR~da en el en¡­

lieis hidr~m~trico (50 gr. en aeta óaeo.) 
% - PorcentajAA finos con ~e~rroto al raso de meter1al cribado -

ror la malla Nº 4 us~~o ter2.el granulom&tr1co (500 gr.) 

1 

h - Al tura de caía.a a.e lr:!.B r.e.rticule.a i:e.ra determinada l~ctura -
.del htdrómetro, obtenida. ¡:or medió de le .. Tabla Nº 5~ . 

D - Diámetro de los g':t"émoe o }e:rticuL~s en milímetros. 

~TOTA : 

Los datos a.notados en las tablas anteriores corresponden al· .. 

Pczo M•3 da Valle de Bravo MtÍx. 
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nes de. acuerdo ccn el tamaño de les granos es út1¡t -o.ua.J.qW.ex· 

conclusión a que se llegue pcr esta sola prueba pu~de ser e­

rr&nea. Hasta hoy el análisis mecánico ncs ha. dado muy poca 0 

in.fcrmacién respecto a las propiedades f:i'sica"S los disti.ntos 

sueles. Di ches análisis deberán rep:resente.rse pcr curvas ,como 
. . , 

ya se ha mencionadc, y no limitan dese a anotar loe pcrcientca 

de los diversos tamaños de los granos presentes. 

Hazen hizc estudios para relacionar la granulometría de 

un suelo con su permeabilidad, perc cbtuvo poco 'xito. Se pro_ 

puso hallar ~a:m di~netro de esferas reales produciría el mis• 

mo efecto que Ui."1 suelo da.do y encentró finaÍmente que el diá-
' 

metro del cual hab:(a un io% de material más fino daba este r~ 

su.ltado. 

Este diámetro le llsni.Ó 11 tamaño efectivo". Hazen definió-

el coeficiente de ur;.i formi dad e mÓdulc de finura, ccmo la re• 

lación del diál!'.e·cro del grano del cual hay 60% d.e material .. 

más fino, di vi d:i do entre el di árnetrc del grane del cual ha.y -

el 10% más fino .. S:in embargo se puede .ver que dos sueles de -

caracteri'sticaa diferentes pueden tener tamaño efectivc y ºº!!. 
ficiente de unifo:i:'midacl iguales. 

Las tierra.a Q.)1'> ~ontienen menes del 20% de arcilla se .. 

clasifican en "ar(·~,pc;¡'lf cuand.c tienen menos del, 20 % de arcilla, .· 

y limo; en ''migajcne;:.: "\-:" :::7t;sos u cuando tienen de 20 a 50 % d.e· 

arcilla y limo; y en 1: franc?s ") ''migajones limosos" y"linio" · 

· cuando tienen 507¿ o :mis de aroi lla y limo. 

Las ti'3rr?«3 ~:,,.., ~·:::t.:ene:n de 20 a 30 % de arcilla se .... 

) 
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llaman "migajénes arcillcsos ", y las que ~n~ ... ~ .cl~---

30%' de arcilla ss llaman "Arcillas". 

La arena está comprendida entre el diámetro fino. corres• 

pondiente a la malla #4 y 50 micras de dirunetro; el limo está 

comprendido entre los diámetros de 5 y 50 micras; y la arcilla 

entre los diámetros de l y 5 micras. Les granos menores de l • 

micra ya ae consideran como ccloides. 

Las ni\rena.s tt se clasifican a su vez en: 

"Arena gruesa" cuando tienen 35%' o m~a de arena gruesa y menes 

de 50 % de arena fina.o muy fina. 

"Arena media" cuando tienen 35 % º· mr!s de arena gruesa y media 

y menos de 50·% de fina o muy fina• 

n.Arena fina" cuando tiene 50 % o m~s de arenas fina y muy fina. 

"Arena muy fina" cuand? tiene 50 % o más de arena m'-\Y" fina. 

Los "Migajones ~renosca 11 ee clasifican en: 

"Migajpn Are!1oso G1·u(::so 11 . cuandc contiene 4.5_% o m!Ís de arena .... 

gruesa. 

"Migajén Arenoso Medie 1• si contiene 25 % o más· de arena gruesa 

y media y menos de 35 % de arena muy fi:1.a. 

NJUgajÓn Arenoso Fino" ei ccntiene 50 % o más de arena fina. y 

menes de 25 % de arena gruesa y media •. 

'!.!igajÓn Arencao mey Fino n cuando contiene 35% o más de arena. 

mcy fina. 

Los materiales u Francos ", los 11Mi gajones Limo ses" y el 

"Limo " se di vi den como sigue: 

Son n Francos 11 si tienen menos de· 20 % de arcilla, de· 30.·a • 

50 % de limo y de 30 a 50 % de aren~. 

Son " Mige.jc:Les L1r.::c: aos " cuando contienen menos de 20 % 
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de arcilla, de áO a 80 % de limo y menes de 50 ~ de arena. 

Son "Limo a" cuandG tienen menoa de 20 % de arcilla, 80 % o l'lu!~ 

de limo; ".l menps de 20 % de arena. 

Los~~igajonea Arcillosos" se clasifican en: 

"Migajón Arcillo •.Arenoso" cuando tiene menos de 30 % de limo 

y de 50 a 80 % de arena. 

"Migajón Arcilloso" ai contiene de 20 a 50 % de limo y de 20 

a 50 % de arena. 

"Migajón Arcillo)Limcso" si tiene de 50 a 80 % de. li:mo y me• 

nos de 30 % de arena. 

Laa tt Arcillas 11 se di vi den sn: · 

"Arcillas Arenosas 11 cuando c·ontienen de 30 a 50 '/, de arc111a, 

menos de 20 % de limo y de 50 a ?O de arena. 

· n Arcillas " si contienen 30 % o más de aroilla6 menos de 50% 

de limo y menos de 20 'Jf, de arena. 

"Arcillas Limosas" si ccntienen de 30 a 50 % de.arcilla, de 
50 a.?O %·de limo y menes de 20 % de arena. 

4.·- LIMITES DE JJTTER:BERGº 

Los 11mi tes que estud:i aremos son el l:!quS.d.e y el plás .. 

t:i,co. Cuando un sv.el· ·tue está completamente mo3e.do empieza a 

s~oarse, llega un momento en el que pierde la capacidad de -­

fluir como líquido, y se comporta como plástico~ 

Se llama, "LÍmite Líquido" al contenido de agua que t:le-.. 

ne en el momento que p~erde esa capacidad de fluir· como lÍquL ... 

do y se comporta como pl~stioo • Ea te contenido de agua se ex• 

presa come la relación entre al peso del agua contenida y el .. 

peso de los eéli do a. 

A medida que el suelo se seca deja de comportare.e oomq 

p 
'. ··¡ 

.! 
.. ,1 

. ·¡ 



.. pllÍstico • y adquier.e un estado sem!tu~lido; '8.1 ~~ 4tr ..,. 

agua que tiene en el momento que eambia .. de ecmsimtencia, se .. 

le llama "' l1mite pl4sticc "· 

El límite li'quido, represente.de en general po?' 'L1,• y • 

el lÍmite pl~stico, representado por •Pw'• se 0~ouentran me• 

d~ante la aplicación de métodos prepuestos por Atte.r.berg que 

, ·· detaori biremos en eegui da: 
. ' 

Para determinar el primero, cclocemos el materi.•l hum.edeoido 

ccn cierta cantidad de agua en u~ dispositivo Qonstru!do por 

A. Casagrande (ver fig. 7)-· 

y diseñado pon el objeto de 

eV;itar los errores 

fac.tcr personal del 

Hacemos en colocado 

y enrasado en la "cazuela" una 

incisión con una cuchilla espe­

cial', también repte sentada en di cha 

figura y contemos el número de 

: golp~s que debemos dar a la oa. 

. zuela. contra su be.se, J).or ?nedi o 

et.e. la manijita de que dispone el 

aparato, para que se junten laa 

p~ed.es del corte. Repetimos la Fig, .'7 

:logaritmo del número de golpes y el ccnteni do de agua det oada 

muestra. ocnstrlJ,imos la gráfica # 4, la cual para casi todos .. 

:les •uelos es .una recta si 8$ representa en papel eemiloga.:rit• 

~1,Qo. r..a dete~ininacién del ct>ntonide de agua y el núue:ro de -



1 

_ ....... -··----- ···- ·-··----..! ..... ··-- ·-· ..... ·--·········· ·-·· ··-·-------.!. 

......... · .. --~=: :· ·~·~~~- ·-·~-~- ~-~· .-:.· .·.-.~-~-=~~-J~.: ~~ 
. l 1 

---+-·--"-·· .... ····-.. ~-··--····-'··-~·-····-·--· ··-···-·---· ·--~ 
.~I 

t---+---....-.. ···-· .. ·- ~ ..... _ ........ - ..... _ ... _ ......... , ............ - ... -..\. ...... ., .,,....... ....... ...~.... ........_ ...... ·--
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J. 4o 
Grifica Nº 4. Nº de golpeA. 

DET~Rl4JNACION DE LIMITE LIO,UIJ2Q..?.. 

Ta.ble. Nº 7. 

Ndmero de gol:r;eR. , r ·-
4o 29 15 lC · 7 ·--...................... _., .. __....,. ____ ~..:..---·--···- -........... '"-············ --l-··---·-· ·- ----·- ···-·-- - ··-·--- -·--·-·--

Cha~ola N°. · 1: ~ 3 2 . 23 íS . 19 - ·--·---- ......... ·---· ···:i-:··---}··-.:;·.,-- ·---·· 
· Tare.,+ Tierra Húmeda. . . 32. 6~ 34. 00 _ _:~~-Q __ 50 3?.. 73 32.27 

. --------.1----·-
Tarf! .. 4- 'I'ierr-e. ~oa. · · 27.96! 28~71 P6o07 26.73 .25.$2 

·. ~~ ' -·--_____ . .J___, ___ ---···-· 

Tare.. 16.61 16.5$ 14.- 76 14-. 73. 14.54 
--.....-..--:- ···--·---. --~ •.. -... .. .. ~·· -
.. ?es<> d.el Ague.. 4,71 5.29 5043 6.oo 6.45 

·--·· ·----OOHO-·-·- ----~·--· ... ------· •... , .. ·-~-···-·--· 

?eao·'i'terra Seca. i1-.35 12.13 11·., 31 12.00 11.2$ 
-----·--·---..... -- .. -- -· ·- ______ ._ 

ocinten.~do de Ague.,- 41.·50 43.·60' 4$.;00 .. :.50_.oo '.5~.;2Q . 
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golpes se anotan en la fabla # 7º 

El"ll'mi te li'qui de" se define arbitrariamente ccmo el con~~ 

ni do de agv.a en pcr ciente que ti ene la muestra que necesita -

2~ golpé~ para que se junten las paredes del corte hecho en e­

lla. Debi do a la dificultad de hacer 1ma que llene esta ocndi -· 

ci ón ccn exactitud, se Qbti ene de la gráfica mencionada el li'-

mi te li' qUi do. 

El "limite plástico" se def:I ne también arbl trari amente ctt• 

mo el conteni do de agu.a en por ciento de le.a muestras hechas -

ci li ndri tos de 3mm. de di ámet.ro , empj. ezan a rajar se. Empi'ri ca• 

mente se ha encontrado que el li':mi te plástico de las ti erras es 

aproXirnadamente igual al contenido de humedad Óptima para com­

pactar el :r.iateri al. Les l::'mi tes nos dan, corno ya dijimos, datos 

ouali tati ves del materi a.J; nos mv.estrail eñ grado en que es co•, 

hesi vo y la mayor o menor facj 1:1 dad que ofrece para trabajar • 

ccn él. 

5 .... P.RUF.BAS DE CO\[Pm.'.~ImT 1l'RIAXI.AL 

Estas pruebas ne s sirven para cietermi nar las caracter{st:tt 

cae de trabaje del mater:i al, o sean el ángulo de fri coi on i ntet_ 

·na y la cohesión. Antes de explicar la manera de hacer estaa -

pruebas eat.v.di ·a.remos el e stadc de esfuerzo en el interior de 'ti· 

na masa de ti erra.En un elemento diferencial tenemos represen­

tados les• esfuerzos ( ver fi g. a ) donde 11f " y "f " son los • X y 

estüersos norma.les s~g·{ . les ·e j ee OX y OY , 7 "V X" y "v " . . ~. 
y 

los esfuerzos tangencia.les según los mismos ejes. 

Tomando momento_i;i ···?n respecto al punto 1~0" tenemos: 

V .dx X . 

· v.nitaria) 

d~ d.x i- - 7y~·d~, '""2- (considerando una profundidad 
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Por lo tanto~ 

V :: V 
X y 

•••.•••.• -•••••• " •• · ... -••••.• ( 12) 

l 

t 
1 
1 

~f-:-x--tH- ~ - O f - -a.y-1"-r--f~x!>-
i ¡ 

Vy \ Vy 
--- ,d.x --tr-i 

f y 

\V 
F.i g.# 8 

~ i y 

Senl(: 

Fi g. # 9 

e 

B 

En la fi gº ( 9 ) se representan los esfuerzos ncrmal y tan-

genci al. que se producen en una di recct ón cualquiera, en un -

punte de la m~sa de ti er:ca. 

Si con si dora.mes el tri ángv.lc ABC de dimenai ones i·nfi ni tes§-

males, el e1:ror que ccmetemcs suponiendo iguales les esfuer -

zoe produci des en la di recci én AC y en um d;l.recci Ón paralela 

que pase pc:r 11 B ", es de 20 orden conrespec~o a los esfuer• 

zos producic~or.~ Por comodidad las dimen_aicnee deltri!Íngulo -

las repTesen ta"t'.o s por "sen QC"", la BC y por "0os oe. " l_a AB, 

corisi derando la ,,.'\C como Unidad. 

Proyectand::; sobre " f~" : 

r~ =f~;.r::-~~~-";;!; Q-;-":' iqc~, ~) .. vx Cos ó: Coa (900'<:.ec ~fy.Co~Qs,~. 

•vySen~·Coeac. 

Por lo ta:c:'t :.> ~ 

f'«:. =fx a~r.L ~ · ( v.x+ vy) Sen ~Coa oc .i. 
. 2 . { ) 

fy Cos ~· ~ •••••• •.. 1:3 .·. 
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Además : 

vct.= vxCoe%: .... vYSenocCoe(9o0 -~) -1- fyCos(90~·°') Coa«: 

Por lo tanto: - f x SenQC'.Coeeic. 

v~= vxCos%< .+ (f:v .. fx)SenocCos~ • vy Sen%cD ............... (14) 
; 

De las eo~acicnes (12) y (13) se· tiene: 

~= fxSen2oc - 2vx Sen<x.Cosoc-1- fy Cos~ 

Por · 10 tanto: 

f = f Sen2cx. - vxSen 2<X .. ~ f Ces~ •••••••••••••••••••••••• (15) 
~ X y 

De las ecuaciones (l2) y (14) ae tiene: 

vQC.= vx(Cos2('f'.. .. Sen20':) {- (fy .. fx) Sen ccCoscr. 

Por-lo tanto: 

vo<= vxCos 2~·!~ 1/2 (fy - fx) Sen 2•X ••.••••••••••••••••••• (16) 

Si derivamos e igualamos a cero las ecuaciones (15) y 

(16). obtendremos los valores máximos y mínimos de '1 f " y " v " r:J. oc. • 

Derivand.'.> la ecuació'n (15) : 

D..,.~= 2 fx. Sen.;1.: Coi:;o:: ... 2 vxCos 2 oc • 2 f Coso( Sen~= O 
-. y . . 

Simplificando se tiene~ 

D°' t .. ==(fx - fy) Sen 2c<- 2 Vx Coa 2<.ie ••••••••••••••••••• (17) 

De donde: 

....... " ............................. . (18) 

La. segunda derivada de t!f ;;e " con res:¡;ecto a "oc 11 valdrá: 
. 2 
I>0c. }·~ ~ ~ (fx ... · fv _) r ... i;:.zQir.\ + 4 vx Sen 2 1)(. 

Si pi;memos factcr 
, 

"2 Ces 2 ~ ": como comun a 

D~~ f.= C;I. 2 Cos 20, [ ( f ... f ) -+· 4 vx tan 2oc J X y 

Si la. eov.ac~ón (1S} ti'3ne un valor pe sitivo 9 " 2()(. n correa• 

.P~ncie al pr:hr..:.r cuadr~.nte o al tercero, con una diferencia de -
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.180º, y por conaiguie1'J.te lti se.gu.r1ua deri"VS.da, ·debido·-i;Ü va..).o.r ··· 
.,_,. 

de "Coa 2QC." en eses cuadrantes puede ser positiva o negativa, 

dándonos un valc·r máximo y otro m.i'nimo para los esfuerzos nor_ 

malee, con una i!tiferencia en la dirección de ellos igual a 90°; 

el mismo análisis se puede hacer para un valer negativo de 

"tan 2oc". 

La ecuacién (15) puede 

expresarse ccmo sigue: 

v,,,_ ~ • 1/2 [ ( fx - fy ) Sen 2o< • 2 vx Cos 2ac:J 

Esta ecuacién tiene un valer nulo para loa valores extremos it 

de los esfuerzos normales según la. ecuación (17), y por lo tan_ 

to en aquellas d:ire·cciones dende les esfuerzos normales son -

máximc.s ne axistsn esfuerzos tangenciales. 

En rea~~en, en un punto 

del seno de un cuerpo sujete 

a un 11Estado r.:~ cr:f'uerzo pla .. 

no", existen dos d~reccionea . Vy 

ncrmales entxe sí, paTa los -
/.--~,,;.i--f: 

. X 

cuales el "-" ..... ~.,,,.--?:· ~- -· "'."''"''11 . .!=:i.l pu:bo 'IG...-..11!-....l""---· _....___.__ ........ ,,,, 

..... ----~f---
y aloaniz:a e· . .,. ellas, el valor oi:. ~ 

mr!ximc y e J. r~i'n~mo. 
f y 

Ta.les d:ir·8cd.ones á.<:·fi- Fig. 10 

nen los. 11e jes p:rinci pales da esfuerzo n y loe valorea del es.- . 

fuerzo segv~:i. elJ.cs i reciben .el nombre de "esfuerzos· prinoipa-

. ie~ ", y ir; s ~( .::~: ·· · ~·· - ·: ' . .. .:.. .:..: . .:. j .s por "f 1 " y "f 
2 

-" res pe et i vamente •. 

"- ', 

El cono~~:l:::i;::~tc chü valor de los esfuerzos normal y tan.• 

. gencial en ti.na d~:::-}cc:'..~;'1 cualquiera para. un punte dado, ea lo 

que se lleizn"! .,.s;s-f:.i:in_, d.'3 ccfue:t'.ZO" en dichc punto, y podemos • 
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eX)Jresarlc en funci6n de los "esfuerzos principales"~· 

Si ccnsideramcs l?.s siguientes figuras~: 

f 

v. 
Cosoc::. 

Fig. (ll) Fig. (12) 

Proyeotando sobre "fo<: " tenemos: 

foc= fx·· Senoc:Cos (90º-u:) -J. vy · Senc(Coso<.J. vx ·cosoc:Cos(9o0 - «:) 

.J. fy Cos«-Cosce 

Simplificando: 
~ . -

fq:: =fx Sen2ci-t- vy SenCJCCo~ 'Yx Sena:Cosoc..J. fy · Ccs 2
D(i. 

Considerando la ecuaci6n (12): vx = v , y quitándole el Índice 
y .·~· 

a la "v" ·para faci li da1;~ tendremcs: 

t __ (. 1 - Coa 2<Y.) •. ( l .¡. Cos 2cx:) f .... v Sen 2 i:x:...J. fy 
2 ~. X 2 

Simplificando: 

~ = fx t .fy 
.. . . 2 . 

Prcyeote.ndo ahora sobre 

• Cos 2oc-f- v. Sen 2~ . •. •. dlQ). 

"v " : . oc 

v oe = fx • Senoi:Coao<: • vy Sen«Cos{9o0
- ot:) .a. vx. Cos oc.·Cosoc · 

.. fy ··Coa.oe. cos.1·{9oo:~~r· 



Por lo tanto: 

§en 
2 

V 
__ fv .. fv ( 2 

_,_.___...__~ Sen 2oc:..+ · v Co s oc.- -
~ 2 

Sen2~) 

Finalmente tenemos: 
f"" 1o.· fx 

v = v Co s 2oc ;.. L Sen 2 °' 
oc: 2 

••••••• • ............ { 20:) 

De la ecuaci6n (19) tenemos: 

fy • fx = Cos 2.r.x: ....... · ---... 
2 

Elevandt> a1 cuadrl:idb ( 20) y ( 21) y aÜniando miembro a miembro: 

(flV • __ f'_x_~ __ r,;...y) 
2 

4- v 2 = ( fy • f!) 
2 

( Coe 2 2c<-I- Sen2 .2 oc J 
~ 2 ~ 2 

De donde: 

(f • f¡. ~ f1c 
ce. 2 . 

~ v2( Sen2 20(4 Cos2 2tiC) 

.f.. ( f _ f ) v Sen 4 « 
y X 2 

- V ( fy • f X ) ...Si;!~ 4 O( 

v2 = 
(;(. 

Si .hacemos v - y f = x tenemcs ~ - , oc 

2 
V •••• ( 22) 

( X • f X .¡. fy ) 2 .J- y2 = 
2 

fy .. fx 
2 

2 . 
) 4- V • • • ( 23) 

Esta Últim~ ecuación ea la de 

e (f_x . .J.. fy_ el eje de lae 11xu, _ 
2 

un círculo cuyo centre eatá en 

,o) ;y cuyo radio vale: / 

. R =nr; .. fx )2 ~ ·. v2 
. v . 2 . 

· Fste · éfrculo se llama " Círculo de Mohr " y está r~presentd• ·< 

de en la fig. (13) adonde 

OC = fx ..¡. f~ 
2 

?·:~. ·"'= _!:r .. f X 

2 

DD"= V ;:: AA" 
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B 

o . 

f 

"iig. (13) 
/'.. /'·~ , , , /"'.. 

A 1 'O a c;ic = A :S .. B A C :8 "' '= . 2 ~ ~- • (3 ,. 2 oC 

.<-ca ,p.= ñCn' n~"= r= :é'C'B 
~'= !. Sen 0=.R Sen((3 -2oc.)::: R Sen¡a<kis. ~ R ~episen 20(. 

Por otra parte: 

R Sen(?>= v 
. f .. t 

.! Coa~ a lt :g. 
2 

Por lo tanto: 
;:: '-~~· 

~'v Coa 2-oe, fy .. fx_... Sen 2« 
' .,, . 

2 

o sea.qué: 

B-,;"=. V {24) J;J •••••• ~ ••••••••••••••••••••• ,•·• •••••••• •.. . . 
• O( 

Por otra parte: 

. . .. ·.··. t + t. 
. ó!·~ y • X . . .· .. 2 ·. 
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, OB 
f'. + fx 
Y -+R·Cos(3Cos 2oc+ R•Sen13sen 2oe 

2 . 

Pero: 
f - fx 

R ·Coa~= ~-Y----
2 

y R · Sen~'= V 

Por lo tanto: 

o:a = Cos 2ce + v. Sen 2oe. 

o aea. que: 

o:B = f oc •••••••••.••••••••••••••••••••••• ( 25 ¡ · 

El máximo y m!nimo esfuerzos normales corresponden a un esfue!_ 

zo rasante nulo, ~Bto sucede en los puntos " E " y " F "· 

El esfuerzo normal no se anula para ningÚn valor del ea• 

fuerzo rasante. 

Estudiaremos ahora el va.lor del esfuerzo ra:::mrite máximo y 

el IÍngulo que forma el planc donde ae verifica. 

E 
o 

f 
-----·-···..-

.... .--
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Moti.de: 

OCm = , g , an u .... o para el que Kf n ea máximo. 
($:. 

°'' = ángulo para el que n V n 
~ 

es máximo. 

"'°' o .A e 'e F = 90 = 2 e 'A ! = 2 ( et. •+ (J(m ) 

Por lo tanto: 
/"'-. 

C' A F = 
Por otra parte: 

A'C = ··-fo&'.y ____ f_x_ 
2 

Tan 
KA' 

2C( = .¡;a = m 

Por lo tantcf: 

fy + f x 
f ~ = 

máx. 2 

.. 

' =oc.+-QG.m 

V 2V 
= 

f I f x f y -
2 

j< 
1 

f y .. f x )2+ + 
2 

·,,·. ¡ • 

f x 
. ,,,. ' 

1 

.,2 •••••••• (26) 

=V< 
f y lx 2 ,,.2 

vcx alx -) ·+ ................... • ••• •••• C2?) 
m • 2 

. - ),.dx . 
secoi&n .,,.¡' secoiln 4• fq¡;*'1c. 
de f'ct:m!n ·~ / 

, fl\'JC.mÍn" 

! 
Fig. (i5) 



De la eecuaciÓn (26) 

f1 = f ot:..m.J.--. = !y_t..__~~- . J ~ 2 ·+ , ~-f.L.:--1ds .. ) 2 + v2 . • •• (28). 
2 

f .. r + _fx __ f = f~ = .... ._r__ .. 
2 min.- 2 

En función de eetcs esfuerzos principales podemos ya obte• 
¡¡ 

ner los valores de los esfuerzos normal y tangencial en una di -
recoiÓn cualquiera para un punto dado. Si consideramos la f'.igu -
:ra (16), donde · "f 1

11 y "f 2" son los eefuel.'zoa principales, en_ 

loa planos en que éstes ae verifican no hey- esfuerzos ra.sr:l,ntel\• , 

t 

Fig .. (16) 

· P.royeotando aqbre "f~ u_: , 

t"";:: f 2 • Sencx.Cos (90° .. ()(.) + f 1 Cos'7<Coa;x=-~%"/~l+.t1 Cos~'1<: 

'Pcr lo tanto: 

+ 

'1 .. Cos 2 .e( 
2 

f¡ - f2· 
----"""- Co s 2 ~ 2 

'· 
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Proyectando gobre tt V n • 
\1(. • 

va<. e: f 
1 

Ces <O'( Senor.. - f 2 Sen t(Ceao<. 

Por lo tanto: 

f 2 ) . - Se~ 2 oc .... • • • • • • • • • • ._ •• • ( 31) . 

o 

f 

Fig. ( l '7) 

.Al ser sometido a esfuerzos exteriores cualquier material 

fr.P,.~entario se origina entre cada uno de les faagmentos un ª!. 

fuerzo resiste que llamaremos "'fr •, el cual .es· ejeroido en .. · .·· 

una superficie diferencia.l y con una incl.inaoicfn ·~" respecto 

a la normal a dicha superficie. 

que: 

El esfuerzo estará formado o podemos descomponerlo· en· • 

tan l$ = 

1: ¡, 
V . 

V 

f 

respectivamente por le que tendremos. 

........ ~~···~·············~···(32) 



{5 

Cuando el material eetá a :rrurrto ®· '9-Geer·1··..., .~ .... en al. 

punto li'mi te, el ángulo " C8 " toma el valor de "\f" o sea el -

'ngulo de fricción interna del material. 

·- -.. 

Aprovechando las propiedades del nc!rculo de Mohr", y en 

función de loa esfuerzos máximo y mínimo, podemos determinar el 

ángulo de fricci&n interna de un material. Para ésto podemos u• 

sar un cilindro de muestra, que sea representativo del maturial 

ceyo ~ngulo de fricción interna queremos determinar, al que po­

demos aplicar una presión perpendicular en todos los puntos de • 

su superficie lateral y un esfuerzo axial normal a la superficie 

de las bases. Estos esfuerzos o presiones aplicados al cilindro 

de prueba, podemos ccnsiderarlos como lea esfuerzoe-m,ximo y mÍ• 

nimo "ti " y "f 2 " ya vistos, y podremos usar las fÓomulas de• 

ducidae anteriormente, para ésto mantenemos constante la presión 

lateral y aumentamos el valor del es:fuerzo axial hasta ll~gar 1.1 

lÍmite máximo de resistencia. El valor máximo del esfuerzo axial 

resistido por la muestra será el valor "f¡" del nc!rculo de 

, , 1 ~ Kohr" y la pres ion lateral sera el va or "f 2
19 del mismo ,pudien• · 

. dose ya po:r te.nto obtener el valor máximo que pueden alcanzar 

loa esfuerzo~ normal y tangencial en una direccicfo cualquier8, y 

si la iSnica resistencia a la falla de la muestra es la frioci¿n 

entre l~s pe.rt:!cv..las del material, tendremos definido el ~ngµlo 

" '¡> " directamente en una. prueba ( ver fig.18) tal como qµedcf · 

definido por la fórmula (32), siendo " oc" el ángulo que fo:nna: ei 
. .1 . 

plano de los esfuerzos "f" y r.vn con la direcci&n del esfuerzo 

principal "f 2 "· 

Ademiís de. la fricción entre las. partículas ~xiste otr.o moti• 

v9 de resis'.f;encia a la falla, el cual es la atraccion o fuerza -



que trata de mantener unidas a las partícu.i~;se . .).8--·~emi~ ··"': ... - . ._., 

"cohesión"· 

fo<; 

.... _, ... ·---- --·-·-----~\:r:-:.. ... -~-----··_ ... ----=---~--·-

Fig (18) 

.. 1 
1 

-. ---t 

Al ejercerse esta fuerza de a.tracción en to.das l.aa direooio•· 

nes aumentan loe valores de los esfuerzos normales aplicados al 

cilindro y el origen verdadero de los esfuerzos no es "º"'• sirio .. 

"o··~ ver fig. 19). 

Se llama esfuarzo inicial al valor "f' 1 1t y se debe a la lla­

mada atraco!Ón entre las part:i'culáa. 

Como no conocemos el valor de 0 f 1" no podemos obtener· el va­

lor de · "'f" en una .sola prueba, aino que_ necesitemos por lo me.­

nos. tres de ellas (dos bastarían para definirlo; pero se necesi• 

ta. la ot·ra como comprobación). 

· Las pruebas se hacen con diferentes presiones laterales .Y oé)n. 

lás otras condiciones i dénticaa, para ':!ue trazando le. tangen~e ·~2,; •. 

mWí ·a loe círculos queden determi:tiad.oa: n o"", "f.i n y n·'f "·. 
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......... ._. ..... 

~ .... 
~ 

,, 
' // ' /' / \ 

\ l/ ' \ 
/ ( \ 

o ¡/ \ \ \ 1 
J -.i.... 1 !Is' 

~1-
1 

ti tOll;. .,.1 t~ 
l 

J'ig. (19) 

SS. haotl'llOI Tarias prueba.a conaervando constantes lu ca.raoter~§. 

ticaa de laa muestras. excepto la ;ya mencionada pl'f!lll'n lateral - -

~t~"· lGa c!rculos.obtenidos de ellas no tiene~ una envolvente co111-

pletamente recta, sino ligeramente curva. pero como no se tiene mu­

cha prtoi1i~ en d1ohaa pX'Uebas, con s¿lo trazar tres oirculos co-­

rreaponclintea a cU.tenntea prelione1 lateral&• podeo1 dibujar una. 

recta p~aticaae11te tancente a ellos que nos determine loa valores-
. . . 

buacado1Ce1 conveniente hacer por lo menos cinco prueba• para que -
. . ! 

. . ; . . ,, 
quede bien atinida la tangente comun ;¡ quede comprobado su trazo). 

. . . . ' ' . . . 

La curvatura_ de la envolvente. segun supone '11ataon, se debe a -

......• 
l1dos. Indica ademas que la. curvatura es mayor en arenas angulosa~-

. que redondeadas. 

Lo que noa interesa pa:ra es~udiar le. estabilidad ele un talúd. -
~ • > ' ' ' ' ; / "t 
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de tierra es el valor del esfuerzo ,c<rrt-?l'l'tte ua~-d-e ?>~-~s:tst1-

do por el material que la f'crma.,, El valor del esfuerzo oortante 

mencionado lo podemos obtener de la fórmula empfrica de Coulomb: 

v, = f ·t . tan~ + fe<. tan 'f 

pero: e :-:, ~ i · tan \f 

Por lo tanto: 

• ·• ••• o ••••••••••••••••••••••••. ( :33~) 

donde ne 11 es el esfuerzc cortante que resiste la muestra sin 

tomar en cuenta la fri cció·n, y que llru:naremcs de aquí en adelan•· 

te "cohesión 11 • Seg(U1 Coulomb este valor es constante cualquiera 

que, sea el valor del esfuersc normal a que se someta· la prueba, 

para las mismas caraoteri'sticas del material. 

Las pruebas se hacen p;;r lo general con muestras de mate• 

rial remoldeado, es decir~ que ne tiene su estructura primitiva, 

y·,.deben hacerse d0 tal ma.ner,a 11ue sus ccndicionee. sean las m!Ís. •, 

desfavorables que pu.ed::in p::i:·esentarse en la cbra. SegÚn vimo,s, en 

las .pruebas i1p·'f'> ...._.•. or' n "-''-''-' v . , 7 la. resistencia del material disminu.y,e ... ' 

al aumentar n~ h':).n:edad.~ ya qu.e al agua sirve de lubr iaante entre· 

las partfcv..las ,del material.p:n· consiguiente las muestras deben 

estar saturadas, .:"~demás la resistencia del material al ,ca;fuer.zo ' . 
cortante var!a con ,la relación de vacios, llamándose as{ al. n:li•. 
mero que re,sulta de dividir el ·iol.umen de vaci'os. entre el volu- ·' 

men de sÓlidocº 

Para hacer esta prus '}e.. ee H;rna una muestra 'representativa .. , 

dea material qUE: '¡:e V'a ,;, r.~.n.aJ.'.Í.OZ:f:'iT~ la Cual Se tamiza a. tr&.VtÍS.;. . 

de +a;.<.maJ.:la m:©ie:rc· 'ét, J>~~- mate:-lal .cribado ae toman apr.ox~ma~· 
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mente uno e 2 o. 2. 5 ~g. los cuales a·e pone'l'l •n una. o~la ~ "lá­

mina como las usadas para la prueba "Proctor ", y se le va agra -

gand.O agua paulatinamente procurando dietribuir bien la hume4ad 
¡,,. . 

en toda .la tierra, haata que sea un 2 o 3 % mayor que la •hu• 

medad Óptima" ·obtenida de la prueba 0 Proctor". Para obtener la 

probeta de material se usa un cilindro de 3.80 cm. de ditÍmetro 
1 

interior y de unos 12 cm. de altura como el mostrado en la fig~ 

(20),el cual tiene una placa que . . 

le sirve de base y a la que es-
' 

ttÍ· unido por medio de· torni lloe 

y tuercas, por lo que es desar­

mabl~. 

La ti.erra despu~a de prepa­

rada o.on la humedad J:leceaaria 

se coloca en el cilindro en 

cinco capas iguales, las que e:e 

aan apisonando con un ¡•martillo" ' . . . .' 

o pisón de forma cil~ntirica que 

encaja perfectamente en el noi-

lindi'o ". Fig. ( 20) 

Al ?!)..~.tillo ae le transmiten presiones· por medio de un"ga:bo" · 

~-justado·:~ una balanza, lo que :permite medir las 0
1
argas aplica":' 

das ·con 'l .• Las oargas y el tiemp-o de aplicación de ellas .va.r!an · 

eon la relación 4e vac:fos que ae requiera en la mueQtra("-proxiJP..!->' · 

d8.l;D.ente la. misma que tenga la prl).eba "Proctor" correepondient·E:!.;j_ -

Confqrme se vayan agregando capaa se van aumentando las cal'• 
1 

gas aplicadas, con el c-bjeto de que le. oompactao1Ón sea lo md'.s 

uniforme posible en toda la probeta, ya que al apisonar la se• · 
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gund.& 08.pS. }:>arte de la JTr-eai:&n-~0-ada-.fil.e tretttO!tt'.l"°t_l;J~'Q....:il.._..p'll!":imUe"a..': 

con lo que ésta se apisona un peco ml:!s de lo que ya estaba, auoe~· 

diendo lo mismo· para las otras cape.a.· Aumentando la carga usa.da ... 

pera compactar según vayan aumentando el número de ca~~s, se comw 

penea la diferente compactación J.og:r.·ada.. aplicando caTga.s oon8tan"• 

tes para todas las capas. 

CALCULO DE LA CN·TTIDAD DF. AGUA 'l\TECFSARI A PARA LA SA'l'URACIO'N'. 

Secando 100 g. de la tierra que se va a analizar a fuego di 0 

recto, se puede saber de mane¡ a aproximada cual ea la hvrnedad ... 

presente del material. Multiplicando el peeo de la tierra tomado 

para hacer la prue·oa ( 2 o 2.,5 Kg·.) por el peso-seco contenido 

en los 100 g. de materia:!. ee::·ado a fuegO:' direi::to y dividiendo .. 

entre 100, tendremos el peso t:1eco contenido en loa 2 o 2. 5 Xg. 

tome.®,s para e1 an~li8ia e.e :.a tierra.., La dife·r.·emcia entre e1 P!. 

so•seoo as! ob~eni do y el peso :o tal de la, t: 0:i:ra será el a.gua • 

contenida por dicho materia:'_,, agregando un 2 ·? 3 % a 1a humedad 

éptima. del materüü y mttlt:!.~:i-~:ea.ndo este resu).'Gado pcr el peso• 

seco de la tierr'C1. a.nte~i-:rrJ.eY!.4~e ca .. lcu·:tad.o obtendremos el agu8, · • 

que se requiere para se:t 1,ixar 1a tier:ra., §1 erz: t-.·~. can.t:1d!ld debemos 

restar el oonteni cio de ag'J.a qu~ ya tenia la t.~ i.:irra, dato q,ue 

también anteriormente :":' ~! ho.b{a calcule.doº 

CALCULO DF.L PESO Q,UE DF.:aE T11~NJ.ra LA PROBE'r ,\ DÉ MATERIAL. 

Si llama.me g lf \i's r¡ al y'.) 1 umen ele ac"l :1 cfo e ~ n V V;, al 
iuxnen dé vac:fcs, ~; V.~ r: c.ü Yo lumen total~ ·~ e 11 m.· la relao1on: ..... ,·.c~::c<\ 

de vacíos tendrem:>é'·7-

V .... 'l"' 
-~.-... ~---.'!~- -

'\i"r:i 



De donde: 
V t 

V=--­s l +e 

... 51 ... 

•••••••• · .................. -~ ...................... -.(34'). 

Si llamamos "1'8 fl al peso de los a~li dos en la muestra, •a" al • 
\ 

paso ds agua crntenido en ella, "Wt" al peso 'total, 19d "a.!.ª den, 

·s1dad y "lv .. a.1 contenido de humedad medido por la rel.a.oión • · 

del pese de agua contenido y el peso seco de la muestra~ tend.re• 

l\CS: 

· ·2» . donde: 
'W -"e C::· . . t ·- •.....•....•. ·- ........... o ••••••••• e o " • ~-. ( 3_5J . 
i+w 

?e» etra parte tenemos que: 

W
8 

= V
8

. d 

= Ws 
d 

. •, 

te~ 1o ttnttc dividiendo la ecuaoién (:35) entre la densS4ad ten.,¡ 

"- ... 
.....:;Jt. ;:: V s :::; -r-.... W ..... t ..... __,,_._ 

d : . {l +'W) d 
• o • • .. • • • • • • • • • • • • • -. • • •. -~ ••. ( 36 ) 

. :lpalando la ecuacién (36) obtenida con la (34) ya que embas • ' 

.· "''" >lgu.a.J.es • pues tanto una come. la otra representan el valor • 

4~.·' .... :: 

= __ w:_.t...___,_ 
( l+w) d 

. . 

:~•pe~ando a·· "Wt" de la igualda.d anterior: 

·vt. d . { i + w ) •t = •.•••• : •••••. ·- •• ~ ..... •:'•·• .•• ~: .... ·• 
l + e 
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La ecuaoitfo anteri·or · noa·· M· e.J..~y.e&o~--~-:~.J.a...~li 

ta de material en funci6n de la relación de vacíos y la humedad_ 

Óptima dadas por la prueba "Proctor n, por lo que fijándon.os ...... 

estos datos y el diámetro intericr del "cilindro" la probeta de-
. , 

be salir de determinada altura para que tenga la compactacion n!;. 

oesaria.,. Fijándonos la humedad, la r.elaci6n de vac!os y la altu­

ra de la probeta (que ea lo mismo que fijarnos un determinado V2,. 

lumen) obtendremos el peso necesario para la probeta por medio -

de la fórmula antes mencionada. Dividiendo este peso entre cinco 

tendremos el peso que debe tener cada capa,y ya con este dato se 

eonstr~e la pro beta graduando las cargas de compactación, hasta 

que la probeta mencionada salga de .la altura fijada de antemano 

aprcximadamente. 

La probeta obtenida se m5.de y pesa cuide.dosamente 1 después 

<le lo cv.ál se coloca dentro de una 1•cáqi.ara di=i compresión tria .. 

xial~ como la que se muestra en la fjg. (21)~ recubriendo la -

p~obeta con un tubo de hule delgado para evitar que al aplicar 

la presión lateral con agua o glieerina (actnalmente se prefie ... 

re el uso de aquélla por ser más ecónómico y fácil de hacer la 

prueba) no sé introduzca dentro de la muestra El tubo de hule 

debe ser delgado para que al d::fcrmarse junte e en le. probeta no 

:provoque esfu~rzo·a apreciables en ésta, los cuales son difÍci'! 

les de .medir y desiguales en teda la su1)erfici'9 lateral de la "." 

prcbet~.· 

La· ;;ot!me.1-a de Com:presi6"n Triax:ial:: está formad.a pc):r- un ci• 

1htdro ·de luoita, úna base metálica y una cabeza de bronce.Por 

medio de un "gato" cr.msct:;i.-:J.::- e<. ;ma biscula se aplican laS car ... 

gaa que han de hacer fe.llar la ;;1uestra. 

--..c. .. : 
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La.a om"'gas s.e trananrtten._ s. .. .lA probe-ta._pcr· ine-di:cf d.:e- 'UU. l-m'bo .. 

lo mett!li oc, el que a su vez las recibe d'e·l "'·gatc ~'. a través de ·"· 

una canica metálica para lcgrar·se que las cargas sean axial~iÍ~;,. 

El lmbolo este! conectadc a un micrómetr·o q.ue permite· n:ie:dir· las.: -

deformaciones verticales de la prcbeta .. 

"Per medio de gas a. presión y l!.idiende ~~ta co-n una columna 

de mercurio damos al agua que rodea a la :pro'bi:,ta, ya q~ estl º!.. 

rrada la oámara. 9 la presión desead.a. Para las probetas de mate· -

:rial de Valle de Bravo se aplioaron ·por lo general presiones al 

agua equivalentes a columnas de merour6.o de 20t 40, 60, ao,100, 
. ' ,' . 

y 120 cm.,las que nos dan el valor de· "!2" pa:>a el 91C!rcuio de .. 

lióhr •. 
- -, ' 

El esfuerzo principal "f i "• 1!!! ~ri;ina.o.J Ptll' la suma del .. 

~-a!u.~rzo producido por la presió~ lateral del agua"!~" 1 más el 

o:r iginado por la tuerza axial " F " aplicada o~n el " gato " en 
' . 

ün 'momento. dado. 

·;< La: variación de "f 1" no solo se debe a la variación de la 

··carga'" F "• sino tambi&n a la :nodifioaciCn ·?.ue sufre el área • 

sobre ia cual ae aplica {la de la pro'béta) ~ i::.<:.n rnctivo de la de• 
;"\. l ~ •. '. ·, :t:.. , 

termación que experimenta la mueatra. 

Come ya dijimcs, las defcrmaciones le~·: · · 1 r11·~~les que su -

fre ·ia probeta se miden con un miorémetro y' ::.as d'.rea;.;~ deformadas 
.. .. .. -

/ee oalcuia.n a partir de aquf11ae. 
'."·¡·-

SÍ ii8mamos " V " al volumen de la mn,.·. ~r~.~ qt:.-3 permanece 

ccnstante, ya que son. depreciables los ·cemb:i,:.fJ de vclumen del .. 

agua y lo~~-- qu~- suf~·~tn l~B part!culu solidas; tt A " al áre~ o -

aec~'itn'. t~~nsversal de la muestra. antes de· 1r.::c1ar la prueba¡ -

• A4", 
1

;al l.rea media de 1.a. probeta dt'formadr:i:; " h " é. la altura 
,: '. 
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de la ·muestra¡ • A ' a la de:t&rue:d .. ,n tttU J.etd& ~ .;Q, 1'·1.~· 
metl*·cr¡. y ·• 6 ci a la detomao1én Ullitai~e., ten~•uu11 

·v a:a A· h. -= "4 · ( h • 6 ) 

.J:lnaJJnento: . 

A•h A 
h •4 =.Ji.. A. 

h h 

A 
Ad = ·"-·--···-- •.. · .•..•• ·.º···•· .. · ..... ·.~· .. ~·.·.~.~~(38) 

l . ó 

. e.. ••to• valoreas medios de las áreas de 1'8.$ pro'bttaa el•~ 
. .. 

produo1&.1 poii • J • 

en ,oua euo, y agre1ándele1 a Jstoe el eetuer10 lateral •t1• 

deb!~. ~ 1~ ~:e~ién dGl agua.,i& eotiGnea los SDfUG~SOI ~i&leé 

• '1'·. e to.do• lea dates y od'.ióuló• •• anotán en la tabla ,. a.) 

GRADO DE SATURACinli DE LA HUJBSTRA .. 

>' h.1188& u{ a la relaciJn qüe hay il\tre el vel~~ni <le egua 

q,ue otntl•n• la mueetra y el ve lúmen ·de vaeios dtt l~ ¡;J~;, omm.. 

Puia qu11t una muestra esté saturada, el agua deb® d.* llenar 

·to·de¡¡ loi hueees o vae:i'oe que tiene el material, ea d@eir, qU:e 

el .V'olumcu'l· de ª$Uª que contenga la muestra aea .igual al volúmen 

4• vaolo•. q,ue· ti·ene el material cuando está e e ceº 

.. 81.: lleaamos • Ya•· al peso de agua centeni do po¡o la muesti-a;' 

• 1'9,•·. pao. ~e sólidos que contiene dicha muestra.; ª el w a la •' 

.d.enatu•;¡ 11 · w " al ccnten:1 do de humedad¡ " V8 ff al volumert ~oi' 

pacto·· ,.l'· •1· a~¡· "V1 " al volumen· de los mél:l dos; mv,.a ai- vétl~~ 
,,·. ,: 

··' . Ben: .. 4fl.'' vao-{em¡ · .• e" a la rel.aof 4'n de vacíos; y !1nalm•nte.'G*' 

JJ:· p-a~· .4•c tatu:rac~'rlt te~gremp~ q.\itl 

t,¡ !! ;:··.· = ~ ,_ ! 



PRUEBA D3 COM?RE~IO~ TRIAXIA~ 

i::a. terial ••• :t>o ~o. C..-; ...•... ~· .................... . 
Procedencia .... '/Q.U~. O.e • .l¡3~'Q.VQ • .M~~ •....•••••••••• 
No ta.a •••••••• ":ttemolQ.etJ.Q.~. /J.w,1~Q.~, ••••••• , ••••••• , ................... , .............................. . 
Antaoedantaa., .... ,, ... , .......................• 

-

~a.bla tt.JL. 

Peso Inicial de líl. Hu.eatra.t ? •.•..•. 20ij.6 ..•.•••• gr. "P:?.tr~ Nº,l. 
Peso de tierra. en la l 1tueatru. •• l?5 ...... 17~.1 ........ gr, 
Densidnd. abaolu tn de le. líuestra, d ••••• , • ~. 72 .. , •••• gr~cm3. Diám. 1 :c11tio: 3. 61 cm. 
Volumen de aÓlidoa t:in la l:ueai;.ra.,.vs,, .. ,,IJ.,O ........ cr.i 

. 
Altu:ra de la muaatrn nl comenvJ.r l.r1. pruabal h •• , .•••• íJ,00,., ••• cm,_ 
.A.rea. de lo. Mueatrr1 al comenzar lu pruebo.' A= O, 785 a2 ••• lO. ¡zl.¡.,,. crn~. 
Volumen de la muestra ~l comenzar la pruebalV~ Ah, •••••• ~G.2 •••• crn3. 

, -· '"· I 2 :Pres ion .a.plica.de. al agua 1 :f'2• •••••••••••• , •• O. ~\ttt, ••• , ••••• ,,., ,Kg 0t.1 ~. 
Humed.D.d de lu mue13tra t (p .. p9) / 'JJ6, ••• , , .•••• J. 7. ~2 •• , • , ••• ; •••• , , • ¡~ · 
Se.tura~iÓn de la. mueetra 1 (P-l?a)/ ~v .. va) .... 9lJ.s ................. fo · 
Relo.o1on Inicial de Vao{oa 1 e0 = (V-V13 )/V8 : ~O. !J ............ , .... ¡~ 
Relación de Va.o{os i,.:{nimo.4J?roctor) r ep•., •• ~~.~. ~ .••••• ,, •• , •• , .¡~ 

Cargas a- 1 Leatu~a del D~f'omaoiÓn .A.rea. media .l\J~:f'uerzo -
plica:da.s ... r,.iiarÓrnet:ro .. ¡ u11ite.ri1-1. l ... en om2. en Xg/ cm2. f 1 
en Ke, .Gn mm. 

. . 

---:14~ º--L~:iiº' ·~ ;.~o. o~.g.r_ ___ --g:~~~-··· ---}~r--· ~--~:i~~--... ~--·---~-~ 
?J. 9 +--· j:t·-h;ggJ-.... ... 0:·9:rrtr ..... ··*···To..-~6--·~ ·-···2·"'":rib·---· l-·~·····--· .. ---·--
~ ·º -t: . ....... -.! ... ~--- ··------·--· , ___ .:, éH.O .. e -- '--· ~:1586'2'-- .. ···0:3r·s· .. ··· ..... '"11'.Tlr··-· 

... ~~~.~~-~ .. -· . ·--.. ·~·--· -, .5·· .. -~·-·· ..... 0:~11ar ··· . ~1···-~11;···· ·9tt ¡,.-•..•. :.!----~------··-" ~~--~15;D5!"'"•• ... -.... rr.. ·--· 
--·~;~~ ... - -

.• o l • .......... _____ __. ... 
r1• ¡I JJr~ •-ho'{j:i so-·-ro. .. --· .. 1r.r ·-" 
lel 1 • F o-~3r·-- -·o:·sis3-· ·-·~·-r2. .,..... - .... 2. g~ ._.hl?7 
b.' l '•' . o •. .1.2'+--"IJ;rs;5----i:;·;in--· ~,,,.·~""111 -.·-

___ !J~ ...... _ ----·-··---·-· 1.i E O., -\íU -"º!1Wof---·-1 ··--:i-~·~· 2.b 8 • \ ··-rl1 02-··---~"·~--- --·-... -----··· .. s •. o 2 o.: 598-- -···~~·-· 
--·,6 

• 1 \ ... -i-:b~i--·~ ...-----38.5 Zt>. ~ I~ --o~·- -.. o·~·r20-o-
·-- --

- ---
. .... ----1 

-- -.-----·----~ --
.-.:·; 

-- .. 
-- - - ........ 

·-

......... ____ .__..... 
----~--·- -·-. 

.......J 

f1 = t 2 +'Esfuerzo máximo SOJ:t>rtaa.o }:' or la rrobete. 

4 
j 
¡ 
¡ 
f 
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Por le tanto: 

Va = w. d .,.__. 
'i¡ ' . 

¡¡; 

Jl~Ítiplioando el primer miembro de la eouaoScf~ an.terior. 
v. 

po ia -:L. :· 
vv 

'Va Vv Va --.- .• ____....... = -- .. - =w d 

B1mp1tticahdo: 

G ,, e 'i.ltlW • d. 

7fnalmente el grado de saturación vale: 

G W• d 
e 

PRUEJ3A DE P.l.l'R1!EABILIDAD. 

-

· !aa mayor o ~encr facilidad que tiene el agua a través· ~e un 

suelo fndica. 'el grado de permeabilidad de éste •. Le. permeabilidad 
' .. .' ':" , 

lt exprf!taa nurnericamente por medio del coeficiente "k." ., 
. . . ' 

·ta pern:leabili dad del corazón no debe ser mayor que la rece ... 

mendada por A. Casagrande para las seoo1onea impermea¡t,lee de • 

d.iquea y cor~ ~nas .• 
· ·Para ios cálculos poateriores nos bas~remos en la ley empf ... 

llSc'a :de' Darcr.t que dice que: 

•La v~
0

locidad conque fluye el agua por la aeoión de una e~ 

ga hidraÚlioa a través 6.e un suelo, siempre que el valer del .. 

ndm.ero de 1te:vnolde no pase del que origina la velocidad crítica, 

ea cUreotámente proporcional al gradiente hidr,ulico, siendo el 
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factor de prcpcrcj cna1:J. 1.~::-i.d. preci S;?,r.1ente el 

V = k · i •.................. ~ • ~ • ( 39) 

en donde " 1 " es el gradiente hidráulico., o sea la relació'n .. 

entre la pérdida de carga hidráulica, tomada con una lo~gitud 

y la distancia que recorre una partícula de agua a través del 

suelo obligada por dicha carga hidráulica; por lo tanto n i " 

es un número abstracto y podemos decir que el coeficiente de -

permeabilidad "k n es igual a J.a velocidad del flujo del ·1!­

quido, bajo la accio'n de un gradiente unitario. El núm.ero d.e -

Reynolas se obtiene exper~rnentalmente ~e la ralación: 

N = V df 
(\"L 

donde: " N n ea el número de Rey~olds abstracto ) ¡ " v " la -

velocidad a.a centímetros por s~gundc; n d ~ el diámetro, en oen­

t!metros, del tubo o ccnduct.o; •J; e '; el pes':"I volúmétrioo del lÍ-

·qui do en gramos por cer.t~'met:::G c:.:ibir:i:i; y la viscosidad 

med!da en grames por csnt{r;;et:.-·:' y pe:;:· segnn::':s. Para un 'l'alor de 

" N " igual o menor a 2100 Sf.- ti c:;ne ~:me. vslJ e:::. dad con la cual -

el movimiento del li' qu~:.:. c .. ? es .!..t:mlinar ~ por l·J que se especifica 

que para poc:er uaar la h~.¡y.5\:::::.:::.s de Lar~y ·".:_ ·'3scv.rrimiento debe. 

ser laminar. 

Debemos oons :1 d.era:t: . que el ¿.gua f~_1Jye a t1·cl.vés de los huecos 
, . . 

o poros del material y no atra·:·iesa los gr::mc s solidos. Si lla• 

mamos " v n a la veloc1 dad· 'ltJe tiene el e.~~-,Ja a trav~s .de los -. . .. p .' 

poros; " v " a la ve~_c ció.ad que t enó.ria e_;_ agua. ai fllzy'.era a 

través de toda el área :·, -~ 11 ,. fcrmada por ~' {di-ea de los 

sólidos) y por el :{reP.i. (,_q:, •"ac1::-s ""· .A_,.~1 , pi:a.:~·:-,moa establecer la 

siguiente igualdad: 

A • V = J~., Yp 
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• il:'i· 

:~j pdro: A = As + Av ., por· lo tanto: 

Av • ~p = 
u V " '" • 

( As+ Av ) V 

··í'. 
~ !~.·· 
r~·.·.· 

Despejando p 
¡~ 
·~·.·· 

•+~ .~ 
Vp = ·---.....- · V ••••••• •.•.• •.• •• • • ••• ·,, (40.) • . ] 

~ f 
Si consideramos un prisma de altura " h "··tendremos q\le su vo• ·if 

t~: 
·.·~ 

1 
. :~ 

lumen ser.!: 

V = A·h = ( As + Av ) h 

el volumen de sólidos valdrá: 
ll 

V8 = As·h;, y el volumen de va-. \1 

c!os valdrá: 

Por otra parte sabemos que: =·e= ,-
relacion de va-

c!os, por lo tanto tenemes que: 

= ........ · ..•••• ~ •..•••. ·.:{4i'l.· 

De la ecuación (40) tenemos que: 

l ) V 

Substituyendo el valor de 

te11emosz 

11 

"( l . ) 
Vp = e+ 1 V 

Av 

As 
" dado !'.l:J::C la fórmula (4l) 

•••••••••• ,-;;. ............... ( 42) 

Esta velocidad Ji Vp~ debe ser m&.;.:~r que :a critica para que 

sea vlllida. la hipotesis de De.rey. 

El volumen de agua que fluye durante un tiempo - "! t !! a , =· 

trav.fs del área " A " de la muestra en func·: c·n del gradiente -

hidráulico vale: 

e • •· • •e • • • • a •: • • • • • • • • • •· • • ( ·4~· J 
,· 

:1 

! 
!1 ,; 

·t1 

t .¡ 
! 

· I 
1 

i 
¡ 

! 



Si medimos el volumen r:q_ r. , ei &ré~ ''A", el gr a.diente •i rt y el -

t:l.e:i::i.~o "t z.J podemcs obtf;ner el coeficiente de permeabilidad "k "· 

Hay dos clasea de permer!metros: dé carga variable y de ~ 

carga constante .. El primero es conveniente para ser usadc para 

determ:ina.r· la permee..bi li dad de tierras mu.v impermeables como "' 

aon las arcillosas y el aegundo sirve para tierrae poco imper-

meables como son las arenosasº 

En lels tierras a::cillosas el tiempo r.t" necesario para que 

un volumen n V n ·P3.ee a :Vm::::1C::: de la muestra ea m:yr¡- grande y se 

altera por evapcraci&::.? !.~:( c1)::Jl> J.~ permeabilidad del material 

ee alter:.:\ por las reaccior.eo. q,"....'l!micas que tienen lugar, altera-

. Ciones de Uli.a im!K)~tnnc:la 9.Ue crece a medida que pasa el tiempo, 

y este e~ dificil a.e mcdi.::· ccn prec:l.~id'n. I'or lo tanto pLU"a tia-
" · ... 

i.::.ea el IJE:l'rr.t•;Snetro de ce..rga va.ria.ble, por me-

die del cua.l puade r.c.ed:i.:o:'~e 0J. gaE?to con bastante precis:!&n, sin 

que haya p¿rdidas. e.p:::-e·JJa:::>les :P'Jr evaporación~ y con el intE;$rva.- · 

lo 111.e tiempo ont::.~e doo :i.e.c.ti.:t.-rc".L~ bien determinado. 

El aparato uGad? se mueet~~ en la fig.(22)r y consta de un w 

i "' 1 ., • • .., d . l'ec p.:.e:n··~e r··J¡·i e.i.. 0,1:;ua. ,;;;,;~~-~~ (J.,;_ bor e para que se mantenga cona ... 

tante el :Lü-vel cleiJde s1 cui:ü medimos las cargas "h", ui1 soporte 

en el cue.l descane.?.1. "vl'i ci.:.:::c;o flo b::once con agu,jercs :para. que .. .,, 

permitan el paeo ~el agua, y i.:>c'Jrs el soporte un cilindro de 1~ 

oi ta oor::z:.C.o con u.na me.:u.~. :ti~ ~.:.:o ·para evitar hasta. dende sea p~ 

finas de la muestra ;sin interrum. 

pir el flujo l:ti:ire d·;l e-,gt:':1..,, E¡1 su parte superior tiene un tapón 

de hule atravee&cl1:i ;,~.1::)r d-::le tv.b,,s de vidrio, u:.-::.~ de ellos comun:J..,. 

CC\do con uw'>, protet~ o_¡;.e nf;6 ~··..::.ministre el agua, o a. un recipien_ 

te qv.e contenga ~gi;'.,& a la q_·,::s p::>E'lviamcnte se le h~a extraído el 



... 59 ... 

aire: por medio de una bomba neúmática., como el usa.do en el Labora .... 

torio de Ingeniería Experimental de la Comisión Naciohal de Irri~ 

gaoi&n para hacer las ~uebas de las tierras de Valle de Bravo ... 

( ver :t'ig •. 23~-,. y el otro tubo para poder medir loa volfunenes y_ 

las cargas. 

YODO DE HACER LA PRUEBA.. ----~íl 1! Se cuartea bien la muestra 

de material cuya permeabilidad 

desea determinarse y se criban 

en seguida aproximadamente ... _ 

600 g. de material a través de 

la malla# 4 procurando, como 

en las pruebas anteriores·, des­

hacer bien los terrones antes de 

hacer el cribado, teniendo cui• 

dado de no romper las. piedras o 

pedazos de grava o arena que 

contenga la muestra. 

Se le agrega agua poco a p:;, ·· 

co a. poco, procurando amasar 

~=Ci'!)ie f 
dh
i_ ____ "\.i.., con t 

---· . agua l 

recipiente 
con agua 

bien la tierra, para que quede l~len diatribu!da le~ r. .. v.d:·::f.l.ac' .. has­

ta que d'sta sea un 2% mB\Y"or que la Óptima. Para ésto s·,, sacan - .. 

· 100 g •. de material a fuego directo para determinar su L:J.í::.e:.:.t:i .. d. p~·~ 

sente y el peso=aea:o que hay en los .600 g .. de tier1·a t.·.·m~da .. Se -

multiplica el peso-seco por una humedad 2 'f> mayor que .-. . 

dada por la. ft Proctor l'f correspondiente t producto que l.•.) s i :1d.i ca 

el peso de agua necesari<? para saturar la tier:ra • .A e~t·:: :p8c.o de 

agua se le resta el contenido por la tierra debido ·a !::'.'!. humedacl 

1 

l 

1 
J 
1 

•I 
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presente" obter:d.l::1dosc 1.a. cantidad de agua busce.da.r Con la ... J 

pr~e;t:ice. :::o pu6ó.e sa'Jcr .:.·.l ti;.ctu i cuando tiene la tierra la hum!, 

dad Óptima, y tru:n'!JH~".1. se puede conocer i.p: . .:-!'.)xim~.C..e.:nente su humedad 

La t:i\,;i_:..:·¿¡, ya sature.da se te:.pa con un trap·.? m1Jjnd.o o -se i:"l. -

troduce en una bc:?.s.a de hule para evitar que la pal' te de la tie"", 

rra ~n Ci.mtc:;.r:~o c::,~-2 el aJ.re pterO.a su humedad y ¿'fJta no sea. uni-

forme en todc. el me.t~rialº . 

Se co11.:.io1?. eJ. material er¡ e:. c:l.J..:~.ndro de luc:lte? a:Jlsoni!ndolo 

llito ~ r.;i:~mo ""''! ,...., ..... :;·'·1-,..ri~) e1·i la f'' 1:r·(~-~ (24) e .. ······"<>] """ \,..•_ ........ J...1,..6't.,;,. v ... .;.A,r-.. - .. --;:,Ll.i-c.r.. ' J .. vU. ... i, •• -\,,; d..E-:t)a caer 

a la primera ca.i::i~., vc::'~l'!.te a. la r~egt.~nda y 25 a ).r., tercera, para .. 

met ~, -1 ca c,··:-i-'-r(· -;r-·····t ·• ·1 PQ a ....... ~ ~ ... t~.i..·~ ~ \C.,_« .. ~,,..·,."_.., .. ,..;; 

diametro ilJ.'cezmt3cU" E'nt::'e J.1)r; di~netroe exterjc::: e ;.nte:oio!' del 

cilindro d.e luc:i ta" ·:.~.1 ... p:l~.w; .. Cj.'';~e se fijo. por m';)dio de ~..:;as, -

sirve para sostener 6.v.:'..mnte el a::·~~E·0t1ado del mab;r··1.t.:.',:t a1 cil~.ndro 
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empareja con pe.q.'1'•J. .... ;;;. g.:ilpc:a d.el.. mart;.il.lito~ y--ae det-ermina.._la a1_ 

tura de la muestra haci&ndo varia.a lecturas. c:>n una e:~cala '.o re• 
' • ' • " ¡ .. -· ._ ·_.,' :. • .• ' '• ·' _; • .• 

gl~:.ii'dt~i~~' y h.acie~do un P.~OII;l~4.io .de ~llas ... 8e pes~ el. c-i lindr9 
:. ~ .... :· ~- ·' <' ~ ::· . '~ :.' . ,- . ·.. ' ·. '. ·. . ' . .' , . . . 

con la my.es!tr'"·) cle'.to que se anota .e?l.lªi·_Tab;la .# 9;. se,:toman lOOg. 

4e la tierra húmeda co~ <11:4ª ~-~ h~~~ la ml,lestr.~ y &e: ponen a se -
: •, ' . 

~- - . . . ' . . 

car en la Aetufa durante 24 hor~a .P~.a ~,eterLl:lnar ·la. humedad .. que 

contiene la mueetra y poden- calcular también :a relaoión. de va• 

e/os, la que, como ya dijimos, debe ser e.proxtm~de.mente igual a 

la obtenida en la prueba n Prootornº 

Se monta el cilindl"o 

de luci ta e:.,., ::,J. sop·~rte 

mencionado ante~iormente 

y se llena de a.gua de ;:~ae .. • 

reada y destilada c'teJ. d! 

pósito de q,,u.d ye, l?.!.1!.bJ.3 

mos en. pé.ginae anteir. :~o tt 

res, procur~mdo que eJ. .. 

agua no erosione la su ~ 

perf'ioie de ).;\ muei:?:i:.r~. r 

para isto :;.r .. clir,.~1.';-15 ol 

escurre. por su~ pe..,-.edc'3., 

Cuando eet~ lll.,110 d0 t>.gu~ ~:.\~~.o.to. 

re, 18.o que °''· Cit"ill.1,:'~~n:_o C:.,.::; volun:1~·:.1 cQn J.os c~ml'~l)s de presión a­

teoten las· lec·h;::'fi'.-'J O.e:t pie.r::-dmet;:-or. 

Se étaji·, la. ):;11'.C;;;-'.:.:7.'~ un-:- o ~~~ e.f.ss ~ ~eg{:n ¡·~·::.~ la uraenoie. de ...... :.······ .. 

e~ti.ti:'e lJ.í.en y se np~'i~J.~\:.doe el ge.~to que .. 
. ... '-•· '· -~ 



MAT.J1RIAL lJI-4 
PROCEDLNCIA Val~l-e__,.d_e......,..B-r-av~o~~M~e-x. 

NOTAS Remordeado Húmedo -
PERliEA1iliTRO ~TO. 10 
AREA = i9.~7-o_c_m2__.,~~-
LOMGITUD nfICI.AL L': 2. 78 mii: 
LOJ:JGITUD FUíAL L t.= 
VOLU1:IE11.T llt1JJi.STRA V= ~u ém3 • _ 
VOLü.ii!bN CORR. Tl!Jil>. Vo. 324 cm3 
.ARhA ?I.EZO].[ETRO a = O 00731 cmZ--
DfilT SIDAD Ss = 2. 72 ___ _ 

TABLA J:To. 9.-

~ESO MUESTRA ifAS T1Lt:U. w+ e 353~1~ 
rESO Tl>fil~ C f: 255 .37--fil:...: 
PESO 1..%.ESTRA VI = 97 • 78 -fil:: 
PESO 1filJESTRA SECA ____ ~s= 64.60 gr. 
PESO }füESTRA HUMEDA:-.. ........................... __,,,__-=--~--~ 
AJ., HOBNO EN CHAROLA 1To.)2 = 54.07.,,,.·~g:::...::...r• ~,,,.....,-.-.­
PESO iflESTRI- SECA = 146.02 _.,.. ll.0.38 ::: 35.64B.!:• 
COHTfüTIDO DE JEUA = 51% -----------

KT = 2.3ar, ..l._ Log.~-+-1 - .P ; ¿h~ = io-6VaATC273+1.o(T1+T2f1 
A 6. t hn .~ t a 

~--.,.;.---..-----: ; . . ; .. ·n::¡-~,-------n--,- --- - -- ~¡----------¡ 

h;2 ¡ T l ! T ¿ i tl \ t2 ¡ 6. t ! 6. T ;6h2 : h 2 ¡ hb :po~¡ P ~ K'T' \ 
--

1Sep.22 Sep. 21 : , ; ! ! -ó ¡ -
~ 10h5 9hl2 83220 O ' O ¡ 27.70:1 .. 084 0.0.15i .000828l lOxl.O: lO.xl.On 1 

SeP.25~Sep.26 T' •rn ·r mm HmmT =a l -

lOhll ¡ 9hl.6 83ioo Ool3 0.14; 27 .. 44 l.0D2i 0.034; .000804! lCx .96l 1ox1.06 i 

lSep.26 Sep.27 ( j -b i -o 
0 00! 9h53 9h5 83720 :i..35 0.20 27.20 1.104 o.043 .ooi.029! lOxl.23~ lOxJ...29 

¡ 1 ¡Sep.27 sep.2b ¡- t- ; j i -u ¡-
.25;190oO!l808oi 9hl2 9h53 88860¡0.2oto.30 27.05;i.11oio.045\.001064 io:x1.20 io:xJ .• 24 

¡ ; Sep.2Bi8ep-,,-29;--~-----;-_::u--¡.=-~-¡-----~---· ;-b i-
.60!18º80\13040 ioh16l 9hl4 l32680\0~40!0.6ol27.oo l.110 0.045 .001064l1ox1.29¡1ox1.07 

' j ¡ ~ l Sep .29 ! Sep • 30; 1 
- ¡ - l Í i l -8 1-d 

O.OO 127. 30¡18°40i11:lº30 i 9h23 i 9hl 3 •85800 ls>._. io, o. 1-5! 27 .15 '1-1051° .043 • 00l0291 lOxl .20: lOxl .06 

1 1 1 -- ¡ 1 

1 --1 i ! l 1 ¡ 
l i i 1 ! - ~ -, 

. ' 1 ~ ¡ 1 1 1-r-----i---~-- -· -r------ --¡-- --- ----- -, 
- 1 , - : ; ; 1 l ' i • ' - m - m ·,, - ~ - --H J 
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pasa. a trav.Ss dé ellá.• dee~s de lo ··1"UAJ. m.e e#ora ·::.. ur.a al tura 

determinada ( 30 orn. para el caso de las pruebas de Valle de !ra• 

vo) y se anota la. temperatura~ la f'ecl).a y la hora en la. Tabla e.n• 

tes J¡UJnoionada .. 
" 

Al cl{a siguiente, si la tierra es muy impermeable, o el mi!, 

mo d!a deepuls de algunas horas, si la tierra no es muy impermea• 

ble,, se mide la altura del piez.ómetro para ver cuanto ha baja.do -

el nivel del agua, y se vuelven· a anota.r teolw.., hora y temperatuw 

re., deapu4s de lo cual se vuelve a aforar a los 30 om,, de altura 

para repetir.la operación a.l d!~ siguiente. Se deben tener por lo 

meno e cinco o seis lecturas, a pa.rt ir de las cuales deben obtenet, 

. se permeabilida,dee muy semejantes y adem.'5 deben checar entre e! 

.las permeabilidades obtenidas con los dos peZomeluietros. 

Como ya dijimos las lecturas se haoen una vez al dfa para • 

m.uestru m'-'Y impermeableD C!;mo son las a.roilloaaf'-, pero para tie­

rras .?Atta permeables se hacen va:riaa leoturas al d:Ía 9 J;:..iniendo ... 

tres mU'oU a ·diferentes al.turas en el piezcfmetro y midiendo los · 

tiemPoá transcurridos para que baje el t1ivel del piezcfmetro de • 

una ·merca a otra, ·anotando en ce.da. caso la temperatura., 

Las. altura.e piezozn¿'-:;ricaa lei.s medimos ~ partir del nivel d 

d.e agua dvlj.r&oipiente donde· ae col::;que el pe:rn::;1mct:;:ooº 

,Llamemos a la m.a.roa mils 1:J~ta "h1 "• a la intermedia "h.
2

• y 

g:_ la:nu(n baja_ wii3 •. Se toma el tiempo que tarda. el nivel de ag-~" 
~ . 

para. paear de· ·la altura v;¡'l¡" a la. Cb.2 "• y el tiempo que tarda . •• 

hasta la ~·· obteni,ndcse indirectamente con menor error el • 

t.iempo que tar.dcf el a.gua :i?~-ra. pasar del nivel "h2" al "h.3 "· Se • 

repiten·1u leoturaa dos o tres veces y ee promedian no dejando 

49. anotU'•• iU tem.peratura.s, ya que la. permeabilidad var!a 41• 

.• i. 
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rectamente con 1.a. •r:!.E«>.:.·~..:~:12.C. y· ,;cte. con la tem~~ Lea per•. 

meabilid.adss ae a.costum'bra darlas para. una. temperatura.· de. 20°. C~; · 

por lo que ·1as permeabilidades ca:~culad.as debe11 reducirse a esta 

temperatura¡ 1J$.!.'a tel1e:: asf un medio de comparación al estarse ... 

en oondicionea semejantes. 

El o-'loulo de la. permeabilidad se hace del siguiente modo: 

Datos: 

f.' = área del tubo piezvmé'trico Q, = ge.ato cualquiera. 
:, ,. .. 

A = '1-ea.: del oilincl:-o de lucita l = J.ongitud de la muestre. 

h = carga hidx&ulic~. cualquier~ 

En el piezómetro: 

dQ, l":: ~ a 

ya que " dh r1 es nr::gat :'.::v-:::i º 

En la muestra: 

d.h 

a:t 
~.., •• " ...... "o°' •••••••••••••• (44) 

,dQ.::::: ,floJ:: ~~- ;;"•••>n••e•c·~<>ooc•n.~••••••••.••••,•.•(45) 

Igualando ( 4~\) v· ., 

Integrando : 
.. -' . 

~. a dl~ . = 
. dt ... 

'- ·l.~. 

- á.1 J !11 ~ .l l: 
r.. . 

e.l Ia ( h;;¿ . 
' . . . e . · · ''fi1 ~ / - ·v·1 ) 

•"-

l ·.· ¡ 
' ':f 

.,¡ 

·¡ 
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"l\ t " a la diferencia. ( t
2 

ª t 1 ) tenemost 

h2 = __ a_i __ ... Le. h¡ al 
k = ·- L0 

ACl-t hl A·At h 2 

Para transformar el logaritmo de base " 

4e.aimal , multiplicamos aquél por 2. 3, por lo que tendremos: · 

al 
i····••0•••············(46) k = 2.3--

La variao!Ón de la viscosidad afecta el flujo a travtls de '• 

la mv.estra • Para determinar esta variación de la permeabilidad 

debi.da a· loa cambios de temperatura.. oonsideremos ~ tubo ~ el 

wostrad.o en le.' fig •. ( 25).. Si el flui'd.o en e1 interior d.el. tubo • 

esttC sometido a una oarga 

" h "• lsta ejerce sobre la 

seccit!n ... A • una fuerza .. 

" ~º 1rhi'2 
" que trata de m2,_ 

'9e1" e l. tlul do ; por otra par .-
te existe una tuerza que ae 

opone al movimiento, debida 

&.la tricc14n que se desa­

l'rolla en~ la pared del· 

tubo y una capa del l!qui• 

do •. 

dr 

h 

fl·A" 

Fig. 25 

Si llamamos a~ esfuerzo desarrollado 11 t " , ,la. fuerza total - " 

que se opone al movimiento será "2 '111rl:f'". Cuando le. velocidad., . - "' 

de las perti'culas de agua ea uniforme o muy ceroc. de serlo ,-oomo- · 

eue-ede en el permeeímetro de carga variable, durante el inttfrvalc. 9 
l 
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en que se hacen lae. lecturaf:' 

les y el agua escurre solo por inercia: 

O:h 1f'r2 rm .. · 
= '""2 }~ rJ.f' .. ,. ••••.••.•. •.••••.•••····-·····•.••.•.•"•:···:(4'1) 

-' 

El esfuerzo de fricoion entre dos capas adyaoentetl ·de .gruEt'.". 

$0 .infinitesi::.al en el liquido~ es proporaional a la vari_ac1·C>n .... 

de la velocidad en le. dirección perpendicular al movimiento, 'ee ·• 

decir_, radialmente: 

-donde 

f =\_ ~ .; • " " ......... .,¡ ~ ... •• " ..... ,. •• " ••.•• • • •' .• ( ~) 

es e1 factor P.e prcporcionaiidad llamado -"ooeficien 
~ 

te de viscosidad~ ? ~implemente " viscosidad "º 
Substituyend.o e:t;. J.a fÓr:mi.:üa (4?) el valer de • f • dado·-. .. 

por la (48) tenemos~ 

a.1 .. ~~ h ~ --. --·- .... é:.r 

Integrándo se tierie~ 
~~J. '.'~2 

-~· --::-: . ---- -· ----
1:;; .!. ·1 -~·,. (\ • ·-· ••• •·•·• •·•·• •.•• ••• (~9·) 

Pa:Í'a a1~ ..::...;:·t.:~;;;·;e~;. t.'~'~ Vt:\~:~ .. ,:·r· 'üe la. ccr.stante t: e " hacemos r = ~'. 

fórmula. ( 49) ter.6m~; -~ : 

o = ~ .,_ e 

.. re}}. -- R~! 
L.l, ) ... }~. ,. 

(
1 E-; la c-.onstante en la ecuación 

,... 
~ .... . ) 

····~···-·,)····*•·····~~~· 
{50) 

¡ 
·I 
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La ve loo id.ad ya.r:f a ñ_irectairrent-e ·üc;n el. o~. ~~J:-~; · . 
. ~-

por lo que " R " no debe ser grande para. que el cscur:rtmtento .. 

sea laminar y pueda aplicarse la Ley de Darcy. 

Para relacionar la viscosidad.y la permeabilidad igualare• 

mos el gasto dado a través de loa tubi tos formados por los va ... · 

c!os, con el gasto total obtenido mediante la aplicacl¿n de la • 

hipótesis de Darcy. 

El gasto en un tub.) ·de radio n R " vale: 

R 

11it=j V 

o 

-J R {5- o h 
da - ~ ~-irrc 

o 

<) 
li.·~· 

ya. que : v = ! .. ~ h .., 2 
R'' .. r ) ). y 

4 l ''1 da == .2'/fr~ dr 

. . \.. (R 
=~h_ .. 2 ,~,.I. I ( R~ ~- dr 

4 l'Yl ' . 
l J,) 

3 r. dr ) 

Oo h ... r¡-T (. ·;:,. ::.~ . 4 1i_..., ' .... 
R2 R4 ) -----·· - --¡-2 

'i,( Ll. Oo h R~ 

.
CL =. -------- . Tf1, -·· 
"'R 2 l 'r: 4 

Por lo tanto: \.. 

= Kº h R21fa2 -8 l 

~ 2 . . % :::: ,. 
8

,1t· i a R ........................ ~e.et11••~~lt 

El gast ... a tl"2~-ré~ de la muestra. vale: 

De esta r:r:-'~ 'i'A.J ... ~:·-. ""'i=>.~:~? 1m.permeable formada J~' •1· '1-ea-: 

ooup&da por los e:ó:U.dos,., 

Rabiamos ·-:risto que: 

y como "a =A .• 

Av = { }i 

· (l .¡.. e)Av = Ae 
'( .'_ 

l'inalm.ente: 

~ '. r ·• ~·-v; e ::::: .-l. e 

, ·----· .... ·-~-
..... '1•'}# a 

= e, por lo tanto 'Av =e 
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el quebradc es preoiarur.ente la po!'-Osid.a.4.- $8 ~r..,. J.at· -r•l"°i&:n 

entre el volumen de vac:!oa y el volumen total, ya c¡ue: 
. vv vv 

p =--··=-
Vt Va + Vv 

dividiendo entre " V8 " numerador y denominadcl:I 
V -+a e 

p = 
l H- e 

l ..¡. 

Como e:t agua fleye sólamente por el hea de vae(e19 p.d.emos ... 

considerar esta l!rea. formada por " n " tubitos 4e '11a • a t1 y 

de radio " R " por· lo tanto ee tiene: 

na= Av y 

Subtstltwendo los valores de " % " y • q, " tendremos: 

n ~o · i a R2 = k i A 
. 8 ' 

despejando " lt " . . 
k = ---~-~~~- a R 2 

anlA 
pero n & = Av- , por lo tanto: 

k = Ko.'v R2 

8lA 

De la ecuación (52) tenemos: 

· Por lo· tan.to : 

k:::: 

. ~a la misma muestra. 

Cori tre.peso. 

Ce.rgci.e • FIG .. 26. 

es constante. La viscosidad, . 
. ·.. . ª1 

varía con la temperatura., y segdn dijimos . la. permeabi~iclad. ·se 

d.t a. 10..8. 20° o.) por. lo que tendremos 'que : 
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.120 
siendo "k 

0
r.:: e1 coeficiente de permeabilidad a 20° C.," lc.t n 2 ' . 

el coeficiente de permeabilidad a " t° C. " ·'(' 

' \.20 • la viscos1• 

dad a 20° C~ y "~ " 
" \t 

el coeficiente de viscosidad a t 0 c.• 
Se ha encontrado que la relación de vacíos es oasi directa-

mente proporcional al log~ .. 1:itmo de la permeabilidad, e& decir, -

constru:!mos una. g1:afica en la cual tomamos como ordenadas los lo• 

ga.ritmos de las permeabilidades y como abscisas la~.relaoiones de 

vaci'os,. la gráfica casi resultará una recta. Haciendo est.a gráfi-

ca podemos obtener el coeficiente ~~ permeabilidad que tench·á el 

material en el teI·rapl~fo., según sea la relación de vacíós que 

tenga. .dicho terrápj_én .. 

En la Tabla # 9 se muer;;t:i:·an lor:1 datos y cálculos de la 

permeabilidad de una de las muestras de tierra que van a ser ª!! 

p1eadas en la construcciCn del terraplén de la Cortina de Valle 

de Bravo. C~mo se ve 1~ perweebilidad es menor que la máxima de 
.. 4 

l x 10 om./seg,. rccP)ntan0.a.d.a p".>r .A,, Casagrande para secciones 

impermeableo de cortinas e.o tie:::-ra .. 

El co~fic:le.nte ele p€rrnel'.:',bilidad se puede dar en cm./seg .. ~ o 

.. \en em./afio. Para tener en l~a re·\restimientos de protección de la 

J _ ~'. 

i-r. 
¡ l' 
:1 
: ~ 
:~ 

J 
:~ 
í\ .. ¡ r 

tí 
!i 
¡t,. 
; l 
lr 

i i 
:, ~ 

\ l 
1\ 
ll 
iÍ 
¡ ¡ 
ll 
'I 
¡j 
'! 

ll 
11 
¡j 
¡¡ 
!\ 

l 
l 
11 
l¡ 

11 

:1 

l 
:¡ 

l 

1 
cortina un buen drenaje, ~-e de 1.Jen tener permeabilidades ·de l .x uf l 

-4 , -4 ..1:, 
a l x 10 cm./.::cg,, :De .~ x 10 a. 1 x 10 se tiene un mal • 

drenaje, pues es b~~ts.rite :;.;. ... i,:9erme;;:o.ble el material. Da l x io-6 a 

l x· io•9 el rna·~o~:lE\l 80 :;7:-áct.i.c.2.:1lente impermeable. Por lo tanto 

el material compre::.-~tlid:- c:r~re l x io2 y 1 x io·4 om./seg~ se · 

311a en aecc .. n;.e::' ~P:::m:~:i~"'1 P.~ a.E preeaa y diques,· y el comprendid.o 

entre l x io·4 y J. x :!.o~-J uc usa en seccioi1es impermeables de 
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presas de tierra y d1.q,uee-~ 

La grava limpia tiene pern1ee.bi1id.a.des oomprend.14aa-.entre ... 

l x io2 y l cm./seg ... ; las arenas limpias y laa arenas mezcla~ 

das con grava. tienen pern1eabilidades de l x io·3 cm ... /seg. ¡las· 

arenas muy f::,:aae mezcladas con limo, las mezclas de arena, aro! 

lla y limo, los depósitos de barro estratificado y los depósitos 

glaciales tienen permeabilidades comprendidas entre l x 10°3 y. 

l x 10·? cm./segº; y las arcillas homog&neas, abajo de la zona 

afectada. por la intem.peri~~.c:ión, dan impermeabilidades menores ... 

de 1 X 10 .. ? 
0 

Para hacer la prueba directa del suelo en su posición origi ,-
u~•l de tierras de coeficiente de permeabilida.d que fluot,!e entre 

l :X: 102 y 1 X J..0-.'.J e e ne. e es ita una gran exper i ene ia. El permea -
metro de carga varifable ~ c.:omc ya se dijo, se usa para tierras • 

bastante impe:i:m0a"1Jles o sec::.n J.P..F:S comprendidas entre 1 x io•Z y 

l x io·9 cm~/eegº, y el de carga constante para las eompren~ida~ 
entre l x J.o 2 y 1 x J.ohz,, 

. Para. maneja.'!'.' un penn.ed.m~t:ro de carga constante no se re .. 

quiere mucha e:t:..p,0:..::.E,n:i.::.i,~ J.tj m~.i:1mo puede decirse del de carga .. 

variable ~:·~.: :~,:i de·~~P.~i::nJ.n~. 1.:ich1 ele la permeabilidad de tierras ma(s . 

o menos permea'b:?.er.:!,; E'n oambi\' ps.:ra interpretar bien loa da.tos • 
I 

en la.a tierras o.u~ !mpo::-me-~:;1Jj.e:(5 se reqv.iere mucha expe:rienc1a.. 

Para clet~::rm::nar J.a psrmeai:>ilidad de muestras inalteradas 

.t:·e uean per:ne&net.:os met.~J-:lc..\::s de c~ga constante como el mos­

trad.o en la fig .. (26): lo~ cw:Q.es están formados por un. cilin-

dro de acero en cuyo ir.:r.e .. d.?r~ e:ntre dos discos poros""! hechos 

de mortero de ceme'nto y a:i:•ena. c1·i'bada entre las ma.llas ndmeros 

se pene una muestra de tier:ra de '75 mm • . . 
de espesor D ap·iao11ad.a con la ht:L"!'ledad Óptima en condiciones .. 

\ .. 
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la prueba ;::J?roctor "· Se usa el mismo martillo y la misma altura 

de caída, pero la consolidación se hace en dos capas de igual es• 

peaor cada una con 60 go:ipea. 
J 

El ii~·;;c :,or del permeametro 1 en la zona de contacto con la: ... 

tierra, lleva. entrantes y salientes, perf11 similar a. una sierrá, 

que deberán cubrirse con una capa de pintura bitumiaoss. impermea­

ble o cera antes de colocar la tierra. 

El ap~xato está provisto de un resorte mediante el cual se ~ 

ma11t ·~ene une. pres_ión sobre la capa de tierra equivalente a la que 

daria determinada altura de terrapl~n. Las pruebas usuales se ha­

G0n con u...~a presión equivalente a una profundidad de 3 metros~ 

En la parte inferior del aparato, a trav~s del disco poroso 

inferior, se introduce agu~ a la presión deseada, en general lá -

correspondiente a v.na Caxf)l c.1:; 3..,60 m. de altura. La presión consw 

tante puede darse mediante un. t:~naco flotador. El agua se 11.eva. a. 

la par:te infericr de un deposito de aire que transmi t·e la presión 

a ·0.n tubo de vidrio graduado en cm. 3, lleno de agua, donde se mi .. 

de el grv~to ;vn: filtracic·n a travEfs de la capa de tierra. 

.Al pi. .L ·.·.:;ipiar la experie·ncia. el gasto C!Ue se mide es excesi­

vo, puea el disco poroso abscrv·e agua, pero al cabe de un per{odo · 

de tiempo variable entre doce y veinticuatro horas, eJ. gasto se w 

regulariza bastante y es prrícticamente proporcional al tiempo. El 

aparato está ,Pr:-.ivisto de des axtensómetros sensibles al centésim0. 

d .,... . i b t . 
. ~ r01 ... :rn'!b'ü'<::) ~ J . ..-)S cuales perm ten o servar el asen amiento que su• 

fre l:l. tierra "Jajo la acoiÓ21 de la. presi~n y del l>ªªº del agua •. 

Con f:recv.encia se to1T·~-1·¡ lecturas tanto de los extens4metros 

comG de la pr~·~ió'n del agua, la que se registra por medio de. un,· 

' !· 
l 
-~ .. ' 

É· 

1 

1 ¡ 

! 
¡ 
¡ 
l 

1 
l 

1 

¡ 
1 

¡ 
1 

l 
j 
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tubo de vidrio graduado .. 

De la misma mezcla. de tierra y agua qtle se va a colocar en --

el permeámetro, se toma una porción para determinar la. .Llumedad y 

otra para c.eterminar su peao•seco en el cilindro" Normal"· El• 

peso-seco de la capa de tierra colocada en el permeámetro no deb!!,. 

rá diferir en mt!s de 5 'f, del peso-seco determinado en el cilindro 

de apisonado. Si la divergen~ia ee mayor de la tolerable deberá -

aÚmentarse o disminuirse el n~ero de golpes dados al h~cer el a-

pisonado en el permelmetro según que el peso•seco a.~í obtenido sea 

menor o mayor al logrado en el cilindro de apisonado. 

La prueba de permeabilidad se considera terminada. después ~e 

72 horas de haber observado una filtraoi&n uniforme, ea de?ir, -

que tenga ·..:i.n gasto constante. El primer psr!odo de filtración,de 

gasto irregular, no debe tomarse en cuenta. 

Terminada la prueba se desmonta el aparato y sobre la super ... 

ficie ~e la tierra, ya saturada por el paso del agua, ee toman -­

lEh.'·•.U'e.s de reaietencia a la penetración. Estas lecturas indican · 

el re ... ·:.'l:\i:-.~.~~imiento máximo que sufrir! la tierra Eü er>·· ··• ·.i.rae ·de 
'• 

agua. En €1:.:d~as lecturas de penetración no se dá. le, nl')rrnü de '76 mm .. 

en 6 eogfl ~sino que la aguja ae hace penetrar en la ~:J.pa de t ier.·ra 

únicamenté 51 ·~.. ( 2 ·11t) en 4 segundos ·y la resistencia obtenida • 

ee mult iplioa por el faetor "l., 4 para obtener la res~. stencia corre!!_ 

:pon11ente a la. penetración normal de ?é mm .. '' 

?&:r.~ que la tierra sea apropiada para la conetruocic'n a.e pr!!_ · 

sas au res :latencia a la penetración tomada y calculada eegdn ae .. 

indicó e n·' debe ser menor de 20 Kg./cm2 .. 

El gasto total en cm. 3 de agua que se tenga durante el per{o .. 

·do uniforme~ se divide entre el tiempo correspondiente y entre el 
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áre&. de la o-apa.jl.Q .. t··i--errr?\., --ol:f'oen.i.ktd.o.e.e.-.~i..a:-~"'rfi~i..a.GA.. .• de :fil.• 

tración bajo la carga hidl'Óst~tica usada en la experiencia. Para 

obtener le. velocidad de filtración con un gradiente hidriluiioo •· 

igual e. la ur;idad 9 ee multiplica la velocidad anterior por el oe- · -. 
oiente obt;ú~:iJ.o de dividir el espesor de la capa de tierra. ·entre 

la altura de agua c~Tre~pondiente a la carga hidroat&tioa usada 

en la prueba.º 

La velocidad de filtraciÓr¡ con gradiente hidráulico igual a 

uno, se eY.:fJl'6·sa e~ meti·os p;:>r af'loº Para ser aceptables las tie .. 

rre.s deben dar en eetas pruebao -velocidades inferiores a 0.10 m. 

por año para un g:::'act±ente :tdd.1·tt1.lico igual a uno .. 

Le.e prueba~ de pe:r.1nF:i;:.biJ~.d~,d se deben hacer no sólo con las 

tierras que se p:rop-:me:n pe:r ?. la. construcción del terrapl,n, sino 

también con J.ac;;'. t::e~c!'as 1:-·;·o:::-e le.:;;, cuaJ.es se cimentará G·ste. En • 

este Último caso debe h~.cnr,;;i'} C:\\1e la capa de tierra que se coloque 

en el permeá'met:re; yrr::.s~nte BJ. m~-~mo peso•seco que se tiene en e:n. 

terr-sno ne .. turaJ.,, 

llier.t:..:'ar:! m~.vor cantióaO. C:.e materia séli da (mayor peso vol.!:,. 

mt1tr1co seco) ex~.s·:~i:-\ e21 un. :m.etr·:; mibico de terraplé'n, menores se .. 

rr!n los espa.cioe huecos 1 Ja porc;; :::ddad, la absorción y la permeabi -
lidad. 

si~ve co:m.•.1 lttbrioante. que f& -

sea su capac;.d.v.6. de i::>?o:t::·.::i.::n o p::>rosicl~d, es decir, mientras ·-
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eont enp ma.yor--'O-ant·1da.c!"t\e- ma:t-eri-a:·""~ ... .P'l-:i:~~ti...1..'l.llilS:h ... 

o ouando sea mayor su peso volum~trioo seco. 

En estado seco un terraplén con una porosidad relativamente 

alta puede parecer firme y e atable; sin embargo t en contacto con. 

ei agua, 1a i:,,:·01.?orverá llenando sus poros o huecos y se rebla.nde• 

oerá grandemente por la acción lubricante del agua. 

La consolidación y apisonado de un terraplln tendrá por ob• 

jeto comprimir la tierra para que las partículas se acomoden de 

manera que ocupen un menor volumen. Esto se logra .porque las 

part!culae peque~as bajo la acción de la presión pasan a ocupar 

loa espacio~~ huecvs c:iL11~rendid.os entre la.a partícula.e mayores • 

. En esta forma se aumenta el contenido de la materia sólida 

por unidad de voJ.vrnen y disminuyen correspondientemente la poro;.. 

sidad u oqueó.aé'.c Se log::a así un terrapl~n más eetabJ"". ~s decir, 

menos sujeto a. ::e·o1ru1.decimj ento pcr contacto y absorción de agua. 

En la con~';J.idacicb, eeg~.ln se dijo, el acomodo de las partf 

oulaa se _debe fur:c1.~u:.ent~lmente a. la presión ej:oroida. por el equi -• J 

po dv apiscnc-,él:J ~ f.d.1·1 e;mbarg•) la lubricación apropiada, es decir, 

cierto ccnt~;dcb de agua facilitará grandemente el acorr,..,do de ··-

1as part :f c.:. .... ~ ... ~i.s ~ · P'J.·3S reduc:lrá la fricción entre ellas y dar c.\ ;ea ... 

yor efectivida.,;. e.J_ a?:izonad.o,, 

Al ir e,urnen·~e..ndo la cantj.dad de a.gua que se añade i v0. au - . 

mentando ta'?ll~:.e':1 le acci.~\1 lubr:lcante y la eficiencia del equipo, 

hasta que ee i1.eg.•:-,?. ".m lfm:i.i:e rr.ás allá del cual, el agua excedf3 

al contenido do ·¡¡-e...c:~'-'B df;) Ja tierra, es decir, cuando aquella he. 

lle1::.1do ti;.e,_.~ :J J.<..:E l:.ii..sco;.:, y en :uga.r de ayudar a obtener 1,i.r..a. con ... 

solidación mt\e ps::-feota~. EEp3Xa o alejé. las partículas de tier:m. 

unas de o·cras ~ y-~ Q.'J.e a1lo:!.'a en 7ez de ocupar los vacíos desalo· ... 
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jando el aire--de e1J.oe--y-·--aument.a.n4.o-- &er!-- ~'l-- ~.,....:..'51QJ..,ft:a i.,.., fe••...,-· 

loja el material mismo, originando por lo tanto una disminución * 

del peso volum~trico y un aumento en la pe>rosidad. De lo á?tterior 

se deduce que para lograr la mayor eficiencia de la ocnsolid.acién, · 

para oada. tip·.J de tierra deber& usarse un determinado eontenido '.de 

'humedad. A este contenido de humad.ad que permite obtener los mejo• 

rea.· resulttld.oe se le llama. " contenido c!ptimo de humedad "' o " huw 

medad c.{ptima ~ y para. cada. tipo de tierra queda. comprendido dentro 
' 

de ·determinados l:Ímit'es,. Con la humedad ¿ptima ee obtiene en la • 

consclidao1Ón un peso-seco mi!ximo .. 

Si se usa menor oantidad de agua, el terrapl4n podrai pareeer 

f!!(s firme o estable. pero siendo menor eu peso .. sooo eer' m~or su 
porosidad y cuando esté en contacto oon el agua, a.btH;: vez-1' una. in.• 

yor cantidad. de ésta reblandeciéndcse en m.ayor grado. Si se usa -· 

demasiada cantidad: de .agua, el exceso de ella apartará lu partí•· 

culas de tierra entre sí', aumentando loa eapaci os hueeoe, la abso!. · 

o:lcfn y la permeabilidad, y pcr lo tanto el reblandeeimiento en · .. 

contacto con el agua. 

Tratándose de las presas de tierra, terraplenen que ~ec.as&• 

riemente f9Stanin en contacto con el ~las id.oa:t a.ntitriores re• 

visten mayor importancia~ 
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Cuando ya conocemos las propiedades y oara.crter-l'sticas de las 

materiales que van a forma.t' parte de la eortina, procedemos al·• 

.estudio propiamente dicho de su estabilidad.. 

El proyecto de la cortina establece que el coraz&n imperme!:_ 
. . 

ble tendrá ta.ludes de ··o. 75:1 t~1!o agua1 arriba como aguas ab!-; 

·j~ y ~ ancho en la corona. de 4m.. La zona aguas arriba del cora....; 

zln impermeable S~ recubrir' con enroe11Btento acomodado por me M. 

dio de chiflones de agua, ha.ata :formar W\ talud ezj¡erior de 2:1, 

en igual forma se procedert!. para la zone. .colocada aguas abajo ..... 

del coruón. 

· »ara iniciar e¡ estudio de la estabilidad, determine.remos • 

i 
1 

1 

¡ 

J 

primero la red de 

.·. esnoeer el valor 

flujo en el 1nteri.o:r de la cortina, para p0de:r ¡ 
de la subpresión y la :resiatenci.a .a la tubi:t'ic!. · . ¡ 

cicrn. Para poder establecer 

~iguie~tes hip~tesis: 

i 
la :ted d~ flujo nea basarem~s en las 

} . 

l.... Consideraremos que el flujo se e_feotda en un plano n~'rmai w . 

. al, e.je de la cortina, es decir que ~~ part:!cu.las de agua flwen 

a ttav4a de ella sin salirse de. un plano normal a sµ eje .. 

2. .. ' Supondremos tambi~n, que en el interior de la cort.ina. no .... 

. hay tuentes ni súmideros de agua, es deof;r, que no hay pérci:fcfa.s 

• agua. dentro de ella. y gl ge.Ato que entra ea igual ai que sale~ • 
3. •. Bstablecido el flujo 1 el movimiento deber!( ser .:t~o:nalº j ___ . 

Considerando las dos primeras s.upoatcionef": v terdend~a .en ,, 

cuenta la :figura. ( 27), en la cual ·se ha supue~.rco un. ·¡ ~'. ::i.umen di fe · -
l'encial de altura "dyr.~ de ancho "'dx" y de profundidad unitaria, 

podeJQe descomponer la. ve locidad en do&! componentes- paralelas a 
doe e3e1 rectangulares " X " y " Y • , las cuales eerf!n •u" y · _-. ~ 

. . , - ~ . ,'. :. ~· - : ;,·.~'.;< 
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wytt respectivemente. La variación de 1&. -Gom-p<men~·da. .. 1-&-~-~-f 
. !" 

dad: •u.ve·. a lo largo de "'dxn es -'ª2L , por lo que la componente. ·. f 

en 01· eje de lae •.X " de la ve1!:1dad de aalida. va.le: ·¡ 
y 

·",V 
·r·········· .. 
d}.: .... ~..... ~---..--u+ . . . 

· dx :·-_c:;.:=--*#>1-

u dx. 

~----_____.:----------~=--- X. 
F:tg., 2'7 

l ¡ 
.t 

·r 
. De la. misma manera la cJnip;;a.;1nte para.lell!'" al e.je de las "·Y ~. · ! 

i 

V&.1dr': . V .[:.. i; dy < [ 

El ·gasto· que entra al volumen diferencial irale: ·.! 

El gasto que sale v-eJ.dr~: 

( 
. ,"'.) . , ' 

dQ, = u ·~· ~~·-'" rbc l d.y 3 1 + 0X. . 
?rrr 

(v ..?.- ~:;· dy) dx•l 

. isualando los valor:.::.a ceo.os por 1:-.s ecuaciones a.nterio:t'.es: ezr, · 

vieta de· que el gasto es ccne:tante tenemcs: 

U·dy -!- ·;--•).:;: ·- (u-!- ~i- dx)dy ~ (v .f..~; dy} dX . · 
,; 

Jl~iriP:l.1f'ioa.ndp: 

· au u·d:y ti- 'V'·dx. = u-dy -!~ o:x. 0.x iy ...) .. 

Pcr .. lo · to.nto: 

. ~dx'. dy - :.i, ~; dy. ax = o .21!_ "' ...Q.L. - o . " ··"( 5·.· ·2· .) .... . . . o:X ·_ . . ' "?J'.'Y • - .. : • • ·~· •. ·.. . . '. . 
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Consideraremog . ahora lA· t'e'!'"&H: ·~"."~_...q_,,J,.-4.i_o-e-q~sta• 

blecido el flujo el movimiento eerd iri"otadiorta.l .. MmitienCl.o p~ 

t!culae de forma exactamente esférica, la ausencia en U1?- líquido 

perfecto de rozamiento entre dos part&culas contiguas, hace que. 

las acciones tangenciales sean nulas, de 1'1.0do qua todas las fuer 

zas que sobre la part!cula obren,han de ir dirigidas hacia el M• 

centro de la esferap Cualquier rotación que experimente dicha -­

part!cula, no puede alterar el momertte nulo eon relaoiÓn a su ce!!. 

tro, de las fuerzas considerada.e; y recíprocamente si está en r!. 

poso podrá deformarse o moverse paralelamente a .sí misma ( tranal,! 

ci&n) 1 pero de ningún modo podrEt fidquirir movimiento de rotaci<!n. 

Por tanto una. esfera no gira:tor.ia. puada oonvarti:r~e 1 por deforme.~ 

ción en· un elipsoide arbitrario., .y .este eliJ>soide en otr-o disti;l, 

to 1 pero cumpliendo siempre la condición de que loa ejes perma -.. 

nazcan siempre paralelos a e{ mismo:J d.e tal modo que loa momentos 

respectó al centro . de dos elementos simétricamente respecto de • 

los :planos principales se compensen reo!procamente. 

Al transformarse un .círculo }:. 
// 

máxi?rio de la esfera primit~va. .... · .. 

en una eli'pee, dos puntos r..A1 1t y 

".Bf situados sobre dos diámetros 

perp~ndiuiü..tires de aqu61 y tal.ea 

que ".Af dfste del vértioe "A" de:; 

· ia futura. -'elépi?e lo mismo que .. 

"B1 " del vért~ce tv'.B", dan des .. 
. . 

pJ.a.zm~ientos A1A2 ,y E1B2 que 

oorresponden a opuestas rotacio ... 

nes respecto al cent-ro \"l C 17 , 

tal como se ve en la fig~ (28) Fig. 28 



la igualdad de los ángulos de 

giro ( ver fig. 20): 

Del giro de A1 ha.eta ~: 

dx = - Y· doc; ••••••••• ( 53) . 

(giro negativo, por tener el 

sentido del movimiento de las 

maneo.illa.s del reloj). 

Del giro de B1 hasta B2 : 

dy ::: • X· dcic • • • • • • • • • (54) 

(ya que la u x " ea negativa) 

En los triángulos de vele-

cidades OtJyOé vértices están -

en A2 y B2 resulta respecti­

vamente (ver fig. 29) : 

dv = u·dOC ••••••.••••• {55) 

du = v.do<_ ••••••••••• (56) 

~.__A~·. 
7 -~~v: 

_,_ .. ...,¡;.. . d~ 

. . . : . . 
1 : 

. l : 

X ~ ·······-·X--- --·-··~·?!--: 

' ····· . \ ~ :.:'\.:. . . r. 

B~~: ~ ~~ 

Fig. (29) 

. Dividiendo .. :t~ .. i:iicu,~ción {55) entre la (54) .. ' .. 
.s.. = _:¡__ 
dy X 

••••••••••••••••••••••.. ( 57 ) ' 

Dividiendo la ecuación (55 ). entre la (56): 

dv 
du 

• • • • • •• ·• • • • • • • • • • • • * .• • ( Q 8.) . 

Por otra parte sabemos que las velocidades tangenciales -

son proporciona.lea a sus distancias al centro de rotación : 

....::L.~ _y__ (59) ......................... 
X - y 

. . , 
Si en·1a ecuacion anterior pasa:mca al primer miembro la 

· " y·" · y .al segundo miembro la. " v " tenemos: 

L - u 
:lt: --:;- ••• ···········-·········· (($0) 

' ·· . ..,,, ...• ~ <.·, ... , ·, 
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Substituyendo el valer de ~ dado por la ecuaciln(MJ en 1&" 

(60) tenemos: 

V --.:!!.. ""t du .... .- ....................... · •• (61). 

Subntituyendo el valor de y/x dado por la ecuación (57) en 

la (61) tenemos: 

dx ... Ji.y_ -ay· -cru 
·Si pasamos al primer miembro a n du • y al segunde miembro 

a " dx " tenemos: 

~:::sdv 
dy dx 

Pasando~ al primer miembro se tiene: 
dx 

··············•••0••••····(62) 

La diferencial total de " u. " valet dw::*d.y -lo "l~ d.X 

Dividiendo entre n dy " se tiene: 

du =~4-~ _<ilt_ 
a.y 'by ax a.:y 

La diferencial total de " v " vale ~ dv =ff 47 ""* d.x 

Dividiendo entre 11 et... " se tiene: 

Como " x" y " y " son variables independientes entre e!1 ya qu!';: 

v m t ( x,y ) y como f (x,y) ~cte. : 

Por le tanto 

Aco' 
dy 

~ i=h .'\r 

dy ey ·J 

k-= o 
dx 

. ' ' . . -,.- . ;' 

Por lo que finalmente la ecuacicfn (62). queda trans:form~da · .. 

. en la. siguiente: 

.................. ~ ••••••••.• (63] .. · .. · 
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Pode:rnos imponer a P. u " y a " V " as -~~nt-eS. 1Hm4J-

oiones : u == ~~ y v :::* ............... (64) 

Si.substituimos estos valoree en la ecuación (63) resulta: · 

como vemos "h r. satisface la ecuación (63), dado que e.l or­

den de la diferenc~aciln no importa para el resultado final. 

Tambiin podemos imponer a lae componentes de la veloci' .. 

dad estas otras condicionez~ 

U = t: Y V = • fx1L- ...... • •. (65) 

Substituyendo estos valorea en la ecuación (52) tenemos·: 

ó 2
1f d 2'f 

óyox ··· ~= 0 

Por lo tanto la furlc ::.~:?n r.1..p ~ satisface la ecuaciln (52) .• 

..... ' ; 

Substitu¡yendo J.(;1,n ccnd:'~ciones (64) y (65) en las ecuacd~­

nes (52) y (63) re~:pec ~!nime~;·~e tendremos: 

_Q~b.., ()2 h o ~~y2' t:: 

o·~"" ~ .. 

:g2 'f,,~. '· :Q2'f ~ o o 
.., o y2 Jl~·G 

esto indica que las fU!1cioned 

son tuno iones conj'¡¡gad;·-::..'..::,, S:i i;·:i.oemos h = ote .. y a." 'f • ·igual 

a otra:oonstante~ obtev~.:r't::L·.;;~'. '."..t:.t?. red. de curvas como las mos .,. 

tradas en la fign (30) P de la cual se tiene: 
"b h ¡j;:·::. )(.' ·- __....,,___. 
·ay 

s~:1 0 ~ f' ~ ~· 

h la ecua.o ió'n ( 5 <..) ti (;l11e ~ V = dh ,; e dy 
De la ecuacié;n (65 '.; F.'<;! t.:! 1::1e ~ V = ... ()l.f' 

~. - ,., . . 
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l'or lo que tendremos! ~~-y·-=-Sert..(3-

Por lo tanto ee tiene finalmente: 
()l..=(3 

Cemo lo e ejes " X " y " Y " · son nenia.lea. entre sf, las ~ 

eurvas " h " constante y " y:> ". ·constante· se tnterseotan en 'n;· 
gulo& rectos~ 

SIGNIFICADO FIS!CO DE LAS Fm-TCIONES " h ~ y • ';> n • 

Si consideramos 11.a velocidad veotorialm.ente tendremos: 

v = iu .f. jv 

donde • 1 ' y " j " son vectores unitarios en el sentido de •• 

los ej!8 • X " y " Y " respeot:l.vementeo 

E1 ~ene:!.a.l de velocidad es la tune14n que heiT'.~o ll=n.~do ·. 

" h •,·ya que si hacemos: v =V h o sea que la ve1ooi_da.d • 

es· igual al gradiente de potencial tenemos: . 

iu ..¡. jv = ( i .JL ..¡. ji.., h ox ~:r 
iu .¡. jv :::: i -21!. + j -9.A. - ()x oy 

es decir qud.: u= óh "'dh ~-
~X y v= --

º'" 
que· son· precisame~te las condiciones expre&adas en las ecuacio• 

nes (64) y. por consiguiente las l!neas de " h " eonstante son • 

equipotenoialas y en ce.da pu.~to de ellas e1 potencial es cene -

tMte e igual e. la suma de la ·carga· ele preoi4!n " h " más la. de."' . 

altura " y • • Si tomamos un punto en· donde·· la presión sea nula1 .·.· 

el poten.cial estará dado -dnicamente por la altura. " y 0" ~ y en ·.,. 

ouaiquie~ otro punto sobre la misma l!nea el potencia1 valdrá: 

h1 ... Y1 = ho .¡.. 
Y.o pero ~omo "110· = . 0" se tiene: 

' 
Yo ::: h¡ .¡. Y¡ por lo tanto: h1 =Yo ... ·y • o s~a que.la 

' l 
carga de presión en ol:lda ,ur.to 3erá equivalente al deanive1 en ... 
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tre l.& p0eic:1Ón ·del ·ptmto·-·oorr51 . .:.le-re.do ·-y· ~l. -d~--i.'r-OrCJ1-&n.....nula, .:Pór 

·lo ta~to si ponemos piez6metros sobre cada uno de los puntos de 

una equ1potencia1? el nivel de te dos ellos serd: el mismo. 

Si el vector velocidad. ea tangente en cada punto a. una lÍ• 

nea, tfsta se llamará nJ..:fnea de flujo", y l.as componentes de la· ... 
velocidad serán proporcionables a las componentes del desplaza• 

miento del vectcr sobre el:a L~nea (ver fig •. :51) • 

y 

\'{' 
·13 

Fi~ (30) 

y 

. ./// 
·y 

Fig.(31) 

dR. = 1 dx .f· j cy y come v = iu -4- jv 

...:.;,i.. :-'. . -1.. 
d.x. dy 

ye. que en el l!mite son c~lineales " ciR "y r: v "· Substituyen· 

do en esta -dltim~. ':~crn.r.cié:"l J.os valores de "11" y "v" dados .. 

por las . ecua.o'.vme~ (65) t.s:·;s:.:i:)s: 

Simplificando •: 

·• ' 

'>. \9 
~. ·. ,,'\;. ()y ..... ., ·- .. ,;~dx 

~X 

X 
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Pa.e~do todo al p'.l;'i?ller miembro: 

!r dy 4 rx d:)t ·= º ~ ~ tp 

e· ~~a ~reofsarnente la. diferencial tot~:L ~e "·1.p: "~P(>:S:- ~~ t~.~:.~-~ 

~.,.. +tneae cie "'V " constante son li'l}e~s de f'.+~jP• 

donde " q, " representa el gasto, " k" el coet.ie"J,~enh.· ~;- pee,,..e!. 

'b:q.iAAd, " a " el bea. y " i" el ¡ra.dient~ hi4rlul~oo •. 

Si .-uponemcs que el gasto que plisa ;¡>or tl. tu.bo '? A " de• 

~ t'ig ... {32) es igual €tl gasto que f'lwe por " ;B "·~en•o•l 

q,A ~ k·A Al~ 

o. ~.íe•j¡ bh. 
1J . l· 

2 

Qo•9 supusimos que 

ee tiene que: _,,.he 

-·' h1 = ftc -"Ah 

b.2 m ho + ~ 4h 

" A " 
-'1t~ 0 he .fo 3 A. h 

/ lf 2 ;;: 'Pe .S. 2 O. 'f 
\ífl ic 'f0 l A't " X 

a lo largo de una equipotancial, 

se forinan cuadrados; y si además 

101 incrementos " a h ·n entre .. 

eac\a.equipotencial son constan· Fi¡.(32) 

te• .. io largo de una. l!nea de 

flujo se tendré. Uria. i·ed de cuadrad.os en tode. la regicfn, tanto • 

'J. 

! 
¡. 

. í 

1 

l 

1 

i 
\ 
l 

! 
1 

• 1 

. 4 ,. 
1 · ... :¡ 

. l 
.l 

"l 

¡ 
1 
1 ¡ 

·1 

me~Ol" detinidoa cuanto menores sean sus dimensiones, de tal 'iji&~ · : j 

ner.-. c¡ue ouando su tamaño sea diferencial aerán verdaderos Qua .. 

d.J:a4j>,~• lllata red de cuadradi1:?s ee lo que se oonooe con el, no•\iO 
'" .. 

~~- .~~"red de flujo", y pe.ra. podar determinarla en el inteJ:!io:r:" .· . 
cie la J'r~sa necesitemos conocer las fronteras de :ia f$~i,tfo, 

: 
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El agua. 1'leye a tra""s de le'S ~oami~M· ..._ .~,., 

turbulento, por lo cual no podemos aplicar a este.u ~&l'tes la -

reddd.e flujo, ya que E!sta está base.da en.un mov1mientt laminar¡· 

por lo tanto la red de f1ujo queda &iieam.ente dentro del eora -

ztn impermeable, teniendo como frontera de ague.e e:r'1ba. la l!• 

nea itmite del corazón, 1a cual es una equipotenei&l,ya.que ·si: 

eoloeamoa un tubo piezom~trico en cualquier punto de ella, 15e •· 

elevará su· nivel hasta alcanzar la. superticie libre 4e1 agua~ -

J,dL ·•:bue· aerl una l.!nea de flujo, considerando que en ead& punto 

de ella la velocidad de una part!cula ea p~la a la .propia eo 

base 1 y& que ~sta es impermeable a~ ~imo1 deede· el prin• 

eipio. La frontera superior tiene que ser un& l(nem: de t).ujo 0en 
vSat& ·d.e que en cada punto de ella la :v~~o~!d.ad ee ~ente a.•·· 

3.a" intam& frontera., llamada por 4sto !'l:Ínea superior de flujo"· 

Sn ella el· potencial se debe solo a. la carga de a1tura., ya que 

1& Ol.%1& de presión es nula en toda su longitud. 

· 'l>e]te:rminaremos la posición de la mencionada tlaea con a­

yuda ele la par~J.a. de Kozeny. El pro!efl'OT :r. 'E:~ o'bt.u:v:o la. 

11luoh6a sna-tlma.tica de las funcione& "h." y "'f • ·para 1a red. .... , 

ele tlUSc•, que se present.an sobre una capa. impermea'b1e c¡ue a pa::_ · 

t!s- 4• cierto punto continúa en una cara horizontal de deaoar¡a.· .. 

lita 1eluoión nos a.& dos familias de parábolas· oonfooal.os en el 

J>W'l'• 4e eembio de la. superficie impermeable a la permeable,,y 

+• 1fñea superior de flujo puede eepresa.x-8e comQ l& ~bala: • 

x = Y
2

• Yo 
2 

................... •. (66) 
2 Yo 

El profesor Arthur Caaagra.nde despu's de realizar numero -
eas· experiencias y de haber traza.do multitud; .de _re_des de flujo 

pol" el m'toclo. grátieo, para diferentes.taludes, comparando ll!L _ .. 

.¡ 

~· ., 
, 

. ' 
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la de Xoeeny, obtuvo. une. rela:ción emp:frica que. permite determinar 
el punto real de salida de ls. línea. .superior de fluj~ de. un ta ... 

lu~ dado. Comparando la relación e =& . . . .. . . . . . . . (67)-

(ver fig. 33}, con el é'Íngulo de· inclinación "oc." del talud• -

el citado profesor obtuvo una gráfóca. que nos dá el incremento -
"AA " que hay que· tomar a partir del punto de interaeooión de_ 

la pa.rdbola representada por la ecuacion (~6) oon el talud de ª'"' 
guas abajo para.tener el punto de salida de la línea superior • 

de flujo {Ben la fig. iG )ª 

'·t ... 

-

X 1 . 
1~z-. --......---..loOI------~~ xó· 

Fig,, (33) 

- ·Al trázarla ec necesario tener en cuenta la deformao16ri que 

sub.'~ la l:Írt\:!}a superior de fluj':) por las condiciones de i1ndero _· . ' . . ' 

d•. la. cara o talud de aguas e.rr :.ba, debido a que dicha 'cara ee• 

una . equipotenoial, la l~~nea superior de flujo debe ser normal 

·a el~a, y la. parábola ha d1;1 oomenzar en ~lgdn punto Jl\'ª aba• 

jo,' l A]. en la figura. ):.Para dete1·minar eete punto,Casagra,n~e-, . 
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encontr& que escogiendo un punto n ~ ~ 

.A'l2 sobre el nivel 
1

ds~- .ei.gua igual a. 0.3 de J.a. longitud. n z 'li • 

pasa por él la para'bola, y la unión de la. l!nea sup~rior de tlu• 

jo con ella, se haoe con ui1 trazo libre, da tal modo 'ue no ~· 

O&Jn1>iOI, bruscos en el punto de convergenc:la~ Con lai magnitu~f~; 
';/ 

de. la. cortina y el nivel libre de las aguas normales· tenemos ;Pt• 
ra nueetr~ problema, ten:l.endo en. cuenta la fig. (33), loe eiguiea 

tes de.tos: . 

b :::s 40 m. 

d = 5¡.25 mo 

oc. ::: 5 3 o 06 1 

Para obtener la intersección "B' • de la par,bol& de Ko• 

~eny. con la pendiente de rleacarga reaolvemoe como "simultáneas• 

:J,e.e ~cuaciones 'debla parábola. y de la- recta que. forma el talud 

ele descarga. 
• X= y2 .. Yo 
• 2 y

0 

:X= 0 .. '75 y 

,drexno1: 
'·- ., ... 

~ ~ Oor15 h-1 ... 
;_..·· ') ' ... 

. Icu»J.an4o estos valoreo~ 
0.,75 h =~1 2 

... Yo 2 

l 2 Yo ~. ', 'j 

SimplitiQando eg t~?~~r 

~~. -"'•ª;e:, .l .. p 11¡.·? t'l 
·' 

n. AA. ~t .• ,.., '-~~ . .., ,. 

. ~ '\ ' 

o o 111~ ! ~-.~ h Yo ~·Yo~~.~ 
}. • -- •• ,..J .. ~·:t ... - ... ' - \. .. · 

. .........,. __ 
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= 2 .Yo 

Para encontrar el valor de ''Y g despejamo& de .la eettao1Ór1. ·me 

la parlÍbola (66) a dicha l(teral y substituimos las coordenadas 

por las de un punto conocido que est4 sobre lamen -
cionada parábóla, como es el ~2 : 

.. X~ f 2 .. lo 2 
2 Yo 

, de donde 2 Yo x = y2 ... Yo2 , simplificando: 

y 
0 

2 ..f. 2 y 
0

x .. y2 = O , por lo tanto 

Substituyendo las coordenadas del' punto " A2" , las cuales son 

' . " d n y " b " tenemos 

y o = d ..¡.. J d 2 ~ b 2 . =: ,.,. 51 ' 25 ~?-- J 26 26. 5(; ..... 16 00 

y 0 = - 51.25 ..¡.. {42z'¡-· ·= ,. 51,..25 .J... 65.02 = 13.7'7 ~· 

Substituyendo este iralor en el de " ~" ee tiene: 

hl = 2 X J.3,,, 77 ::: 27. 54 m. 

Por lo tanto " A ;~ .6 A '~ va1d:.:.; á ~ 

. ,- , 

A .¡.AA== h 1 Cz.o 5'3° 03 1 = l.25 x 27.54 = 34.4214., 

~·Usando la réla.c1c.·n f;mp:fri ca de Casa.grande da.da. po;r la t&'rmul& 

(6'7) se tiene: 

/:.\A ~ d ( 1~ ,; .. L\}1 ) = O. 33 X 34. 42 

A.A = J.J . ., 36 m. 

Ci{loulo de · " x0 ~ . : 

Substituyendo los valore.: de "x = x
0 

r. y tt y ·= 1 -11 

en la eoua.o:iGn de la p~·¿bola.: 

(• 

Q· t.- ,.r ~ - V :x.. ~ ___ ,u.;i.:.. - , .--L.!L. ,::: .. 6 "88 m •. 
\' o .. ,, ll 

,., "o "" 

La. unic!n e11t1·a 01 pu.."lto !\' B 11 y la parr!'bola se hace 481°' 

mismo modo que ·le. a.-:! la pc:-id~ ;;,1;.te de G\gua.s. arrib~. 

L~. red d.e flujo 
. . 

so resue'.!. .. re :por med.io de tantéoa hasta 

l~@-8.r obtener una red d·:~ cuadr·::it1 9 en la. que las lÍneae de -~ . 
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flujo y las equipotencialcis se orucen en fÍngulb ~~-..dem4a. 

" los . incrementos n .6. h " erttre laé equipotenciales S9&1' ·iguales. 

Para lograr &ato, se hade que los deani vele a entre loa pW'ltos ... • 

de intereecci&ft de ias equipotericiales oon la línea •~pe:i-t~:r c1t 

flujo, sean constantes~ Ádemás loe desniveles entre lo•·P\U\,81 

de intersección de las ñem~s equipdténciales éon la parte de1 • 

talud de aguas abajo comprendida entre Sl punto " B • 4• aaJie 

da ele la. línea eupericr de flujo y la cimentación, de'bta Se!!' l• 

gualé& ent:i'e s! é iguales a les anteribtmente mene!ottados; 90\\· 

1a sa1v~dad de que ért este oasb i~g équipotendiaié• ftÍ ·~~ ~o»• 

malea al talud, ya que a ¿ste no se 1~ puede donsÍá4t'1' ~de~ ' 
ima 1!nea de fluj ~ plano m~ero ( l) se muestra la *'' 4t · 

flujo para presa llena,de la cortina de Valle ~e l!ra.•e 0tol\ll4te 

rando que loe taludes del corazón aon de o. 75:1 y q,ue 141• .OJI· 

custa región tiene lugar la red de flujo ,pues como ya 41ft$e81 er 

dnicam.ente en esta parte se tiene el r.$gimen lamina» 16' c¡u.e •• . 

eati basada la·red de flujo. 

R.ED DE VACIADO RAPIDO. 

Después de que se ha formado la red de fl~3• para p~••& 

S1eaa,ee supone que se vacia la presa r~pidamente,puea en e•t• 

eaeo se presentan laa condiciones más deafavorable1 pa.ta el tl -
iud de aguas arriba.Se considera que todo el me.tertftl «•! oo~a 

' ' . <am 

z~n que se encuentra abajo de la línea superior de flu3e •• h& 

' iHs.tv.ro.4() y que toda esta agua que se haye. dentro del colfaz¿n • 

tiende a escurr.ir hacia ambos lados dando lugar a lo que se de .. 
• , , • Red de Vaciado Rr'~pido " 

Para construir esta red también se procede por m.edit .... 

tle tanteos,buscando.como en el caso anterior,que lae ~uipoten~· 
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oiales y las l:!neas de flujo se oorten en 4nguJ.o ~t.o., y ·que .. 

los ivo~ementoe "Ah" entre una equipotencial Y. otra s-ecn c~na-­

tantes. Para ésto se hace que los desniveles entre les puntos d• 

intersección de las equipotenciales con ambos taludes y con la • 

. l!nea. superior de flujo sean iguales, ya que ta.nt;o en 1ors ta.lu• 

des como en la mencionada l!nea de saturación de la red primiti• 

va, no hBiY' carga de presión, por lo que sélo se tiene eD.rga de • 

altura. En este caso las equipctenciales·no BQn norm~lel ~ ning.!!. 

no de loe taludes ni a la primitiva l!nea. ~uperior de flujo,pues 

ninguno de elloa es ahora linea de flujo; y i!nioamente oon norm!, 

les a la base 1 pues ésta ccntinúa. siendo línea de flujo. 

En el .ple.no No. 2 se muestra la ~ed de vaciado rápido" de la 

cortina de la presa de Valle de Bravo. 

RfALISIS DE LA POSIBILIDAD DE DESLIZAUIEN"l'.O D!.l ?AS TALUDES. 

Para estudiar la. posible falla da un talud, ~:t deo11zamie~ 

to de' una parte de c!1, usaremos el"método sueco "desarl'ollado poli' 

el ingéniero Pet.,mrsson, y en el cual se hacen la.e si¡u!entes au -
PoSioiones: 

i.·.. Que la falla ocurre sobre una superficie oil{nd.rica y al 

m!smo tiempo a tcio lo largo de ella. 
• • 1 • 

. 2.• El dealizaniiento del material que se encuentra sobre la -

superficie cil{nd.rica se efect~a come si late fuera una masa 9¿. 
lida que girara al-rededor del. eje del cilindro. 

3 .... Sobre una superficie supuesta. se toma un corte d.o un ee• 

pesor unitario (un metrr:) y se le di vide en fajas, eupoñitfndoáe · 

que oada una de.ellas obra sobre la superficie oil{ndrioa 'Únic!,. 

mente oen su peso, sin afectar a laa fajas adyacente$ por frie• 
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oi¿n o presión sob~e ellas~ 

4. - En la. base de cada faja se pro'ducen: El esfuerzo de trio·-

i , 1 1 ~-. ' o on, e empuje de a s~o9resion, se desarrolla un esfuerzo de -

oohesi6n y ee ejerce el peso del material. 

El enrocamiento que existe sobre el corazón impermeable •P 

obra en la superficie de falla. y en este análisis considerare• 

moa que su efecto oe limita 'Ünicamente a su peso, sin desarro­

llar un esfuerzo de cohesi6n en la parte en que el enrccamien• 

to toca directamente a la ouperficie de falla, ni con la super­

ficie de contacte ~o:rrc~poni:cnte al corazón impermeable. 

El peso de las f aj Z'.s c·;::::i.pueztas por la tierra del cora• 

zen impermeable y el enroca.miento, se obtendrá multiplicando el 

volumen de cada un-, de los mei.ter:lales por sus respectivos pesos 

volúm~tricos, pero Jebid::> a la necesidad de hacer doa determin!, 

oiones de volúmer,er3 y é~Jr m~J..:t5 plicacionee para cada faje., lo • 

que implicaría dem3.iJ j !3.0.':> ·t:.::-:::i.tJ j ~, consideraremos el peso del ª!'!. 

roca.miento como si fuera U.."1 ve : .. 1J.rr1en de tierra que tuviera el .. 

mismo peso' pt:1,ra lo cual igua2.'.;i.:'6moa el peao de un prisma de ea 
rooamiento d"? baBe ·1.;.n~. ·c3.ria y de altura " he n , oon otro de ti! 

rra de igual be'i"':'. ~ ~-..=,._ ~.:.. \~ ............ ,,. 11m " , la cual obtendremos ;. 

de la siguiente e::.:un.cié-:1:; 

............. (6 8) 

Pare. nuestro ca.sQ e:L pe~·'> volumitrico del enrooamiento se 

l't.a eu.pue,,to de 1700 Kg,,/ m. . .,Z-·~ y el peso volumétr1oc de la tierra 

considerandola r::e/.;~rrr.d~ v~.:.c 2J.'.30 Kgº/ m. 3 , habiE:Índose calculado 

este liltimo por rie:'..:lo d':3 l'.1. f{r~m.'.la: r = _'\ ... e ' siendo 
sat l +.e 

"~at" el ·peso v-olv:ntbtr1.:~o E!e'J:i;.rado de la tierra, " d 11 la den ... 

aidad abao1,,+"'; ,.:1- "'·- -··' •• 3 11 la relacio'n de vac!os .. 
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Substituyendo los valoree de los pes-e-a voll.'m~:t':'i-0&8 ·--del en 
. -

rocamiento y de la tierra en la rJrmula (68) y despejando el va 
,·~ 

lor de " 11m 11 ae tiene: 

h = .J.1_9.Q_ h 
-111 2:t30 e 

por lo tanto el equivalente del e:nrocamiento en peso de tierra.. 

se obtendrá multiplicando por las alturas del anrooezb.iento. El. 

resultado de esta operación se ve en la fig. (34}, 

A B 

"' 

Para hacer e:'.. ;:·x:{.J.ieis e.e los esfuerzos consideraremos -

una fajita elemer..t~l c:>~o J.a mcstrada en J.a figura anterior,. 

Sobre la ev.perfi c:i e 1!1G c'b:ra el peso !r W " de la faja, 

gencial " 6 .·" t 

zo de oohesión. 

... )'' """~ - ..... J' .... 
·' 

,.. ..... --1111 el esfuer•· 

Debido a la ·:om.r~nente normal de1 peso se origina una ... 

fuerza de fricció11 cuyo valer es " N tan 
1f lt , donde " 'P " · 

es. el. tÍ:ngulo de f1·: coió'::i inJ.;erut ya dc:terminado mediante. las.· 

pruebas de comprezicfo tr:'.'~1.~ .. :..::.~_, pL'i:":a J..a rele..ción de vao{os 

. \ 

. ¡ ,¡ 
} 

'l 
. 1 

l 
i 

«-·-.i 
'~ i .... ! 

. ! 
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ae supone se puede obtener en la ccmpa.otao:l,&n de,-l terraJ?ltfn. · 

La fuerza originada por la cohesién del material tiene un·· 

valor igual al producto de la cohesión unitaria ºº" por el • 

área AL en la que se ej:erce la c_oheaión. El valol' de .. o n 

también ae encuentra determina.do por las pruebas el.e oo~presion 

tria.x.ial para las mismas condiciones en -que ae obti~e tt \f' _ .. :· 

Según la ecuación emp:!'.'rica de Coulomb las f\lerzt,\.s que ae • 

oponen al deslizamiento del talud sobre la superficie cilÍndrioa. 

son las desarrolladas por la cohesión y la fri ooiÓI\; por consi • 

guiente si ·11amamca "S" a ll", fuerza tctal que se opone al de!. 

lizamiento_, el esfuerzo de un. elemento de aroo tal como el FG . . 

será::. 

AS = N·tan 'f -!- e· FG 

y le. fuerza total '' S " vald::á: 

S=L.N·tan\'' .-!- o·l 

donde ·" .l " es la euperfi ci e total en que se ejerce le. oohe .. 

s:1ón unitaria " e " , la cual ea igual a la longitud del a;rco 

AL dado que au ancho ea unitario. 

La subpres1tn ha.ce disminuir el valor de la com,t;onente • 

normal del peso, y por ccnsiguiente r~duce el valor de N'• · 

A fin de determinar el valor de ea ta di sminuoién necesi .. 

tamos conocer la. distribucién de la eubpre.sión debe.jo de la· BB, 

perfic:le ci l!ndrica, para. lo ~nal utilizamos la red de flujo , .. 

,Q.,.;t;~~ e"Ob··-·" ..;¡¡.,. ....,.4.,,.._ .,. v ...... .,..~, 

Sabemos que en cada punto de una l!nea. equipotenoialttln'.-. 

tubo ... pi:~fío~ét~·~·Qo: mc.st:".' ...... ~~ 
"·. -, ' ·~ .~ ...... _ ' 

nivel existente entre dicho punte y aquel en el cual la equipo 
~' .. ··-

. teri,ofa.l tooa a la lfnea supsr:ior ·de flujo; por consiguiente en· 

: ..... ~ .. 
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el lugar en dond.~ ·.m er-!.·,_d~ct,onc:!..a1 "':.:'..'.o.a ).o. -o"'·T~"""'<.! cJ.• ,1f..., -~A1li'- fl 

tendremca la pr·esi6n hidrcstática numéricamente igual a dicho 

desnivel• presión que será ncrmal a la suparficie de falla. 
1 

Si reprP-sentamos esta sub ·resiÓn por una normal a la supe;:. 

f icie en cada punte del arco · JJ... obtendremos la curva de las • 

subpree:lones que nos dará la disminución que sufre la componen• 

te normal del peso. Al conei derar eata nueva fuerza tend.remoe • 

que: 

S= Z (N-U) tan 'f ..¡. o· l ..J.!:N' tan 'f 
. e 

donde: 

S = fuerza total que se opcne al deslizamiento, desarrol'lada en 

la euperfid:l.e de falle .• 

N = componentes del pese, n_c.:.:¡;:.:1.les a la superficie de falla. 

U d 1 ., ,,, _, fj = valor e a sri:y~LSZ ':"' ··;n en can.a a a. 

lf. = i!ngulo de fricción in~..::.;::·:~ de 1a tierra. 

-~9 = i!nguio de f'riccién hrt·e:r·,.c;· :del ·6~~~-: ~:~:.._.' ·.· 
;. ! ..... : .·~ ·,. •· ' ·, ,, - . . ; -''. . ' 1, ' • t 

cf = ·cohesi"bn Unitaria que 39 C1 8:~.r.r'"' 1 1.a en 
, • ~ f • ~ • ': . ' \· • -: • "• •. • F-.. • 

la superficie 'de ........ 
·' : ~ ' ' • '¡ 

.. " 

l = th-~a-·tc»~ j,l "eri' que se dezt'J:í:'roi1a''1a ·cio1·úúiióh', n~¿z.i'oáni~n·~ir_ 

.. t '-·''te' igual al. ru.,;,; q_1:.e 'repréi:lont"~· 1a' sú.Y,s:-:i\úe:·~11!ridfi·1d~j -

¡:_:::· ''de,.''r'aila,: dad.o' que 'eh kl ahá1'n~i6 'hemos corisid.etadO'."'üri :~i{"' ·-· 
.···· .·• •'' 

La fuerza que trata de hEl.c~r P,eslizar al. el~m,~pto · i,G .. 
~ 1 :· ' \. "·' . .• '. :· ---, t· ···.' ~ ' •• ~ • ' .! ' ~ ;"~ • ~-·' • 

!:lS l,a componente tangencial :~ 1(~. del pese,~ la f,uer~a t9,~~¡'.c_·-

~ue:1:actúa para ha.cer felJ.A.!' el °GBlUd~ Será la .suma de .18.S OOln• 
•. '· . : . ..¡; , ' -¡ ':""' •• ' ~ ,,. ' • ' ' ' • 

pórient·é's· tangenciales. 

Entre t'óCias 1as cil:t'ndricas sobre las cllal.es 
' .. . ·~ ·.' ~ 

' ' ¡ 
( í 
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puede deslizar el talud, habrá algv.na en donde exista la m~xima 

posibilidad de falla. Para Jcmparar las superficiee y encentrar 

la más peligrosa, relacionamos la capacidad de reaiatencia al -

deslizamiento que en· ella pueda desarrollarse y la tendencia 

del talud a deslizar scbre dicha superficie; a esta relación la 

llamamos · " Factor de seguridad 11 y se expresa del modo eiguien_ 

te: 

donde: 

F a 
2; (N ... U) tan 'r .¡. C·l 4- w~. C¡; ' 

I:6 

F
9 

= factor de seguridad. 

(, = componentes del peso, tangenciales a la superfioie de ,. 

falla que favorecen el deslizamiento. 

W A = peso del prisma CDE que S\ .muestra en la figura (35).. 

Cf = ooefi ciente de fri cci6n entre el er.::'"; r>:::imiento y la ci .. 

mentación. 

El factor de .seguridad mi:Is peli s~c.Jo se obtiene au-

poniendo varias superfi ciea .e poai bles de~J.i zamientoa, y oa! 

culando para cada una de a llas la rálacj én c:.ntre las fuerzas .. 

que pueden desar¡•ollarae contra el de el i :r.i:i""'.; ·"''".1to y las que ti!.n, 

den a hacer deslizar el talud. El factor é'.e E:eguxidad mínimo 

que se encuentre, será el factor de segur:i ri~ri. de la presa. 

Se ha visto qus e;:,: más peligrosc-. falla que se .. 

lo que al considerar el cc:-:~.>)iente de seguridad, se .tendrán ... 

en cuenta las fi;.erzas t~ngenciales que se cponen al .desliza·• 

miente., por lo que se tendrá: 

1 
i. 
1 

¡ ., 

¡ 
¡.·_ 
l 
i. 
t 1 

¡.; 
I· 
i 

1·: 
~.- ·, 

f.I , .. 
1_.; 

. l's = _ L(N •· \JLt!"n'f ~:.-:f!g1'~*'-~:i. .i. r: "& \ , ji 
, ·"--~·· .;:.~-s·~.-;.:.·, ;_~·:~.~·_ .. ;.~~~'~ ~,~~~~L~i~'.i;'ú~{;~;L 
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'\T. A.}[ .... .,. 

Fig. (36) 

Fig. (35) 

Donde: 

F8 = factor de seguridad oontxa el deslizamiento.· 

U = ·subpreaiÓri ejercida en 'lt1a faja cualquiera. 

:N' = oomponente normal del pe.:o, que obra aobr~ la parte 

aqt'.iva• 

superficie de falla q'J.3 está q.entro del cora~on imP,!i'iin~aO. :, 

ble. 
-· ---- ---·- -- .. -- -· 

,· 

N'. =. componente ncrme.l del ps~o, que cbra sebre la parte de la ·' 

superficie de falla c;.ue ~Lueda dent:rp del erirc:ioamien.to'. 

'f> = #~ulo de friccicb i~·;:~an:a del material de que v~ a es• 

~ar hecho el corazc.fo impermeable. 
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'f>0 = ángulo de fricción interna del enreoamiento 

Q e: cohesitn uni ta.ria que se desarrolla. en la s~rficie de de! 

lizamientt>º 

1 = auperfi r.ie total en la cual ae efectúa la cohesión •. 

t; = oomporlente tangencial del peso que favorece el dealizamien;.. 

to del talud. 
1 

t= compon~nte tangencial del peso que se opone al ,deslizarriian• 

. ·to del talud. 

La integración de las fuerzas normales~ tangenciales\ y ... 

de eubpresión se hizo grafioamente. 

Considerando una faja en la figura (36) : 

La ordenada media de la faja diferencial 
a 

nos represel'.l,ta escala 

el p~so de dicha faja, ya que multiplicando la ordenada n y n -
por el ancho " dx 1: , por 01 espescr de un metro, y por el peso 

volum~trioo obtendremos el pe~o de la. faja mencionada. Como el·· 

espesor y el pese ve lurnltrico eon constante a, lo único que nos -

interesa. son las áreas diferenciales " y dx "• 

$j descJJn:?:nú~:·noa grrffica.mente las 'ordenadas " y " en 

dos direcciones, Ui"'.1.a no:-mal y la otra tanganc ial a la superfic:i~ 

de falla, tendremos las componentes normal y tangencial de los • 

pesoe en oada faja. 

'.Llamando " n :z a ~-ª componente normal de 19 y n y 

'.( 
't 

~, 

;¡ 
;1 

. l 
· .. j, 

. - -~' 
l 
I· 
l 
¡ 
¡ 
' t 

r: t tt -a la tange:i.cial, y oi lJevamos los valore.a de " n tt so .. _ · 

. bre líneas vert~.oa.J.eg que pasen por el centro de las fajas, y a. 

partir del c!rcuJ.r: de f?J.le., tendremos una serie de puntos .que ~ 

definen una curra c-::mo l:J. mostrada en ia figura (3?) ~ta su~e~fi,~ 

cie encerrada. por el c:~rculo el.e falla y la cur~a " N " nos re . .; 

~~~~enta :el valor ~;ota.1 da la~ fuerzas normales, ya que.:. ... 
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U= { n dx: 
~ 

y la superficie encerrada entre el círculo de falla y la curva 

" ~·· nos representa el valor total de laa componentes tangen• , 

oiales de los pesos ya que: 

~ = jt dx 

'. 1 

talud equivalen~ 
te 

1 ·; 

< ; ! 

La curva n t " y el círculo da falla encierran dos auperfi ... ·. ¡¡ 
.¡ ! 

... 1 l 

JI 
.cies: una de fuerzas tangenciales qua favoreoen el deslizami~n;,.. 

·to y otra de fuerzas tangen.ciales que se oponen a rll. •;\ 

·L 
El valor total de las fuerzas te.ngeno:ialas que fc:i.vcreoen. el :. ! 

< ,. 

deslizamiento forma el dencminador del factor de segurida<,l, ·y . 

el valor tcta1 de las fuerzas tangenciales que ss oponen al • :¡ 
· · desl:!zamiento forma una de los sumando a del numer11dor del 

tor de seguridad antes mencionado •. 

La curva de subpresién se obtiene de la siguiente manera~ 

usa,ndo la red de . flujo pe.ra presa ll~na al analizar el talud • · 

'de aguas abajo, y la. red de va.ciado rápidQ para el aná,lisis de 

. de$lizamiento del talud de. aguas a:rr:iba.;• por ser lato~ lo~ .... 
,_.'.¡-.:.·· 

~ ' : . 
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oaeca mt!s peligl-csos, vemos el dean1vel- q~ -ou.111t-e-·...e~'f!l-e··-oo.de. • 

punto de la parte del círculo de falla que se encuentra ·1entro 

&91 coraz¿n, pues sélo en éste hay subpreaión; y el punto en -

que ccrta la equifotencial que pasa por el pTimer punto, al t!. 

lud correspondiente .. Este desnivel nos valúa,a ~scala, la sub• 

presión que existe en cada punto del círculo de falla, ya que 

como hab:famos dicho anta:ricrmente, las equipotancialea son l!· 

neas en laa cuales la suma de las cargas de preai¿n y de altu• 

ra son ccnsta.ntes. Como en loe punto a donde cortan la.3 aq_uipo • 

tencialea al talud de a~uas aba.,io y a la l:Ínea superior de fl~ 

jo ( en el caso de presa llena ) no h~y carga de preaién, toda 

la carga ccrrespondar~ a su altura sobre el plano de oompa.ra• 

ción tomado, por lo que el desnivel entre oada uno de loe pun• 

tos de una equipotencial y el punto donde ccrta 'sta al talud 

mei;icienado o a la 11nea de se.turaoién, nos mide la. carga de • 

presión en aquellos puntoe. 

Si lleva"'llos en cada uno de los puntos de la superficie de 

falla y normalmente a ella el valor d3 la su~pEesiÓn que le C2,. 

rresponda, y después prcyectam.ca 2se valor perpendicularmente 

a la normal a la.superficie de falla, y scbre una vertical que 

paáa por el punto considerado, obtendremos una a~rie de puntos . 

que nos definen una curva como la " U •• que se muestra en la 

figura (38) •. 

. .. ·:La superficie zncerrada· por el círculo de fálla y la OUr• 

va antee mencionada nos representa el valor tctal de .la subpre• 

si&n, ya que: · ' 

U= Ju dl . 

. donda: 

, U = ;~Ubpresion. te tal .:ijercida en. la eü;Per~i<1J.e 4e .faJ¡la~ 

·¡ 

¡ 
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;¡ 
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dl = superf ioie elemental en la que se efectúa la subpresión 

que afecta a la· faja correspondiente. 

Paros 

dl - -i.Í.·•'- por lo tanto tenemos: - .....,...... 
doscx. ' 

/u· e~.<= f c'ts«dx = F· U= dx 

siendo: 

dx = proyección horizontal del arco ."dl 11 

Ql(c: !Íngulo que forma el arco diferencial!ldl" y su proyeo• 

ción " d:x: 0 

y = ordenada media de la faja o du ". 

du = subpreeión e"jercida sobre una faja elemental. 

Para :~~yecb:i.1~ ., -
.......... t • "" 

;i,.. i~ _.:r~::m de Valle de Bra• 

vo se hicieron vct . .i'ios ensayos'.· en el primero de loa cuales se 

supuso un coraz6n impermeable con taludes de 1.5:1 y oon en• 

r.ooamientoa hasta formar ur1 talud ax:teri or de 2. 25 a l ag~as 

arriba y de fi.. l aguas abajo, les cv.ales dieron coeficientes • 

de seguridad d.e O.º P6 y d.e L J.é ...:·::. ~·: '.'.: '· ·'.--;::"rn"'::~e. 
} 
1' Los tratad.e:! o:rnericA.n:;;;! aceptrm coeficientes de. segu .. 

ridad mi'nimos de 1. 25 ci.mn<f:? se tiene un buen ccntrol sn la .• 

ocnstrucoión de la cortina~ P~'::~·? en la Comisión Nacional da ... 
·Irrigación ee acosti'!r:.";Jra tomar un coeficiente de seguridad m'Í• · 

nimo de l. 5 pa."':"f.'I. "!:;o;:: c~.~·o 3 ., 

En oasoc en la conso li dac i én da terra.;_ 

plenea. se usan coe~:: O:'.iontec dr:.) s~ ~~uridad de l.. ?5 ,y hasta de • 

2 •. 00 en algu."los ons .. ·;f1 ~ co1¡1.; sucede para :presas pequeñas. 

Al proye::;ta:rf.>G u~·.a .Jortina se hacen varios tanteos, em 

los cuales se e.1,.-,:.T.er..tan lc.s tE\l;1 cle~ en caso de salir bajo el - ·. 

' . ' 'I 

' '·,· 
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coeficiente de seguridad, y se dismineyen en caso <:cntra.rio,.ain 

rebasar en este 1Üt1mo caso el coeficiente de seguridad aoonse~ 

jable. 

En vis·. a. de lo bajos que resultaron los coeficientes de • 

seguridad ea el lJrimer ensayo se aumentó el talud del enroca: •• 

miento de aguas arriba a 2.5:1 

seguridad de L,35o 

resultando un coeficiente de • 

Ya que 1a e;ubpreaión era demasiado alta se decidió dismi• 

nuir los talude:;; del ccra?.:Ón im:?ermeable a uno por uno, co.n lo 

que se log~:! r8l~.í;:.c:i.r J.a sub:presién aprcximadam.3nte a la mitad. 

Se. hizo un ensay:) con taludes de enrocarr.iento de 2: l ,o);>teni,n• 

dose coefi c:ler:.,G6:'. ele seg;; . .:: l dad de l. 30 para el t:tJ.nd de a.guas •· 

arriba y de L '35 pei:·:a el ta1uc'. de aguas abajo., 

Se hizo v11 te::-cer f~::.:::.._, ~ :·.···'··~-'·'·.iñose los taludes delºº'" 

' o ?5 ~ d · · ·· 1 ' ·· l b i " e t razon a • ~-·- 1. :.erun~·-..1··:..::~ose mas aun a su pres on. on a• 

tea de segu.r:. c.ai de 1, 2~ p:1.rr. el talud de aguas arriba y de .. 

ooefioiente 0.e s~~:·cirida.d de L.56 p~.ra el talud de aguas arribe. 

y de 1.54 para el talud de aguas abajo. 

En la f'l¡:-~_:.::··'·- .... ~-i(:n de los factores d(!! eo~guridaó. antes~".'. 

mencionados se utiJ.i~aror.. J.ca siguientes d.at.os: 

.Angulo de frico:¿:.~ ~.nterr~a de la tj.erra = 18° 

Coaesión unita=iQ cr:; 7..a misma t~ i:;rra = 8 T,::.' ,¡l,n. 2 

Pe$o volumétrico de J.a +.ier:ra saturada de agua= 2100 Kg./m~. 

An~ulo de !'eposo qel 0n·-,· camiento 
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coeficiente de seguridad, y se disminuyen en caso ocntrariotsin 

rebasar e11 este 1Üt:lmo caso el coeficiente de seguridad aoonse~ 

jable. 

En vis: a de lo bajos que resultaron los coeficientes de • 

seguridad eil el primer ensayo se aumentó el talud del enrQca: •• 

miento de aguas arriba a 2.5:1 , resultando un coeficiente de • 

seguridad de lo35o 

Ya que la e:ubp¡iesi ón era demasiado al ta se decidió dismi .. 

nuir los taludes d·.~l ccra~-.ón im:!!ermeable a uno por uno, oo.n lo 

que se log:::-:f T8<~.í;:cir J.a subpresién aprcximada:m.znte a la mitad. 

Se hizo un ensay:) con ta1udes de enrocrur.ient.o de 2: l , o\')tenién· 

dose ooeficj.er..tis:.~cle seg"t;.:ldad de 1.30 para el t:tlnd de aguas ...... 

arriba y de 1.35 pa~a e~ talu~ de aguas abajo~ 

Se hiz.o vJ.1 te::..'cer c:::w.1 ~ ; ·• ·,··~"' ·':.,d?se los taludes del oo• 

1 o ?r-: ~ d · · · ·· ~ " ·· i b i ' e t razon a .. o~.!. 1, J.em1r,~·-,¡··:..~:::tose mas aUl:"l. a su pres on.. on a• 

ludes de los E:.:.::·· ·· · ·· :_': ·~ z ele L ?5~1 se cb~..: ··· : -:::.-::-""!. ooeficien• 

tes de segv.rid.ao. de 1, 28 p:tr~. el talud de aguas arriba y de • 

coeficiente de se~;-.;rids.d de l .. 56 pe.ra. el talud de aguas ~ribe. · 

y de 1.54 para el i~alud de agu~.a abajo. 

En l~ ,;i~)- '. :· . •• i.~..,,...¡f~n de loe factores de a~guridaci e.ti.tes· ..... -. 

menoionadoa se utiJ.izaror.. les si¿uientes datos: 

Angulo de fricc:.:.:':.: :l.nterr:a de la t.jerra = 18° 

Coltes1Ón unita:ria cG :i_a misma U<Srra :::: . 8 T .... , 1..., 2 . 
\' -···'\ / 4Ue 

Peso volumétrico 
. . . :5. 

saturada de agua = 2100 Kg. /m., 
An~ulo de reposo de). ~n".· camiento ·::: 40º· 
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E~OCAMIENTO 

t.¡ A. M N 

ESeUELA llAClONA!. DE 1H6EN:EROS 
U.N.ILU. 

:i-t~ l".5''t ~ il-~r-ú •. l/~T:(.C' 

ESTAS!LID•O OE LA CORTINA 
HLUO DE AGUAS A6AJ0 

TESIS ?ílOFESIONAL 
ERHESTO HE RRER!lS GUTIERREZ: 

a:!::~~l~u PLANO H' 4 
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Peso volum.lftrico del enrcca1T!ientc acc-modado con chiflones de 

agua = 1'700 Kg./m~ · 

En los análisis anteriores ae usaron las propiedades de 

las tierras situadas en la margen derecha y ag~s arriba diJ • 

la cortina. 

·FIN .. 

:NOTA: 

Pos ter iorm.ente a este e.st.u.dio se hicieron pruebas de la.• 

botator io con otras tierras situadas en la margen izquierdá y 

aguas abajo de la cortina. Usando las pro pie dadea de estas -

tierras las cuales son: 

Angulo de fricci6n interna d'11 'material = 31·0 20 1 

CcheaiÓn unitaria del materio.l = 6.34 Ton./m~ 

Peso voi.um~tricc del material aaturadc de a.gua = l8ó7 Kg./m~ 
se hicieron otros anflis:l.s de posibilidad :.:i,e deslizamiento .de 

los taludes,llegándoe13 a la ccnclusión de c:.ue 01 perfil más -·• 

conveniente para ~a Cr1rt:i.1:a es el siguiente: 

Taludes de los enrocamientos = 2:1 

Taludes del_ corazón imperrner."ble = l: l 
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