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INTRODUCCION.

Con £a efaboracidn de este traabajo, Los objetivos mds impontan-
Les que se persdguen son, entre otros, fa de descaibin en gomma prdetica to
dos aquellos métodos que son utilizados en el Laboratonio de Meedndiea de --
sugfos pana obtener Los pandmetres ¢ caractenlsticns estructurtles de £stos,
que intervienen en ef diseio de una presa de tiemwa.

Asdmismo, danemos un panoramz bastante general de 2os tipos de-
presas que exdisten, de a wtilidad que de cllas se puede tener, asd como de
Los mateniales que gencralmente las constltuyen; todo ello, con el din de -
hncer mts entendible este escrito.

Postenionmente, hablaremos de fos paufmetros del suelo que se -
emplean en el diseio de Las presas, al miamo £iempo que {remos dedindendo -
algunos conceptos que seutn de mucha wtilidad en ef desarrollo del tuabajgo-
Y ya porn dltimo, daremos un enfoque hacia {a apficabilidad que se Les da a-
dichos pardmetrnos en ef disedo y anflisis del proyecto en genenal.

Alwoaa bien, en prlmer Lugan, $e defdnind el coicepto de pardme-
ho que en varndas ocaddones se ha mencionado en este thabajo. ¥ eitendene--
mos pon pardmetro de un suelo, al valox que se obtdene de fas cawcterlsti-
cad §Lsdcas de €2 en un ensayo detewminado, Es decdr, son vafores que ned -
proporeionan una relacidn de Ea residtancia que puede tener el suele; ya --
sea el conte, a su capicddad de earga § afgurna otra caracterlstica de Ompor
taneda que sea necesarnin {nelwirla detro del andBisds en cuestidn.

Pana concluln con esta breve dntroduccddn, diremos que o des--
cnito en Lineas anndiba ¢b de suma importancda cwtndo se analiza ¢l proyecto
de una presa, puesto que, todos Los pandmetnros ded suelo que intervienasn, -
deben coaresponden a €0, y cuande se apliquen al diseno, el analista debe -
eatan sequro de que fos valones utilizados Lo datan €a confianza necesaria~
para garantizan €a buena funcionatidad de 2a estructura,



CAPITULD 1
I. GENERALIDADES

Dentno de fas genenalidades, diremod que et La construccidn de-
"Presas de Tierrna", quizd sea el tdpo de obaa en donde La Ingendendn CLvil-
ha fenido una participacidn mds directa desde sus indeios, ya que se tienen
noticias de que este tipo de estructuras se construlan desde €a antiguedad-
y que con frecuencia fallaban debddo a que no sopontaban Los empuges hidnos
tdticos, asd como Las fltraciones provocadas por el flujo de? agua dentro-
de. La masa temea.

Las fallas menclonadas, se debleron en gran patte a que en cde-
Liempo no e teian Los conocimientos sugicicntes del comportamiento ediruc
tunal de o4 materiales que constitulan fa estauctuna completa de Ca presd.
AsL, con el paso del tiempo, dichas falfas fLogranon disminuwlrse con el avan
ce que tuvo an ese campo fa mecdinica de suelos, ya que edta ciencda, peund-
Lio claaificar a Loy suelos on diferentes gaupos, ademds que estudid el com
portamiento meednico de effos, dando con €sto una idea bastante clawa del -
Lipo de materlal mds idéneo que habra de wsarsde en da construceidi de €a es
Luuctura tinea,

AL, con Lay herramientas que proporciona €a mecdndica de suelos
para el estudio de Las presas de tierna, se puede Llegar a catablecen wi --
nango de segunidad en el sentido de predecin de que esa estructura sead es-
Zable, ademds de que con elfo implicitamente se garantiza el buen gunciona-
miento de £a misma.

lina vez que se tomanon £as providencids necesarias con agspecto

al proyecto de wia presa en £o referente a £os mateniales que foamandn su -
estrctuna, deberd verse que €sta cumpla con fas necesidades siguientes:

a) Que fa presa funcéone part Los (ines que se persiguen con e --

proyecto de £a misma.

_9-



1.7, Deginicidn de una Presa.

Antes de definin el concepito genenal de £o que es una presa, es
necesanio comentar que existen divensos eritenivs pana tal caso, ya que mu-
chos ingenienos establecen que f£a presa abarca dnicamente el dique de La --
contina, mienthas que otnos, aparte de data, toman en cuenta estructuras fa
Les como; obras de toma, obras de alivio, obras de control de excedencias y
el vaso.

De £0 anternior podemos observarn que "una presa” es un conjunto-
de esthucturas que tiene funcidn bdsica fa de retenen en jonma adecuada 2as
aguas de un rndo, con dato, mds adelante se menclonatdn Zos Lipas de presas,
asl como Los ws0s que @ edtas se Le4 puede dar,

Una vez que de establecdd La definicdidn de Lo que ¢4 una presa-
a continuacidn se desenibindn algunas de £as partes principales que Las - -
constituyen.

al Ventedon de Demasfas 6 de Excedencias.

EL vertedon de demaslas es una estuwctura auxilian que peamite-
el alivio del vaso cuando éste se LLena a su mdxime capacidad, e fmpdde - -
que ef agua hebase fa cortina y escunna pon el talud de aguas abajo, evi- -
tando con eflo La erosidn que el agua pudiera provecar en Eos materiales --
que Antenvdenen en du composicidn. EL ventedon se cofoca a un Lado de €a -
contina y se debe continuar a través de un canal de desahoge hasta aguas --
abajo; su cimentacifn es similan a {a de cuafquier otia estwctuna sujeta -
a £a enosidn del agua superficial y af §lujo de £a infiltracisn, su grado -
de proteceidn contra La erosidn estd en funcidn del mantenimiento y de £a -
frecuencia con que ae espere que funcione ef vertedoa.

b} Drenes.

Los drenes son estructuras constauldas con material mds peumea-
bLe que ef que forma el corazén impermeabfe de £a coatina, este dispositi--
vo e cofoca en ef talud aguas abafe, y su funcidn ¢4 La de abatin 213 vnre-
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sdones neutaas provecadas por el agua en el cueape de Ca coaddina, logrando-
con 2880 aumentar (a presidn efectiva cortespondiente, ademfs que mejora -
La nesistancda el esfuenzo contante del materdal y con este fa cstabilidad-
de fa estructura, 0fra de sus funclones es contirelat e agua que se .Ongil--
tu a través de La centing, Ampddiende asd anrastrar el material constitu--
tivo de £a misma {ven gigura No. 1.1, que nos lustra al dispositivo it su=--
forma de colocarlo).

c)  Filtnos.

Los glltros, Llamados asd pen €a funcidin que desempedan, se ins
talan entre dod materiales de diferentes peameadilidad ¢ granwfometila, y -
sus funcdones bdsicas sen 2as de evitar el arrastrie de patleulas {inas - -
provocado por ef §lufo establecdido deld agua que se {ngdltta a thavds del -
cuerpe de £a contina, EL wo cefocan giltres puede provocar el jendmens de -
tubdficacidn en La estructura del corazdn (mpermeable y acabat con E8ta; --
ya que &ste actda en sentdido contrando al glufo. Llody 44Ltws fowman en L -
una zona de transdcidn entre dos mateniales y su granulemetrla es inteung--
dia a dstes,

d) Corazdn Impenmeable.

EE corazfit impermeable ed ga parte de una contina de seccifn --
graduada 0 de enrccamiento que garantiza que £a esthuctuna seq estanca, - -
Existen des tipos de corazdn impemmeable; unc e ef de seceidn veatical -
su centne, y el otro ey el dnelinado hacla aguas abajo cerca del talud - --
aguas arriba {vern fdgura No. 1.2},

EL tipo de corazdn impeameable se coloca de acuerde con o es-
tudios del proyecto y con fa disponcbilidad de fos materiales en fa aegidn,
para garantizan con este cierta seguiidad a €a presa durante su vida @ecl,
Pon otwo Lado, fa ventafa que xepresenta ol cofocar corazdn mpeumeable de-
seceddn verticad en su centao es gque ggrcce mayon proteceddn contia el - --
agrietamiento en fa zona de contacto con €a cimentacidn debide a que excs--
ten ahl mayones pacsiones. Otra ventaja es que pata ef mésmo voldmen de ma-
tenial, e ancho de un coraszfn vertical ed mayer que ¢ de Seccidn lnelina-



bl

c)

d)

due La presa satisgaga £os propdsitod y magnitud en £o que nes-

pecta al fugar de su emplazamiento.

Observan £a viabilidad de fa presa, as como su vase, en nela--
cifn a Las posibles objeciones que se pucden presentarn en Lo ne
ferente a la salubrnidad piblica, y a fas variantes ecoldgicas -
posterioned del fugan,

Ver 34 es pesible realizan fos eatudios Léendices necesanios pa-
ra garantizan fa estabilidad de Za obra, asd como poder sefec--
cionan el fugar adecuado para el wmplazamiento, tanto del vaso,
como el de La estructuna principal de 2a presa.
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do. Para &ate @8Limo su mayon veitaja ¢4 que peamite constawln primeno fa-
parte del nespaldo aguas abajo, y si se aelaciona con el tiempe de cons- -
truccion de La obra en’el cual no sea posible compactar ef mateilel <mper-
meable, fa ventaja ¢8 de primondial impontancia. Otra ventaja s que puede
Llevar filtros mds delgados ¢ 84 el material con el cual 3¢ constiuyen es-
de alto costo, el ahorw send bastante bucno.

La desventaja que tiene ¢l corazdn dmpeuneable de secaidn {neli-
nada con acspecto al de seceddn vertical, radica en que no de sabe exacta--
mente ef contacto de fa cdmentacidn con fa contina, por 2o que se concluye-
que puede tenen problemas de desfizamiento, y que fa excavacidn se despla--
ce Lateralmente,

el Pozos de Alivio.

Los pozos de alivio son drenes verticales que de construyen a --
conta distancia del ple del talud aguas abajo. Este tipo de dispositive re-
sulta una buena sofucidn para cuando se presenta el caso en donde €a cimen-
tacidn de una presa eddd constitulda pon estaatos, es decin, en donde aften
nap eapas dmpeameabfes con othas potmeables, y b muy frecuente que en es--
tas Eltimas sc desanrollen fuentes presdioncs en el agua que £fegan a produ-
cin subpresiones que a su vez pueden provocar dwios a da estawctura. Loy po
208 de alivio se hacen £Legan hasta £ay capas pewneables para romper Zas --
presiones exdstentes y hacer que Los valones de éstas sean Lo mds pequesio -
posible, de tal manera que fa estructura pueda soporntatlos sin peligro de -
fallan {ver figura No. 1.3., que Lustra a 2os posos de alivdo).

§) Obras de Toma

Las obras de toma son conductod que constituyen una obra auxi--
Léan de gran impontancdia que generalmente se¢ constwyen de concrelo, fas -
cuafes pueden desavroflanse ya sea en tuneles & a travds de £as laderas --
que foaman La boquilla de La presa; o bien por medio de tubos que atravie-
san £a contina. Es necomendable para £as obras de toma pon 2a deldicadeza -
de Las mismas usan Los tinefes ya que éstos evitan el scllado entrie el ma-
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terdal de fa conting y e tubo de conereto; procunande con e€0 que no se-
presenten problemas de tubiiicacddn por un descuido en 2a compactacifn del
material de Za cortina alrededon de €8, ya que 34 wt suelo eatd blen com--
pactade se neduce el coegicdiente de pewneabifidad y por ende ef problema -
antes mencionado. {ver figura No. T.4, que wos da una idea mds neal de fas
obras de toma).
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1.2, Tipos y Utitidad de fas Presas.

En eate {nclso hablaremos de 2os Lipos de presas mds comunes --
que se construyen .en La actuafidad y de La wtilidad que generadmente a ¢&s-
tas se fes da, puesto que en ef anterlon ya se habld de Las pantes consti-
tutivas, asl como de fa funcidn que cada una de estas pevtes desempedan. -
AsL, en primer lugan nos ocuparemes de o4 tipes de Bas presas que son:

al  Presas de Tierra.

Este tipo de presa constituye una de £as mds comunes que existe
ya que en s condtruceddn (ntervdencn mateniales sanod en su estado natu--
aal que requieren ul mlwdme tratamicnte, y en alguios casos ninguno, Di- -
chos tratamiontos consisten en divensos casod en estabilizar {os materid--
Zes que pueden ser con cemento, caledo y 0tnos elementos qulmdicos que st
ven pana tal efecto. Por otno Lado sabemes que en {aa presas de tlevra su-
cimantacddn e menos pruwblemdtica que a de otros tipes de presas.

Las presas de tleant son €as que mds se condtwyen para aimace-
namiento, debddo a que su constwuecibn aesulta mds acendmica que fa de - -
cualquien otro tipe; y pon Los adefantod y Ca gran vancedad que 2xL3£e en-
€08 equipos de excavacdfn, acarace y compactacddn de materiafes Lerresos -
que hacen bastante econsmico ¢f procese comstuictivo de da presa de tierna,
se conddidena que este CLipe de presa prevafecerd sobae Zos demds.

Dentro de Los requisitos mds grandes que debe cumplin wna proda-
de tierna debide a La delicadeza de £os materiafes que foaman £a s tactura
de La contina, es que debe contener siempre wnia eadwetura auxdlian cempie-
mentaria que Ze sdwva de ventedor de demasfas, adomds que dsie tenga fa su-
ficiente eapacidad para desalojar fas excedencias gque e registren en 28 --
vase provecados por as grandes avetidas; ya que, 3¢ el agua rebasa por en-
cima de {a cortina dafa a &sta por el efecto de la erosddn ¢ wncluso puede-
Zeegan a destrwinle en su totalidad. 0tios factores que fa ajectan son Las-
peaforaciones hechas pon fo3 andmafes cavadores.
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b} Paesas de Concreto del Tipo de Gravedad.

Las presas de concreto del tipo de ghavedad Son estiucturas he-
chas de concreto que sc adaptan a €os fugares en £08 que se dispone de una
cimentacidn de roca bastante buena; su ventafa prineipal sobre £as presas-
de tiema es que pueden wsause como caesta vewtedona. Lay presas de conere
2o del tipo de gravedad pueden tenen planta curva § aecta, proporcionando-
Las primerns cieatas ventajas con £o que respecta al costo ¢ a fa segifi--
dad, ya que fa cwwatura hacia aguas arviba sdtua a esa parte de La presa-
en una cdmentacidn mds efevada de roca.

¢) Presas de Concreto ded Tipo de Arco.

Eate £ipo de presas se adaptan a £os fuganes en fLos que La rela
cidn de La distancia enthe Los arranques del arce a £a altura no es ghande
y donde La cimentacibn de estos arranques e roca s0Lida capaz de resdstin
ef empuge def anco.

d] Presas de Concreto del Tipo de Contrafuertes.

‘Este tipo de presas comprenden fas de Losas y £as de arcos, te-
quieren para su constrwceidn menos del 50% de concreto que €as presas macd
zas de gravedad, aunque os ahorros que se fienen en el concreto se contra
anestan con el alto costo de Los moldes y ef acero de refuerzo necesario -
pana La construcelbn, su aplicacidn o4 bastante Limitada ya que su proyec-
to se basa en el conocdmianto y caitendo que $e¢ adquieren dofamente a tha-
vgs de fa experiencia,

el Presas de Seceddn Homoegénea.

Las presas de seccidn homegénea son aquellas que’ $e constatyen-
casi en su totalidad o en su totalidad por un sofo tipo de matenial, Este-
zipo de presas es el mds antiguo que se ha coMt)uLCdo ¥ au‘.n e utiliza en
obras pequeias,



En fas presas de seccddn hemogénea se utilizan generalmente sug
Los 4inos nelativamente impermeables, o suelos gruesos con apreciable con-
teddo de fdnos, aunque sp Llegan a constuclr presas con buen funedonamlen
1o en £as que de wtilizan arenas, o mezeia de arena y grava. {ver figura -
Ne. 1.5, que nepresenta una seccidn tlpica de €as presas de seccidn homo--
aéneal,

§) Presas de Seccidn Graduada.

Las presas de seccidn graduada don todas aguellas que e cons--
Lruyen con materiafes de diferentes peumcabilidades, y Au conting estd zo-
nigicada por Los diferentes materiales que componen dicha seccidn, dentro-
de dsta hay zonas que proporcionas impewmeabddidad necesaria al confunte y
que en ocasdones contadlbuyen en algo a su estabilidad. Para fegrat da am--
pemeabilidad en £z contdina cd necedario wusan suelos f<nvs rrodllvses, ¢ -
suelos m&s gruesos pero con alto contenddo de ginos. Las zonad que estdn -
fonmadas pon materiales granwlanes gAUEsCS O PO QAOCAMAERLD SOM muy pea-
meables, sin anbarge, tienen come gnelidad propencionan fa estabidddad a-
La contina,

Es hecomendable construin entre cada zona, una zona de transd--
cidn con materdal de pewneabilidad <nteumedia a &s.tos, con el fin de que -
séwan de filtro protecton a fa zona dmpeameable de {a cortina y contalbu-
ya a La estabifidad general.

Las presas de secciones graduadas £Eevan geneaclmornte capas de-
evweamiento protector en La parte de aguas anwaiba de £a cortina para evi-
tah enosioned provecadas pon el ofeage o por fa Luvia {ver figuxa No. - -
1.6).

g} Presas de Enrocamiento con Corazdn Impermeable.
Estas presas Leamadas tamb{&n de seceldn mixta, ostdn founadas-

poh una pantalla impermeable Llomada corazdn, que tiene como objolo el pro

-10-
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porncdionan impermeabilidad a fa cortina aunque no ayuda ch casd nada a La -
estabifidad de La misma, Tambi€n £Leva nespaldos de enwocamiento, bofeos -
o materiales sdmilanes en ambos fades del coaszdn que proponcionan {a esta
bitidad y penmanencia de €ste.

EL conrazén impewneable puede constuiinie en este tipo de presas
en forma vertical y af centro de fa seccidn o con da inclinacisn que se --
juzgue conveniente. También o8 impontante cofocar §£€tnos entae el corazdn
Ampermeable de fa cortina y £od respaldos de enrocamiento, para evitar que
08 finos se difundan entre ef enmwocamiento, a £a4 ver que ayudan a reducdn
La posibilidad de una falla en fa estructuna, (ver gigura No. 1.7},

Cuzndo en La cimentacidn de una presa de esocamicnto se presen
tan variantes en £a estratigragda del suclo, es accomendable para darke --
una posible sofucidn analizar cuafquicra de £08 casos sigufented:

T. Cuando en fa cimentacidn se encuentra un estrato de suelo per--
meable de pequeiic espesor, puede excaverse y cofocarse una tain
chera hasta prolongar el corazdn dmpenmeabfe, {ver figura No. -
1.8},

2. Si el espeson del estrato de suelo pewmeabfe es grande, podila-
Lonngrse antiecondmice usar una thinchera Ldmpermeable, por 2o -
que en estos casod debead construlrse un dentelldn de conereto,
o en su defecto, construwln defantales impermeables para reducit
con €stos el gasto de infiltracibn y el gradiente hidafulico de
feufo del agua bajo La presa, [ver figura No. 1.9, que Llustra-
ol concepto anterion).

Ahona, para continuan con el tema habfaremos de fa wtilidad que
se puede tenen de Las presas, ya que en Los subtemas anterloncs se dio un-
panorama bastante genenal de Lo que abarca todo el confunto, pucs blen, pa
na poder emmarcan La utilidad de Las presas, englobaremos a &atas en fLos -
grupos s{gulentes:
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a) Presas de Almacenamiento.

Las presas de almacenamiento son &as obras que nos sitven para-
embalsarn el agua en Los perlodos en que data sobra, y utibizanfa en fa épo
ca en que escasea, Estas presas se pueden clasifican a £a vez en funcibn -
del obfeto de su almacenamiento, que puede den:

1. Abastecimiento de agua

2. Recnreo

4. Generacidn de; ane/rg(aiu.dfw

5. Inigasidn

b) ~Presas de Derdvacidn.

Este tipo de presas se construye para proporcionzh o carga ne-
cesania, y poder davim el agua hacia zanjas, canafes u otho sdstema de -
conduceddn, que stwan para Llevaka al fugan en donde se va a usan, ade--
mds de £0a diversos usos para £0s8 que se proyectan. Los usos mds comunes -
son:

1. Sistema de niego

2. Pana dexiven wna cqmwé'mmt?-hvh&é wt'vaso. de abmacenanien

3.
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c)  Presas Reguladonas.

Las presas reguladonas se condtauyen para actardar el edcuwrni--
miento de 2as avenidas y disminuir el efecto de £as ocasionales. Las pre--
sas neguladoras se dividen en dos tipos:

1. En el puimen tipo de estas presas ef agua se almacena temponal-
mente y, de deja salin por una obra de Loma con un gasto que no
exceda £a capacidad del cauce ded ado aguas abajo.

2. En el segundo tipo de £as presas neguladoras ef agua se abmace-
na Lanto tiempo como sea posible y se deja infiltran en Las €a-
deras del valle o pon Los estrados de grava de la cimentacidn.
A este tipo de presas tambidn se fes coiwoce con el nombie de --
presas de distribucidn 6 dique, ya que su principal objeto es -
necangan Loy aculfernos.

A fas presas neguladonas en muchas ocasdones se fes condtruge -
para detencn sedimentos y en abgunos de £os casos se €es conoce con el nom
bre de paesas de arrastre.
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CAPITULO 11

1T, PARAMETROS DE 10S SUELOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE LAS PRESAS
DE TIERRA.

En eate capltulo e enumeran a todos aquellos pardmetros de Lod
suelos que s¢ utilizan en ¢f disesio de una prese de tierta. Es decir, des--
crnibiremos en forma breve a todas aquellas propiedades fLsicas de €stos que
nos dihven como base para evar a cabo el diseno y &a constiuceddn ded pro.
yecto,

Sabemos que pera comstruln una. presa de tiewra, es necesanic co
nocer Los tipos de suelos que se tienen en €a zona en donde ésta quedand es
2ablecida y que, ademds, debemos tenea conocdmiento de su compontamiento es
twetuwal para garantizar ¢€ buen funcionamiento de £a obna.

Las propiedades de Los suelos que se utilizan en ¢ diserno de -
una preda de tiema, van desde Las que nos relacionan su clasificacidn, has
ta aquellas que nos dan sus caracterlsticas do resdstencia. Dentro de estas
propiedades Las mis wsuafes en ef disedo de dichas presas, debide a &a im--
poatancia que se presenta cn cada easo de diseio, pueden menclonanse; £a co
hesidn y el dngulo de friccion inteana de €os matorialds ga que juntod nos-
proporcionan un range aproximide de fa resistencda ab esjucazo cortante en-
mateniales cohesivos y galceionamrtes, Otra pwopiedad de 208 suefos que Ae--
sulta de suma impontancia, es £a relacionada con €a pemeabilidad de &stos;
es decin, es La propledad que nos peunite predecin en que magnitud andaran-
Las filthaciones en el conjunto de f{a presa.

Otho pandmetae de Lo suelod que resulta de mucha importancia -
en el disedo de wia presa, es aquel que foma en cuenta a compresibilidad -
de Zos mismos, o sea, es el pardmetro que mos peumite cenocer o en tode ca-
30, predecin £a magnitud de €os asentamientos que pueden ccwwin en Loy sue
Lod que constituyen fa estwctura principal de €a presa, Esos asentamicntos
se pueden presentarn ya sea, por asentanientos aeg{onafes, o en algunes ca--
403 por sobrecargas qu.n actden sobte esa estauctura durante su vida wtdl,
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Con todo 20 expresado anteriommente, podemos conclulr, que Za -
meednica de suelos proporciona gran ayuda patra ef andlisis y disedo de las
presas en general; ya que Los pardmetios de Los suelos que con las herra--
mientas de €sta ciencia se obtienen son de swma importancdia para ef andli~
344 ded proyecto,
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11.1. Pautmetnos Indice de fos Suedes.

Se conpcen como pardmetres o prepledades {nddce de Los sucdos, -
a fas caracterlsticas de fslos que nos permiten difetgncdar an upa fema -
objfetiva y pndcﬁééca a fos digerentes anupes de suales que componen a &a --
conteza terredtre, Es decin, son todas Las propiedades que nes ayudan @ --
clasdgicar a Los suelos, ya sea en guncidn def tamafe de sus partlculas, -
su compostamiento en presencea de agua, porn Los componestes mindAales que-
Los constituyen & pon othad propledades que e2fod pudicran prosentan,

Con Zo antenion podemos deducin, que af conjunto de compenta- -
mientos que paesenta un suelo en presencia de agua ¢ cn eaZade scco, ¥ que
pemite digerenciatlo de otro adends de poder clasigicarie, se fe Llama -
propiedades {ndice.

Poa muchas aazones, s¢ sabe que fa mayor patte de {03 suedlos --
son acumelaciones hetewgdneas de granes minernades que no estdn camendados.
Sin embargo, e t&unine suelos usade por toy ngenceres diflete segin el -
campo de estudios que €304 abawquoy auique pata nuestw estudic, diche -
témine incluye virtualmente todes os tipos de materlal ya sca orgdiieo

1

¢ <norgdndce, cementado & parclalmente comentade, o sea, se (nedwie todas-
Las formas en que podamos encontran af sucle en {a supergicde.

Para poder detewminar Las paopiedades {ndice de Ces sucdes, se-
ha creado un método de elfasdigicacidn debide a La dmpontancia que Sidnen --
aquellos dentro de Las obras cdvides. Pasa elde, en 1957 of "BUREAU OF RE-
CLAMATTION" ¢ ef “CORP OF ENGINEERS", en ceondingeden con ¢f Poctor ARTHUR-
CASAGRANDE de fa Univensidad de Haward, {legaron a establecer dicho méte-
do que permitis clasiflcarn € {dentifecat a €93 suelos en categorlas o gu-
pos separdndolos de acuerde a fas propeedades téenicas de Lsfas. Asandsme,
al neferide método Lo &2amancn; “SISTEMA UNTFICADO DE CLASTFICACION UE SUE
LOS", {S.U.C.S.). Este mEtedo de clasdgicacidn basa su eitudie 2n o tama-
Ao de fas partfculas, fas pwporciones de digerentes Lamaios ¢ Las oracie
risticas de granos muy §4nos.
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EL métode en cuestidn, anteriowmente se wutlddizaba solo para - -
clasdgican suelos en aeropuertos, perw posterioumente se ajusits al proyec-
2o y consthuceidn de presas, puesto que cubila Lo4 nequisitos para ello, -
ya que toma en cuenta fas propledades .ngenieriles de Lo$ suelod que se ne
cesditan para La construccidn de esas obaas.

Lay propiedades de Los suelos que se obdienen en base a La cla-
S fdleacdon S.U.C.8., nesultan facifes de asociar a fas propiedades de Los-
suelos reales y tdeien {a flexibilidad necesaria para adaptarse tanto ab -
campo como al {aboratorio, y probabfemente fa ventaja que egrece este méto
do, es que fos suelos se pueden clascfiedr ffcilmente con un examen visual
¥ manual, 4in necesidad en muchos casos, de ejectuarn ensayos de Laborato~-
o,

Dentro de £as propledades fndice de Los sueles, englobaremos fos
Lemites de ATTERBERG, la granulometida (procese seco y himedo), £a compacta
cidn, La densidad de os sdeidos, y otras paucbas que se dandn con mds de,tg
e en el eapltulo II11 de este thrnbajo. §

Para entender ef presente tema en und feauma mds obfetiva, se ha-
"L meneidn de La clasificacion de os suelos de acuerdo al S.U.C.S.

Como antes dijimos, ef S.U.C.S. para clasdficar a Loy suelos se
basa en ef tamaiio de fay partleulas, sus propicdades y variedad de Los ta- °
maiiod de &3tos, asl como en el andlisds de fas caractornisticas de fos gra-
Hos fdnod.

Sabemos pon othro Lade, que fa masa de un suelo consta de partf-
cufas sdlidas y gases geuldas que Llenan sus ponos; €as partleulas sdtidas
son generalmente granos minerales de varcos tamadies y formas que constitu-
yen La estructura del suclfo, Estas partleulas sclidas se pueden dividin en
varios componentes, y cada uno de ellos tiene su Lnfluencia en fas pagpdle-
dades f{sicas del conjunto. Con ello, La clasificacidn de Los suelos se --
puede eitender mejor considerando paimeto fas propledades de €stos compo--
nentes ¢ su {nteraccdon con el agua para obsewan el compoatamiento de di-
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cho conjunto,

A continuacidn se mencionand ia elasificacidn §.0.C,S. necomenda
da, ya que eb impontante pona su efeccddn dan una descadipeddn adecuada de -
Los miamos, con ef in de tener una informacidn cualitativa de ellos y; asd
comparar £as propledades téendicas y £os usos de os suelos tlpicos de cada-
gnupu‘ que se dan en {a clasificacidn usada en ingenierla.

CLASTFICACION DE LOS SUELOS.
Componentes de os Suelos
a)l Tamaiio.

A Lay partleulad mayones de 3 pulgadas (76.2 mm) se £es excluye-
del S.U.C.S. $in embango, la cantidad de partlculas de tamaio mayon que &s-
Ze, puede ser de gaan {mportancia en £a seleccddn de bancos de materiales -
que e usan en tevuplencsd; por Lo tanto, Los Anfoames de las exploraciones
deberdn contener siwmpre, datos sobre £a proporcisn y Lamars de pantleulas-
magones de 756.2 mm, para poderlos definin tales como; cantes rodados, bo- -
Leos, noca, u otra deginicidn que haya af nespecto.

Dentro de La variacddn de tamafos del suelo que se contempla en-
el S.U.C.S. existen dos grandes grupos: el de granos gaweses y el de granos
finos. Los primenos son fos que Se retienan en da malla No. 200 de 0.074 men
hasta £a de 3" de aberturna y su clasdficacion es 2a sdiguiente:

GRAVA (G}

Dentho de este grupo de incluge a las partlcufas cuyos Lomaies -
varlan entre 3 pulgadas (76,2 mn) y el tamaio de &a malla No. 4 [3/16"), o-
soa hasta wia abertutra de 4.76 mm, Este ghupo a fa vez s subdivide de fa -
sdguiente manenra:

i. Grava guesda,- Esta queda comprendida dentro del tamano de 76.2
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mm al de Za malla de 3/4 de pulgada {19.1 mm).

2, Grava gina,- Comprendida del tamaio de 19,1 mn al retendide en -
La malla Ne, 4,

ARENA (S)

la arena es £a poncidn de £os suclos de grmno gaueso cuyos Lama
205 vardian entre 4.76 mm (malla No. 4) ¢ el que se retiene en La maifa No.
200, Dentro de este dntervalo de clasdficacion fas arenas s¢ subdividen en:

1. Atena gruesa,- En este subgrupe, estdn comprendidos £os suelos-
que pasan La malla No. 4 y se zetienen en a malla No. 10, 0 --
dea 2.00 mm de abertura.

2. Arena medda,- la atena media, son aquelles suelos que pasan fa-
matla Ne, 10 y se retienen ¢en £a matia No. 40 (0.420 mm de aber
tural.

3, Arena gfina.- Las atenas finas, son £os suefes que pasan &a ma--
Lla No. 40 y sc retienen en La malla No. 200,

Por otro Lado, y para clasifican visuabmente a un suefe se consd
deran equivalentes £as mallas de 1/4 de pulgada v €a No. 4,y las particulas
cuyo tamaio coaresponde af de La maila No. 200 son £as mds pequeiias que pue
den distinguinse Separadas a sdmple vista,

Ahora, parn seguin con el tema, habfatemos def segundo gauro de-
claddficacedn de Lod suclos con respecto a su diferencdacdidn deld tamaie de-
sus granos. los suelos de gramos ginos, ¢ Leamadus §inos simplemente, sen -
todos aquellos que pasan a través de 2a madla No. 200, 2os cuales $e agru--
pan en dos grupes; Limo (M) y Avedlla (O},

Antiguamente Loy sdstanas de clasigicacidn, degindan a La arel--
&ea como aquellas partleulas menroras de 5 micras (0.005 mm), o tambdldn come
particulas menores de 2 mictas. A Los Limos como 4inos magehed que o4 Cama-
Ao de Las arci{las; sin embarge, ¢y wuna {dea crwnea creer gue fas piopdeda
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des tépleas del Edmo ¢ fa arcitla dependen del tamaio de as peatloufas, -
Por cjemplo, Los depdsitos naturales de pofvo de neca que presentan todas-
Las paopiedades del £imo y ninguna de & arcd€las, pueden estar constituf
dos completamente por gaanos menones de 5 michas. Por olia patte, adgunad-
arcillas tlpicas pueden consistin, principaimente, en partlculas mayored -
de 5 micnas, pere que pueden contenen pequeias cantidades de partlcufas ex
tremadamente §inas de tamaio coloddal,

Pon fo antenion, podemos decir que en ef S.U.C.S. no se hace --
ninguna distincién entre Lones y aredllas pon Lo que teca a Los tamadics, -
empleando pata distinguinfos fa difenencia de su comportamiento en presen-
cia del agua,

Asimismo, en £os suelos; fLa materia orgdnica {0} ey con frecuen
o un componente de Estos, pero que no se e asdgna un tamaio especlicco-
de sus granes, ya que esics tamaios pueden consdstin desde perticulas co--
Loidales de dimensiones moleculares, hasta fragmentos sibroses de materdias
vegetal parcialmente descompuesta de varios centimetros de longltud.

b) Granulometria

En el inciso anterion habfamos de tos digenentes tanaios en o3
que s¢ clasdifican Los sucles, ahora explicaremos en base a ¢aos tamaies, -
La fouma de obtener fa cantidad en proporciones de cada uno de effos,

Sabemos que las propoacdones de los diferentes tamaios de gra--
nos que contiene un sucfo, se puede deteaminat 2n &f labeaatermo a travds-
del cribado para 2o$ grancs grucsos, y dedimentacddn fandids s mecdincco ad
medeo] para Los 4inos, Los nesultades de fes awndlisds det dabetatonie se --
mesentan generaimeite e feama de una cutva que acumula £ad properoienes-
de {08 digerentes tamaios de granes. Cuande Zos suedos estdn joamades puin
cipalmente pon gaanos gruesos, fa dastribucin ae taraios grtmlometilea)
revedia algunas de fas propiedades §isfeas def matenial. Por otra pante, sa
bamos que ef tamaiio do Loa grnanos es menos {importante en Loy suelos deonde-
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predemdinan Las partlonlas &imu. o
Las graduaciones o granulometrlas tlpicas de £o3 suelos son:

BIEN GRADUAPO (W} .- S2 dice que La masa de un suelo estd bien -
graduada cuando todos fos tamaiios de partfeulas contenidas en ella s¢ en--
cuesinan en proporciones semefantes.

MAL GRADUADO (P}.- Para establecer que un suclo estd mal gradug
do debemos conaideran Los scgudentes aspectos:

1. Unigorme.- En este caso, La mayon parte de £os Q/lzm.w.s Lienen el
mismo tamaio aproximadamente, .

2. Graduacidn salteada,- Se Le LEama de esta foama, cuando ae tie-
ne {a ausencia de afgin tamaio intewnedio,

Pana poder estimar 84 un suclo estd bien o mal graduado en el -
campo, se hace @ través de un examen visual def Lugan, Asimismo, para §é--
nes de Baboratonio, el tipo de granufometrla se puede determinan usando el
eritenio basado en £a variacidn de tamaiios y en £a foamd de La cuava grany
Lométrica. A La medida de £a variacidn de Lamwios se 2¢ conoce con el nom-
bre de coegiciente de unifoamidad (Cu), que e degine como La refacidn del
Lamaio del 60% mds fino {Dep ) al tamario del 10% mdd fine (Dy ).

D
Cu = %&
Donde: . e R

Cu = Coegiciente de luu_gamudad

Deo = AL tamaiio tal que, en puo e& 60% dea Audo sea’ {gual o -
menon..
= AL tamaio tal que, en: puo u; Iar%,d_e‘téudo Aea Lgual o -
meHor,
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la fonma de €a cuwrva granulomEtrica estd dada por ef cocficien-
te de curvatura {Ce), que eé La aelacddn del cuadrady del tamato 30% mds -
f010 (D34)?, al producto de {Pgq) (Dyo).

{03412
(D50l (P1g)

¢} Formas de-Los Suelos.

la ﬁofuné. de fas partleulas tiene una importante {nfluencia en --
£as propiedades de un suelo.’ Las siguientes foamas de Los suelos son fas --
mds comuned: '

1. De granos equidimensionales,- En edte Ltipo, £os granos pueden --
sen; nedondeados, subredondcados, angufosos y subangulosos, Los-
componentes de £08 suelos gruesos Son, por Lo genenal, del tipo-
cquidimensional y, consdsten paincipalmente en granes mineralesd -
de cuarzo y feldespato.

2. Gnanos Laminanes.- Tambdién LLamados particulas en gomma de pla--
cas, este tipo de suefos estdn presentes en cantidades aprecia--
bees en muchos de los suelos de granos gines. la mica y algunos-
minerales ancillosos tienen csa fouma que hacen que estos suefod
sean altamente compresible,

d), Contenido de Agua en £od Suefos.

Porn antecedentes de €a mecdnica de suelos sabemos que, una masa-
de duelos tiene thes elementos constituyentes principales; particulas s6Li-
das, aire y agua. En Los sueles que constan paincipalmente de partlcufas {4
nas, £a cantidad de agua presente en Los porod ¢ dintersticdiod tiene una {n-
§uencia decisiva en Las propiedades de fos mismos. En Los sueloy se apre--
cian thes estados principales de consistencia que son:
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1. E2 estado &Lquido. Es € estade en ¢l cual ef suelo estd en sus-
pessién ¢ e comporta como un- fluldo viscoso,

2. EC estado pldstico. En edte estado el suelo puede ser defoumado-
adpidamente o moldeasse sin que tenga recuperacddn eldstica, cam
bio de voldmen, se agriete o se desmorone.

3. EL catado sd8ido. Aqul el suelo sc agrieta al deformarse, o exid
be recuperacidn efdstica.

AL deacrnibin Loy cstados de consdistencia del suele, se consddera
para tal case, dnicamente fa ghaccidn del mésmo que pasa {a malla No., 40 --
que ¢ el Limite superdon del componente gino de fa arena en su cfasd fdica--
cidn, Pana esta fraccidn de suelo, ef contendde de agua en porcentafe del -
pese seco, con el cual pasa del estado Z{quido a€ pLdsitico, se Lama Ldnite
Liguido {LL)., Para detewminar ef Limite Llquedo en 2 Zabonratorio, exdiste -
un aparato disedade por ARTHUR CASAGRANPE [Copa Casagrande) que pounite que
el suelo fluya a thavds de su superficie bajo ciertas conddelones, (Ver Ca-
pitulo 111, Tema 111.,2.b), sdimilauncnta, el contenddo de agun ded suede en-
Los Eindenes {gnonteral entre of estade pldstico y ol estado sdlide, se £2a
ma Limite pldstice (LP). La diferencia entre el Lmite Llquide y ol pldsti-
co corresponde al intervalo ded contendde de agua dentro del cual, el suelo
es pldstico; a esta digerencia de contenddos de agua, se de Lama Indice de
plasticidad {Tp). Los sueles muy pldstices Llenen valeres elevados de este-
dndice, mientras que en Los suelos no pldstices, el LOmite pldstico y et &L
mite Llquido son (guales; poar {0 que se induce que ef {ndice de plasticidad
4 coro, pueslo quet Ip = LL - LP.

Lot Lmites de consdistencia antes expresados, heciben ¢l nombug-
de "Limites de ATTERBERG' en honor de este hombae de ciencia de nacionale--
dad Sueca, 03 cuales sc usan en el S.U.C.8. como base patr diferencian o
mateniafes de plasticidad apreciable (arcillas) y los matealales poco § wno-
pLésticos [Limos),
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Un ingenderc con experdencda on mecdncca de suelos puede Xegan
a adgquinia a habildidad para estunan Los-Limites de ATTERBERG en un sueds.
Sin embarge, ¢ han encontrade adecuadas thes pruehad sencidlas que se de-
sarnodlan con €a mano para ddentigecan y clasigican a £os sucles gines en-
el campo; ademds de deteaminan con ¢fas si €a graceldn fina det suele ¢s-
2imo 0 ancifia, sin necesddad de detewminar diches LOmites para taf casec.-
Estas prucbas manuales que forman parte de fos procedoinientos empleados en
el campo porn el S.U.C.S., son:

1. Pilatancia o movilidad del agua de fob porod [reaccidn ad dagita
do} .

2. Resistencda en estado seco (caractenlsticns do trituracidn).
3, Tenacidad {consisiencia cenca del &dmite plistoco).

Lad prucbas manunled mencconadas s¢ 2fecutan cn el campo cont a
fraccidn del suede que pausa {a malla Ne, 40 {0.420 mm}, aungue para gines-
de clasifleacidn 3 ne se tiene a £a manw dicha malla, se gquitan manuadimen
te Las partlfculas gruesas maycacs gque Co eséipulade, gque pudieran interge-
adn con fa clasdficacidn deseada,

A continuacddn, cxplicaremos el procedimiento que se¢ emplea an-
el campo para La deteuninacidn de {as pruebas de identificacidn an €8 pan
tlowlas ginas de una masa de suefc, gue como antes dijimes, de hacen sola-
mente con €a graceidn del suefe que pasa fa malla No. 0.

Movilidad del agua.

Para esta paueba de campe, una vez que ¢ quitaron Las particu--
Lad mayored que £a malla No. 40, con {as partlfewlas finas restantes, debe -
prepararse una pastilla de suefo fuinedo, de un volidren aprovimadamente - --
igual a 10 cms, Y Ch CAAD RECTIRRi0, Aghegue agur sugdelente pawt defan el-
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duelo Suave pero no pegajoso.

Cuando dicha pastilla este efLaborada, cologuela en a palma de-
su mano y agitefa hornizontalmente, golpeandola con suficiente fuerza contra
su otra maso varfas veces, Una reaccidn posdiliva en esta prueba consistind-
en {a aparicifn de agua sobre Pa supergicie de la pastiffa, que generalmen-
Lo en esod casos adquirind una apardencia de higade y un aspecto fustrosc.-
S4 en estas condiciones, se aprieta entre i dedos a a pastilla, se wota-
4 £a desaparicddn del agua y el lustre de {a supengicie de dstua, que ginal
mente se vuclve tieso, se agrieta o se desmoxona bajo estas citcunstancias.

La xapidéz con que aparece el agua en €a superfdede de fa pasti
£La del suelo al agitada y desaparecer al apretanéa, siave paw identigi--
can £a clase de g<nos que contiene un suefo, por ejemplo, £as aresas muy £
nas dan fa reaccidn antes deserita, un poce mds adpido que otras partlcufas
del suelo, mientnas que Las arcillay pldsticay no ticnen dicha neaccdon, --
Los Limos inongdnicos pon su paite, tales como ef tipico polvo de acca, dan
wia reacelsn mis moderada.

La prueba antes citada, recibe tambidn el nombre de difatancia,
puesto que durante su efecucidn, el suelo sufre una defounacidn bastante --
consdiderable y, gracias a esa caracterldtica recibe ef nombre mencionado. -
AsL pues, €a ditatancin ¢ fa propiedad que tienen algunos duefod de cam- -
bian de volimen al cambian de foama,

Resistencia en estado seco.

En esta prucba que se realiza en e€ campo para clasdficar a €as
perticufas finas de wn suelo, al (gual que en €a pueba anterion, se eddmi-
na a £o3 granod mayores que fa abeatura de ga mafla No. 40, y una vez elimé
nadas esay pantleulad, se meldea una pastilla de suclo hasta aleanzar £a --
consdstencda de una maséila, adadiendole agua sofo s{ es wecesario. Cuande-
La pastifla adquinil £a consistencda descada, ¢sta debe secarse complefamen
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Ze en un horno, s0€ ¢ alre dutante un tiampo razonabie, desputs de esto, --
pruebe su resistencia al aompimiente desmeronandola entie {os dedos, esta -
nesiatencia nos datd una medida def caracter y cantaedad de €a §raccddn co--
Loddal contenida en dicho suelo.

La nesdstencia al rompiméento en estado seco, awmenta af awncn-
tar La pfdsticidad del suefo, come sabemes, wne alta resistencdia en cde es-
tado, es caracterlstica de fas arwiflas def grupo CH. Por otho Rado, un 84~
mo inorgdinico posee muy poea tesdstencia y, fas arenad §inas Limosas y Los-~
Eimos poseen aprovimadamente la misma hesditencid, peto pueden distinguirse
por La sensacibn que defa en ¢l Lacto al pulvertzar Lo pastilla, va que fa-
arena fina s¢ siente granular, mienthras que el Lane tlpice da £a sensacidn-
suave de una havina.

Tenacidad,

AL {gual que en 2as pruebas anterndorcs, cuunde e han ediménado
Las pantloulas mayores que €a malla No. 40, prepare wna pastilla de aproxi-
madamente 10 on’ hasta alcanzan €a consdstencda de una masilla, sé en estas
condiciones ef suelo cstd pegafose, extiendalo scbae wna supenflcie 2isa en
capas delgadas, de tal mancra que pierda La humedad sobrante pot evapeoras -
cifn, en caso contrario agregue cf agua neecsania pard encantrar fas cowdd-
ciones deseadas de Za pastilea mencionada. Posterionmente, el espledmen tla
borado se Aueda con €a mange sobre una superficie Lisa, ¢ a jafta de dicha -
supengicde, se aueda entre fas palmas de fay manos hasta logran un rofeite-
de aproximadamente 3 mm de digmetro, una vez legrado, se wnasa ¢ se vuedve-
a nodan varias veces. Durante cdtas cperaciones, & contenddo de humedad se
va neduciendo gradualmente por Lo cual ed especdmen £lega a pondase ticse,-
Lo que conduce finalmente a que picrda su plddticddad u se desmorone eudido
aleance su Llmite pldstice. Despuls de que el roflo se ha desmononado, des-
aestes deben juntarse continuando. el amasade enthe £os dedes hasta que e -
masclle se desmorone nuevamente.
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Lo principal importancia de La fraceidn cofoddal arcilicsa de -
un suelo, se puede identificar por La mayer o menon tenacidad del xolfito-
al acercanse af Linite pldstico, por la adgidéz de a muestra al aomperse-
fnalmente entre £os dedos, Una mucstra de debolidad ded rellite en el £L-
mite pldstico, y La pérdida adpida de La coherencia de €a muestra al nreba-
san ese Limite, nos da un Andicio de 2a presencia de ancilla inongdnica de
baja plasticidad o, de materiales tales como arcillas del tipo caolin ¢, -
ancillos ongdnicas que caen abajo de Za &lnea A de La carta de plasticidad
propucdta por el DR, ARTHUR CASAGRANDE para {a claddfdcacidn de fas partl-
culas finns de una masa de suelos,

Por otra parte, fas arcillas altamente ongdnicas dan una Sensa-
cdion de debilidad y se vuefven esponjosas al tocarnfas cuando se acercan ak
Umite pldstico,

e) Propiedades de f£os componentes en Los suelos,

Para referinngs acerca de £as propiedades que crracterizan a £od
componentes de £08 4ipos de suelos que cxlsten en fa natwafeza, 21 primer-
L&umine mencionaremos a Las gravas y £a arena.

Lla grava y La arena, ambos son componentes de gaano gaueso de --
una masa de sueleo, y actuando por separado Los dos Lipoes de sucle tienen --
esencialmente Zas mismas propiedades téonieas, ya que &stas dijdienen sofa--
mente en pequedas proponcionesd, Con Lo anterndon, se puede obseavar que €a -
divisifn que se hace entre fa grava y £a arena a través de o mabla No. 4 -
es totalmente anbitrania, ya que esta divdsidn no comesponde a wingdn cam-
bio bwsco en sus propledades téenicas, s<ne por el contatio, sofo se face
de acuendo a £os tamwios de Los granos de sus partlculas,

Las gravas o Zas arenad compactadas bien graduadas, son materda-
Les estables, Los suclos de granos grueses cuande estdn desprovistos de par
tleulas ginas, son pemeabled y faciles de compactar, o humedad 208 agecta
muy poco Y no sufaen por aceifn de £as heladas; aunque £a fowma y granufeme
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tda, ask como el tamaiio de Los granes, afectan estas propdedades. Ahora, --
nelacdonande {os materdiales antes mencionados con preszncia de pattlculas -
finas de suelo, veremos que para una misma cantidad de §4nos, Zas gravay --
son generalimente mds pewmeables, mds establed y menes sensibles al agua § a
Las hedadas en comparacidn con fas arenas,

En Las arenas, entre sus propledades se puede aprecian que a me-
dida que se hacen mds §inas y mds undformes, sus caweterlsticas se aproxi-
man bastante & La de Los Limos, con una correspondiente disminucidn de pea-
meabilidad y reduceddn de su estabilidad en prescncéa de agua. Las atenas -
muy finas y undlgoames Son difleiles de distinguin de o3 imos a Sdmple vis
Za; sin embargo, (as arenas decas no tdlenen colesibi (no se mantienen adie-
nidos sus granos}, y se sdenten granuBares af tacto, o gue contrasta con -
La Ligerna cohesidn y La suavidad al tacte que prcsentan fos Limos seces.

Pang continuan con €a deseripeddn de €as propiedades de Los com-
ponentes ded suelo, en segundo téwmine; hablaremos de un grupe de suclos --
que por sus caracterlsticas y compoatamicnto dentao de £as obras civiles, -
se toanan un fanto impontante. EL grupo regetddo de sucldos, son los de pat-
tleulas comprendidas entre La malla No. 4y {a magfa Ne. 200, Es decix, --
son tos Llamados suelos de partleutas ginas, dentas de fos cuales se encuen
tan enmancados €os Limos u las crcdllas.

De acuerdo a l0s ensayos que se e ¢fectuan a £os suelos en el -
Labonatonio, sabemos que La presencda de ginod adn en pequenas cantidades,-
pueden generan egectas importantes en Zas propiedades tdcnicas de fos mis--
mos, Comg efempo podemes citar, que una proporcidn tan pequeia como el 10%
de partleulas menores que 2a abertura de Za mafla Ne. 200 en arenas 6 gra--
vas, pueden hacer ven que un suclo es aparentemente (mpeameable, especial--
mente cuando £03 granes gruesos estdn bien graduados, Asdmismo, un porcenta
je menon del 103 de 4inos en gravad y arenas bien graduadas puede provocar-
sendos hinchamientos durante una nelada. Por otra pante, fa utilidad de Los
materiales de granos gruesos en £ad supergicies de caminos se puede mejorar
agregande una pequena cantidad de arcilla que actie de figa (cementante) en
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e Las parntleulas de grava y arena.

Los suelos que contienen ghandes cantidades de &imo ¢y arcilla --
muestran miicados cambios en sus propiedades {Laicas al varian Su contenido
de agua, y se toanan un tanto difledlf pera du ubo en obras de ingencerla. -
Por ejemplo, una arcilla duta puede ser un material bueno come elmentacidi-
para cargasd pesadas mieninas permanezea seeca, pero puede perder toda resis-
tencia al humedecense y a £a vez que puede conventinse en un fLodazal sin --
consistencda, Muchos suelos ginos se encogen (contraen) al secarse y 4e ex-
panden |dilatan) al humedecense, o cual puede afectan des favorablemente a-
Las estructuras cimentadas sobre ¢€208 0 en otw de f£0s casos, a fas que se
conathuyen con ellos; adn cuande su contendde de agua no cambie, fas propie
dades de f0s suelos §inos pueden varian considerablemerte cuando se alteran
de alguna maneaa en su condicidn natural en el temrene ¢ cuando ya se han -
nemovido.

Los depdsitos de pantlculas §4inas que se han visto sujetos a can
gas en pocas geofdgicas, Lienen fracuentemente una astrwctura que Ze da al
material propiedades especiales en su cotado inalterade, pere cuando el suc
fo se ha excavado para usanse como material de constauceidn, ¢ cuando ef de
poaito natural Se perturba, como en e€ caso de cuando en une obra se hincan
pilotes, La estructuna ded suelo se destruye y sus propledades cambian aadd
cafmente.

Los BImos, son digercntes de Las arcilias en muchos aspectos im-
pontantes, pero debido a £o semejante de su apardencda con grecuencia se -
han confundido entre 8L, y en casos con resullados desastroses. Los &imos -
y Las arcillas cuando estdn sccos y pulverizados no pueden distinguinse en-
the s£ a simpfe vista, pero se identdfican gdcilmente por su compontamiento
e presencia de agua, Lod Limos, son suefos §inoy no pedsticos e {nherente-
mente {nestables en pacsencia de agua, Los cuales tlenden a format una sus-
pensién {Licuarse) cuando se satwran. A Los Limos que se Licuan en dicho &8
tado, Los comstructones fos Llaman "higade de tono". OUtras de {as caracte--
alsticas de fos Limos es que son poco impeameabes, diglciles de compactar
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Y presentan mucha tendencda a Sugrin honchamientes por cfectes de Las hela-
das.

Ademds, Zas masas de Limo cambian de voldmen af cambiar de fon--
ma {propiedad de La difatancia), en contraste con Las arcillas que consen--
van su volumen af camblan de fouma [propiedad de £a plasticidad). Es decdr,
se defouma a volumen constante.

La pweba de movilidad ded agua aunada a fa tendencia a "Licuanr-
se” {forman suspensidn en ef agual cuando el suclo s¢ somete a vibraciones,
nos propoacdiona o0s medios necesandos para {dentd gican fos £amos tipicos en
edtado suelto y himado. Cuando fos Limos cstdn seces s¢ pueden pulverdzat -
fdedtmente con La preaddn de Loy dedos, y selo odtecen una £dgera resdésten-
cia a décha presidn ademds de dan una swave sensacidn al tacto; que contras
ta con €a nugosidad que presentan €ay arenas jinas al pulverizarias.

Los Uimea se diferencian entre s por el tamaiio ¢ fomuma de Los -
ghanos, Lo que se reflefa prineipadmente en £a piepledad de compresibifi- -
dad, Asimismo, para cuando €as condiciones gecddgicas de carga previa som -
simifanes, "mientras mds alto sea el Limite dfquddo de un Limo, Este sead -
mis compres.ible”. Por otro Lado, el Lhnite dlquido de un Zimo dnorgdndco L
pico de granes abultades (equidimensionales) es de aproximadamente 30%, - -
mientras que Los Zomos cont efovada preporc(dn de mica o gownados porn diato-
mitas {Llamados Lamos eldsticos), estdn compuestes de granes en fouma de g
juelas y pueden 2legar a tenen Ldmites Llquddos nasta de 1005,

La puucba de movilidad def agua, tambidn nos pewnite distinguin-
en el campo a Los Limes de bafo Linite Liquido (ML) y a £os de alte Limite-
LLquido (MH),

Una vez que hemos deserito Las propiedades mds impoatantes de --
Loy Limos, prodegudremos con La dedcaipeddn de fob suclos fdnos; en edte ca
30, hablaremos de Las ancillas que son suefos con alto grado de pedsticidad,
aunque cuando se encuentran himedas su resistencia a a degonmacidn es bajfa,

30~



pero al secarse gorman masas cohedivas ¢ duras, las arciilas son casd {mper
meables, diffeiles de compactan cuande estdn humedas e <mposibles de drenar
porn medios ordinandos, Las arcillas tienen dentro de sus caracierlsticas, -~
que algunas de c2las sugren grandes expansdones y contraccdones congemme --
canbia su contenido de agua.

Pox otwo Lado, La ptdsticidad y alto grado de compresdbilidad --
que caracternizan algunos tipes de arcifla, se deben al Lamasio pequeite {co--
Loidal), asf como a La gouma fLaminar y a L& composdcidn minerad de fas pat-
téenlas que Las constituyen. ANE tambifn, al {gual que pawr ol caso de Los-
milos, "mientras mds alte sea el Limite Llguido de una arcilla, mawen sead-
s compresibilidad al comparanla en {gualdad de condiciones de carga pre- -

vdda,

En e S.U,C.8., ¢f Lnite Llguido dc usa para distingwir a fas -
arciflas altamente compresibles (CH), asd come aquelial que tienen baja com
prescbilidad (CL), ¢ sud diferencias en a pldsticidad se neglejan en sus -
Lndices pldaticos, ya que para ¢l mismo Lonite Ligquido, mientaas mdy altc -
sea el fndice pldstico, La arwcilla send mds pldstica, Sin embarge, en el --
campo La diferenciacién de €as arcillas, se &leva a cabo pon fa pauchba de -
tenacdidad ¢ porn €a prwucha de resistencia en seco fver cxplicacidn de reall-
zacidn de pruebas), que adn tendendo poca experdencin en fa efecucddn de €y
tas, se pueden distinguit jdcilmente fas arciflas de baja compresibilidad y
baja pedsticidad, de Las arcillas grancas altamente p€dsticas y compresis -
bles.

Los suelos §inos, en diversos casos prcsentan otro clemento {La-
mado materda ongédnica. A este efemento fo constituyen Los rcsdduos despren-
didos de fa vegetacidn parcialmente descompuesta, que af mezefarse con lod-~
suefod fouman Lod LLamados Suelos twutbosed. A €a materda orgdnica Lambién -
2a podemos encontran en particufas cofoidales jowmande parte de {os sedimen
Los pldsticor J en Loy sedimientos no plasticos en diferentes cantidades --
que a menudo pueden agectar sus propiedades glsicas, y en algunes casos e
gan a influir hasta en su clasdficacidn, De esta mancra, Leegamos a encon--
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tran suedos como Bos dlamades &imos orgdndcos, ancddllas Lamesas orgdnicas -
de baja ptdsticddad, hasta £legar a tewer sueles come som Las arcidfas o1gd
nicas de plasticidad media y alta. La materia oagdnica tiene otra caracte--
alstica que afecta a Los suedes §On08, ya que £ se mezeda adit et pequailes -
cantidades en goama cofoidal con una arcilia, bastant para que le produzea-
un aumento consdderable an su Limite Llquido sin que aumente su Indice de -
plésticidad, Los sucdos ongdnders sun gencralmente de codot obdcuro ¢ e ca
ractendizan per o€ vlon a descomposdieddn que presentan.

Las ancilias ongdnecas tienen un aspecto espenfese debide a Las-
oquedades que presentwt pea {a descomposdcidn de Lo aesdduos de materda ve
getal contendda on su estructura; provecande con elfo, un cambic en {as ca-
nactentsticas gfadcas de €a ~asa del suele, que @ duw vez, {os hacen (nade--
cuados para wbilizarlos en {as obrad de ngenleala. Las arcdilas orgdadleas-
no se wtilizan en as obras mencdenadas debido a que presentan una alta cem
presibitidad y son menos estables que los sueles Lnongdnicos en presencia -
de agua,

§) Clasdficacidn de Los grupos de suelos.,

Nosotnos sabemos que en £a natwrafeza aata ves podemos encontrar -
a Los suelos separadamente cn foawma de grava, arena, €imo, atcilia o mate-- -
nia ergdnica; sino que gengradmente 3¢ encucntwan come mezclas de estos edeman
tos en digerentes proporcdones. EL §.U.C.S. tomando en cuenta Lo anterdiom,- -
se base patra el estuddo de dos sucfos en el recenocimients de€ Lipe u predo--
mindo de £os elamentus que Loy condtituyen, comiderande of tamaio de sus - -
gaunos, granubometrla, plasticidad y compresibilidad de los masmes, Con La- -
clasificacidn dada, se Logro englobar a los sueles en tres guupes paincipa- -
Les:

1., Suclos isuesos,

2. Suefos §inod
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3, Suelos con alto contenddo de materia ongdnica

Los grupes aqul descritos, son Los Ltres tipos de suclos con €0s-
- que trabajeremos en 8os temas que complementan este trabajo.

En Lo sucesivo, clasdficarames tambidn a fos digerentes grupos--
de suelos contenddos en a natwralera desde un punto de vista.de clasigica-
u'.dn de campo, y en primer tEuming, deserndbitemos a wid muedtia Aeprtsenta-
tiva de un suelo de £a siguiente manera:

Come suelo gruese o fino, 3¢ ¢ 50% en peso de £as pertleuwlas --
pueden distinguinse o no a simple vista (ndividualmente. Con elfo, fos sue-
Los que contienen mds del 50% cn peso de pantleulas ghuesas, son suelos - -

‘gaucsos; en easo contratio som finos,

Cuando el sucle ey predominantemente grucse, sc cladifica como -
ghava &4 el 50% o mds de sus granos son retenides en fa malla No. 4; como -
arena, &4 pasa poer dicha malla.

AL nrefeniumos a €a granulometrla de €os suefos en ef inciso "b"-
de esde capltufo, expresamos que una arena 0 una guva estaban blen o mal -
graduadas 34 cumplian con clertos requisitos. En adefante, ademds de expre-
san el enditerdo antendormente expucsto datemos fos neferesntes a €a clasdgé-
cacidn de estos suclos pata defininlos como gravas £impdas o sucdas; para -
el caso de fas arenas, Lo haremos de €a misma maneia.

Con todo fo anterndion, podemos decit que $£ un suclo €3 una grava
se elasdfica como grava Eimpia 34 &ta contiene poces g(nos o ninguno, y co
me sueia 84 conticne alguna cantidad apreciable de finos. Lla clasigicacidn-
f<inal de Las gravas Limpias se hace estimando su granulometnla.

A continuacidn, diremos que fa$ gaavas bien graduadas pertenecen

al gnupo G, mientras que fas unigoames y con degdciencias en afgunos tama-
fios de sus granos (falla en su granulometrala) pertenecen al gaupo GP. Pon -
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otro fado, a {ad gravas suclas €as enceirtramos en ef Sitde en dos tipos; -
el primer tipo ecs el que contiene fings no pldstices y son Las Clamadas --
gravas Limosas GM, mientras que el segundo tipo o {ntegran todas aquellas
ghravas que contlenen fines pllstices, que gowran oL Clamado giupo de gay -
ghavas arcillosas GC., Para saber s4 das gravas succas don Limosas o ared--
Uosas, ey necesando empleat para su clasdficacidn €as pruebas manuales --
que se dndicaron anteriormente en este capltulo; para asd tenet un crite--
rdo fundamentado acerea del tipo de fnos contenddey en £a masa ded suedo,
y de caa mancaa, poden expresar una clasd flcacidn conrecta,

Para el caso de fas arenas, el criterdo seguide para su c€asdfl
cacidin es el mismo que se wsa para fad gravas, ya sea para determdnan sé -
el suelo e una arena Limpda bien graduada SW, mal graduada SP, arena con-
granos fines Limosos SM ¢ con finos arcilloses SC.

S un material et predominantemente gino, debe clasdficarse en-
cuaquicra de €os sels grupos que exdsten para tal caso; ML, CL, OL, M, -
CH, OH, Para deteuninan ef grupe de clasdficacidn de estos suelos, poduin-
cdectuarse Zos casayos pon medio de Las citadas paucbas manuafes que se --
nombraron con anterdlonidad,

Los suelos tlpices de fos diferentes grupos se clasdficwr gdcdid
mente por Los procedimientos seialados antewlonments; 801 embarge, vandos-
tipes de suelos en estado natural tondran en muchos cases caracternds ticas-
propias comrespondientes a dos gupes, debide a que el porcentaje de os -
diferentes tamuilos ¢ £as carcctenfsticas de pedsticidad estdn en Lo fwnte
aq entre uno y otro, S{ este sucede, deben usarse clasizicaciones de fron-
tera ;oo docdn, se dndican Sepasades pon wn guidn a Los dos gaupos que --
descudben de megor manena al swelo. Pox efemplo: GW - GC

Ahora, supongamos que fos porcentajes de €os tamaiios de grava -
y anena en un suele ghueso sean casd Lguales, el procedimicnto que se &i--
gue para clasiflear a dicho suedy ¢s: suponen que of suedo el una ghava y-
continuar La claséficacidn hasta que se ancuentre un gaupo que deseriba co
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rhectanente al nesto del suede, Por cjemplo, GC. En el dado caso que huble
namos supuesto que ef suelo e una arena, a clasdglcacddn conrecta de --
composicidn senla GC - SC, puesto que el criterdio para ciasigicar a Loy --
ghupos de Las gravas y fas axenas ed el mésmo segun s¢ pude contemplan an-
terndonmente, Similaamente, dentro de €08 grupos que pueden set grava ¢ are
na, Llegan a cewrnin clasdificaelones de frontera tales como: QW - GP, - --
GM - GC, GW - GM, SW - SP, SM - SC, Sw - SH,

Para tewminan con el conceplo de clas (ficacidn de fos suclos en
el campe, diremos que {a joruna covtecta de clasdflearn a un suele gque este-
concane @ a Lawea de frontext eatre €os suelos grueses y Los ganes, e ha
ce cons.iderandolo en primen téuning, come 34 s¢ tactara de un suclo grueso
y después como s fuese suede fine, pot ejemple; SH - ML, SC - CL. D¢ - --
Lguad maneaa, dentre del guupo de €os suelos §inos, las elasiiccaciones de
ghontera pueden ocuirin tante en suelos de alto o bajo Ldinite Liquide come
en materdales Comosos y ancdidlosos en el mismo (ntewato de dicho £imite, -
Porn efemplo , podemos encendaar suclos come fo3 sdgulentes: ML - M, CL-CH
OL - OH, g ML = CL, ML - OL, CL - OL, MH - CH, MH - OH.

Aunque sabemos que £a mayer parte de £as clasdficactenes de dos
suedos en ed campe se hardn pon medie de €as paedas manualey cdtadas, ha-
brai casos @it que de handn visaalmente. E€ 8.U.C.S. ha previsto La deteaumd
nacién de fa clasificacidn de Loy grupes de sueles con mis precésidn por -
medio de pruebas de Laboratonde, que consisten en andlisis mecdiicos y en-
La determinaci{dn de o4 COnites de ATTERBERG. Eifas cladidicaciones se - -
efectuan sobre muestrias sepresentativas de {os suclos que han sdde sufetas
a pwebas de resdstencia al esfuerze contante, compresibilidad y pewmeabd-
Lidad. Estas pruebas son Aecomendadas pata entienat al pervsonal que poste-
rloamente clasificand suclos en campe y que se ercargard de estomar (os --
porcentajes de tamaios y grados de plasticddad de dichos suelos.

Las pruebas de faboratonie nes pueden propercionar datos {mpea-
tantes y mds precisos de Los suelos, tales come Lod sdgudentes:



La curva gunulométrica generadmente se wsa paia clasditear 2 -
{os suelod como sucle ghueso o suelo gome, S4 @y suedo gauese s clasciien
como grava o areila, basandose en el eretenio ded 505, Deatre de estos gru-
pes, Cos que contlenen menes deld 55 de pantlewfas mencres que £a madea Ne.
200 s¢ consdderan Lumpios y, se clascdccu como blen 6 mal graduados pon -
medic de su ceefictente de unibeumidad v do curvatura, Por efemplo, pode--
mos decin que para defeuninat s4 una guwa Lompea esta bien graduada Qu, -
su coegicdente de undfommidad Cu debe sen magen que 4 ¢ el de curvatwa Co
debe estan contenedo entte 1w 35 ¢n easo contrardo, s elascadiant come -
grava mal graduada. Pom ot lade, wit arena Lompéx que t0idd uil coegdcler
te de wndgownddad mayer que 6 v wne de cwnvatuta entre 1oy 3, peatencee af

gaupo SW; 8¢ o ey asd, oy wnad arena mac graduada SP.

Asdmisme, €as arenas sucdis S cfas (idcan come Limosas ¢ qred--
£losas, sequin Los resultados obtinddos en das prucbas de ATTERBERG at com-
pararlas con La carta de plasticidad.

Pana of case de {os finos, sc dice que estes suelua sow imosos
30 tienen un Ondice de plasticddad menon de 4 6 34 caen baje de £z Lnea -
A de fa carta de p€asticidad, u €03 suctes §ines groiloses son aqueléos -
que tienen un fndice de plasticedad magon que 7 ¢ que aparecen arsiba de -
La Lnea A de dicha canta, Para su mefor comprensidn se anexa €a carta de-
plasticidad,
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11.2. Pardmethes de Permeabilidad de £os Suelos

Por ahora, hablaremos de estos pandmetrod que son de gran inte- -
&5 en La mecduica de suelos. Para elle, dawunos una <ntroduccidn de dos - -
tipos de glujo de agua que comuwmente S¢ generan en wia mase texaea.Mablare
mes tambi€n de Las velocidades que esos flujos pueden adguitin a thavds de
ella, asl come de £os estudios necesarios que se han tealizado hasta Lo §¢
cha para degar a obtener el paadmetae de pemeabdLidad de es Suedos.

Prineramente, ditemos que fos prcblemas relacionados af §lujo -
de 8os Llquidos a travds de wia masa tevea cualquiend, pueden geierat pro
bfemas como f£os ya citados en incdsos anterioncs, les feufos que sc 2{egan
a desarrodlan en esa masa pueden ser de fa foama Lamiiar o turbulenta de--
penddiendo def tipo de suclo en ¢l que s¢ genere, asé come de fa compacta--
clén que estos prescnten, que puede ser awrtljicial {compactacidn mecdnical
o natuwral provocada por cargas geofdgicas.

Pana proseguin cont ¢f tema, datemes ef concepto mis claw de --
Los flujos del agua arriba mencionados. Sabemes que un flujo es aminar, -
cuando as Liteas de flujo pesmanccen sin ajustarse entre 3L en toda su --
Longditud de necownido. Por vtro Lado, un §eujo es twtbulento cuande La con
dicddn antericn no se cumple. For o que tespecta a £ay £{neas de jluje, -
diremos que €stas s¢ definen como fa Llnea {deal que en cade punte tienc -
Za direccddn del flufo en un (nalante cuafquiera, Asimisme, s¢ sabe gue en
todo punto ef vecton vedocidad y €a &lnea de glujo que pasa poa el, son --
Langentes,

De acuerdo a os expendmentos realizados, sabamos que a vedeel-
dades bajas un flufo ocurre casd scempre en forna aminax, mienttss que al
aumentan aquelias, se Wega a wun Lonite en que se trans joama en twtbudento.
Por el contrardo, s{ en ede punto £a velocddad se teduce, el ffujo volvera
a set Laminan pero La nueva Transicidn ocuwrrira a menon velocidad que a -
primerna, Lo que {ndica que existe un intewalo de weloeddades en el cual -
el flufo puede sen Caminar ¢ turbulento.
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Reynofds, probd que existe una cierta velocidad en cada Lquide
abajo de £a cual, para un ccento didmetro de conduccddn y a una Lemperatu-
na dada, el fLujo siempre es Lamiman, A csa velocidad, La definld como la-
velocidad enltica. De igual manera, existe una velfocidad mayor arriba de -
La cual el flujo siempre es tunbulento, En e€ caso del agua, esta ultima -
vefocdidad es aphoximadamente 6.5 veces La velocidad erlftica,

Reynofds, en base a su expericncla encontrd que &a vedocidad --
eltica del agua podia expresarse de La sigulente manera:

ve = 3 z

1+0,0337T + 0,00022 T2 D

Donde:

Ve Velocidad enltica, en em/seq.
T = Temperatura def aguz, en °C
0 s Didmetro de La conduccidn, en rm

AL, La velocidad enltica resulta sen inversamente proporcional
al didmetro de £a conduccidn por £a que ccwrre e glujo. Pox otao {ade, de
cimos que L£a veboeidad media en un conducto en afginen Lamingr o turbulen-
Lo, es funcidn de La pérdida de carga hidaiulica por unidad de Zongitud. -
Es decin, es funcion del gradiente hidrdubico (L).

lo explicado anterioamende s4wvid para dawos una {dea mds cla-
na de Los tipos de gEufo que pueden presentarse a travds de una masa Le- -
Mea ¢ especialmente en £4 edtructuna de wia preda que ¢3 el concepto que-
a Hos0Lros nod ocupa en este trabajo.

Una vez establecido el concepto, ditemos que ef flujo de agua -

a thavés de un medio poroso esta gobetnado por una ey descubierta experi-
mentalmente por HENRI DARCY en 18§56, Darcy para Efegan a cstablecer su fey

-35-



Anvestigd las caracterlsticas del gluje del agua a través de §ittros de ma
Tendales tenosos, Lo que condtituyd una gran ayuda para €a mecdnica de -
suelos actual, ya que; con £os nesultados obtenides por Daxcy se pudo con-
Htnuan con La {nvestigacidn que al respecto hace esta cdencda.

Dancy en &u investigacifn encontrd que para vefocidades muy pe-
quefias, of gasto que pasa a thavés de una seccidn transvernsal de un §iltro
poroso, queda expresado por La nelacddn siguientes

dv
2 a KAL (5_29)
Donde:
A = AL area total de fa seccidn transverdal: du Lo
4 = AL ghadiente hidrdulico del étujo
AL gradiente hidrdulico del -flujo; nbuz;' 2
sdguienter o
‘-_ - h]- hz '
Donde:

L = AR despfazamiento def {euldo
hy- h, = Péndida de enengla sufnida por ol 4fujo

Posterionmente, Dancy observs que el agun fluye de un punto que
se encuentra a mencn paesidn a otno que esta a mayorn Lndice de ésta, y que
fa cangn hidrdulica total es £a suma de €a carga de elevacidn (Z) del pun-
to considerado, mds fa carga de presidn en dicho punto (P/yiel. La carga de
vefocddad La desprecid en virtud de que el agua adquiene veloeidadesd muy -
pequesias a través de un medio poroso. De Lo que se ingdere ques

hezefl
Po 'YW
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Donde:

h = Altura piezométrica 6 carga hidrdulica
Z = Canga de elevacidn
dp _'Carga de presii

T

Con todo Lo establecido anterioamente, Darcy concluyd que en --
flufos horizontafes el gradiente de presidn 34 es propeacienal al gradien-
te hidrndulico y que el flujeo ocunrind en ol sentide do las presiones des--
cendentes, De La misma masiera, establecid €a  eecuacion de continuidad para
un gasto que pasa a travds del medic poroso antes citado.

q = Av
Donde
Q = Gasto ¢ volumen de agua que pa.sa a .{‘Juxv‘.d dee medio’

A = AR drea del conducto
v = A Ea velocidad ded flujo

Ahona,” s& Lgua&zmoA esta axpresion. con Laecuacion decontinui-
aad Lendremos: o

KAL = Av

Donde:

K - Coe&écée'm:g‘ dc‘:pc@uéa’h@éida.d‘fdét_isqi&q e
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Esta dltima expresddn es La fey de Darcy descubianta en T856 ---
con La cuad pude medir da vedecedad ded $8ugo de agua a travds de tos §4L--
tres hechos con materiades tewtosos,

De tode 2o antes expucste, pedemos Onferdn que en el dntervade--
en el cual &a Ley de Darcy es aplicable, da velocddad del §lufo es diecta-
mente proporcional ad gradiente hidadulico. Lo que dndieca, gue el campe de-
apileabilidad de esta ey o5 undcamente parta cudide $& LLEne §lufo Camdnat-

en una masa de suefo.

Sabamos que Darcy, hize sus investegaciones con sllthes de are--
na ginq, vy obseavd que en estos suedos of {luje de? agua etq Laminar mien--
tras fas cangas hidadulicas ne fueran cxceddvas. Alwna s{ pensames en sue--
Cos mds genoy que pueden sen mezcdas de Limes y arcildad ¢ aredidas puras, -
en E3tos ol qgua céheudd a velocddades adin mencady que @it (as atenay, 4y
cargas hidadulicas que aqul se tendrlan tambidn sexlan de pequeda maginiiud,

por e que con mager razén, of fuje tambédn senda faminax.

Ahora analdzaremes Cay ecuacioned dadas aterioumomdl reiacdoa-

das con £a fey de Datcy, y veames que ot ofdas dpatcce wia censtante d{sica
de preponcionalidad K, @ {a que ¢ &lamaremes coeddcante de peameaocidad-
del suefo; g cbscwoemes que sus unddades son (A corigdpondddizes & wia ve-
Qocddad, puesto que ol gradeente idrduddee ¢ e wi coigepto ad Grensional, -
Con esto, podemos definda el concepte de coeficcente de pewmeabdlidad de un
suelo, en foama por demds sdmpde. £s decda, o pedames degdindr come @ vedo
cidad ded aguwer @ travds ded mismo, cwumde esta sufote 4 oun gradoenle wddy
Lice undtario. Esto s, que en cdetta mededa, of vader aumdheco de K oauos ae
fleja algunay propiedades flsdcas ded suede y que dv adguna manetd nes Lndi
ca fa magor o mencn gacididad con que of agua fluye & Cravds de da omasa fe-
area eatando sujeta a un gradiente hedrdudice dade, Esa jaedidédad, depecde-
ademds de £as propdedades §fsdcas ded suede, de etros Jactoaes come da fem-
peratuna que {nfluye en fa densidad del agua.

Darcy, en su {ey v = K, Qamd a (a velocidad que se deduce de--
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nectamente de elfa, velocdédad de descanga o, Sdmplemente, velocidad. Mien--
tras que a fa velocidad que tomwa en cuenta La existencia de una fase sdlida
Ampenmeable, £a Llams velocidad de fiftracifn y esta a La vez es 2a vefocd-
dad media de avance del agua en fa direceddn del §lufo

Parna {8usthen fo anterior, nos basaremod en La figura sdguiente-
que nos representa un §L8tno de suelos dividido en dos fases,. fase de s6€c-
dos y fase de vacios,

b L {
/1IN
v Ar

\TT

7
oy ////,//,/,4
////f//////////////

Esquema {Lustrativo para distinguin entre
La veLoeldad de descarga y La veloeidad -
de §iltracidn,

Donde:

¥ = Vetocidad

A = Aea disponible para el paso del agua segun Darcy

Av = Atea dispondble pana ef pase def agua segdn el nuevo §iltro
L = Longitud de recorrnido del agua

Para nuestro caso, si consideramod que ef feufo def agua es esta
blecido, debe por consecuencda, tenerse el mismo gasto Q en el tubo €ibre -
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que. en fa muestra de suelo, VY ai Lo nclacionamos con &z condicidn de conti-
nuidad antes expresada, podremos eseribin La connelacion excatente enthe --
Las nuevas condicdlunes de esta figura y <€ esquema dado por Darcy de £a sd-
gulente manera:

Donde:

Por Lo que:

8L chALdEAV’
mal al papel zandﬂemu. ,

A,
AV
Donde:
n = aka pono&Ldad deﬂ ouexo )
= Relacidn de vacios - :
Refacionundo: eata nueva expresidn
Donde:

v o= A Za uelochad de.descarga
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En esta detima ccuncddn encontiamos un senio Lnconvendiente para
su apldeacddn, ga que para cbtener fa velocddad de fdléracidn, supusdnos -
que el agua fenda una trayectoria reetildnea al pasar a £o Lango del 3iL--
Lo, por Lo que se juzga que no aepresenta £a velocldad con gque el agua sg
mucve al acconrer £a fongltud L al atravesan el suelo, s4no que por el con
Lrando, reconte una €inea por demds sdnuosa o Lriegulat de Longitud Lm. SE
ahwra inthoducimos el concepto V, coemo {a velocddad media neal con Za cual
el feujo necorre La fongitud Supuesta y £a nedacionamod con £a expresién -
dada para £a velocdidad de filtracidn, tendremos fa sdguicnte correlacdidn:

in

v, « V) T

Poxr Lo Lanto:
. Loaie . moe., -
Donde:
V2 . yetocidad media neat de gienacion
Lm = Longitud real de reconride
L - = Longitud total de fa muestia

e = Relacidn de vacios
V = Velocidad de descarga

EE valor de esta velocidad media neal, depende en Za medida que
se conozcan €as vardaciones del drea de 2os poros en el suelo a través det
cual se establesca el jlujo, €3 decin, dependend de Za joama y exactitud -
que de emplee paro detemminan La porosidad de dicho suedo,

Poa (iltimo, hablaremod en founa breve de fos mdtedos que existen
para medin el cocgicdente de peunmcabilidad de wt suelo, Anteriouncite expre
samos que una deteaminacidn coarecta de este paandmetro, era de jundamentald-
Ampertancia para formar ed criterio adecuado al .c'»'lgem'mo enenrgade de pro-
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yectan £as obras que dnvolucten ealudios destinades a La mecdnica de sue--
Lo, ¥ en muchos casos para elaborar conmds precision sus cflewlos nela--
cionados con el proyecto.

Para determinan el coegiciente de permeabilidad de Los suedos --
existen varios procedimientos, unos &lamados métodos dinectos y otros Llama
dos métodos inditectos; a Lod primeros se £op Llaman métedes directos ponr--
que ¢ obfetive jundamental de fa prueba que se realiza es fa de poder me--
din ese coediciente. EL segundo tipo, Llamados métedos {ndinectos porque --
proporcionan un indice aproximado de ese coeficiente a patin de otwas prue
bas que persiguen otrod - gines. Los mdtodos en cuestidn son Los sdquientes:

al  METODOS PIRECTOS

1. Permedmetro de canga constante,

2. Permedmetno de carga variable

3. Prueba directd d‘e’lodv Aue,CoA v.n .A,(,tu &
bj  MET0D0S zwmécro_s i g

1. Cacuiq a pwx,t,ur. de la c@va gl;miulamwca :

2.C&lculo a pmtm de La preba de consolidacitn

3. Caleulo con-fa prueba hordzontal de cnpdafu_dad

A continvacion deseribiremos con ciento detalle {os métodod arrl
ba mencdonades para deterninan el coeflciente de pewneabilidad:

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE.

Este método ofrece el medio mdy simple para detevninar ef coefd-
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cedente de permeabilidad de un suelo, ya que en el Laboratorio basta con --
confinan una muestra de ese suelo en un tubo 6 peumedmetro disponchle con-
area transvernsal A y Longltud L conocidas, y someterfo a una carga hidrfu-
Lica h. Una vez hecho Lo anterion, se deja que el agua fluya a través de -
£a muestra y se va midiendo La cantidad de agua que pasa en £a unidad de -
tiempe [ UV en em®} en La muestra. Este procedimiento se nepite fas veces -
que dean necesarnias hasta £legar a obtencn entre cada-ensayo resultados ha
zonables,

Esta prueba es recomendable hacerla de pregerencia en suelos de
regular permeabilidad, ya que tiene el inconveniente de que en suelos poco
permeables, el tiempo de prueba se hace tan fango que defa de ser prdetico
con Los gradientes hidndulicos usados. En el capitulo 111 se explicard con
mfs detalle ef proceso y cdleulo de esta prueba. Poa ahora sofo daremos un
eifoque general,

Con Zos detalles antes expresados para esta prueba y aplicando-
ta £ey de Darcy tendaemos: ' : ‘

Pero:

Entonces:

T



K "%}%t_ Fénmula para careutan el eoeflicdiente de permeg

bitidad;

Esquema del peamedmetro de carga condtante, -

PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE.

Este aparato s utiliza pare determinar el coeficdente de permea
bilidad en Los suelos donde 2as partlculas son finas {suclos areifliosos y -
Limesos), debido a que se necesita un tiempo mayor para que pase un voldmen
de agua deteuninade (@) a travds de una muestrna de suefo, sabemos que fos -
nesuftados obtenddos en Los permedmetros de carga constante pueden sen afec
tados pon La evaporacidn o por 8ay acacciones qulmicas que s¢ gewmeawt a me-
dida que aumenta ef tiempo de ensayo, motive por €0 que se utiliza el pen--
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medmetro arriba citado que proporcicna datos mas satisfactorios del coefi--
ciente de permeabilidad, que &iene una vdiiacidn para este tipo de suelos -
de 107" & Io'sc_m/seg.

EL permedmetro de carga variabfe es muy parecido af de carga - -
constante, y La diferencda entre wne y otno es que el primenro consta de una
Zapa supertfon provista de des tubos, uno de sandn por donde se alimenta ef-
agua y el otho de vidrio que junciona come piezdmetro con el cual $e miden-
por diferencias de nivefes as cargas y €os volumenes de agua que se §if- -
nan a través de €a muesira ded suclo durante en ensayo. Dentro de €os con-
ceptos que se tlenen que culdan en esta prucba ey que, duwratte su efecucidn
es indispensable que £a temperatura del agua pewmanczea Lo mds undforume po-
sibfe entre una y otra Lectura pata evitar cambios en La viscosidad del - -
fluldo y asd Loghan que La puweba no sugra alteracidn alguna que pueda dan-
como nresultade datos emroncos del coeficdente de pewncabdllidad buscado.

Para cvitar Los cambios de temperatura en ef agua duratte fa - -
prueba de pemeabifidad con permedmetro de carga variable, es necomendable-
sumengin Los peamedmethos en un recdpiente Coit agua ya que con esto en mu--
chas ocasiones se fogra mantenen fa temperaturta constoute ¢ por conddguien-
re se corne menes alesgo de cometen eurores al valuar el pardmetro de per--
meabilidad, {vern figura anexal.
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TAPA INFERIOR TAPA SUPERIOR

Conte esquemdtico del pe/tmédmc.bwrdg cdangad. Ua)biabﬂg’;_,ﬁi”;; -
Donde:

A= Aﬁea dg hmdum .

a = Aea del piezdmetio

L = Longitud de La muestna SR O
hys Canga hididulica al paincipio. de’ €a”pueba:”
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h, = Carga hidrdulica af §inal de £a prueba

hy = Altura de ascencidn capilan

t = Tiempo requerido para que £a carga hidrdulica del piezome-
tho pase de hy a h;

Para encontran una relacidn que nos conduzea al cdleulo del coe-
féciente de pewmeabilidad por medic de este método, coma‘.dmwnos un tiempo-
dt partiendo de £a £ey establecida pon DARCY para un 6211._[0 de agua a travds
de una masa tewvtea. S .




dy s KA~ gt L 7

Cuando el agua tiene un descenso dh en el pi.('...dme_t}w entonces el
voLdmen del agua que atravesd fa mucstra en el Lcempo dt cons, Lde,'w.da se ex-
presand de fa siguiente manera: ’ : :

dv = -adh veviavisnis 8

Por Lo taito ;MH)‘&"OG:' gt

KA i hy ’
—L—at =2.3 a.iog -h-;-—-.q
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Despejande K de axpresidin 9 obtenemos:

’11
Log — Fémmula para caleular ef coegflclente de -
"2 permeabilidad,

K = 2.3 la
i
Cuando se healiza ef ensayo de peaumeabdlidad por medio def per-
medmetro de carga vardable, fa nuestra de suele se satura neguiarmente por
capilaridad, Pero existen ocasiones &1 €a cual ¢ agua fluye hacia abajo «
través de fa muestra ded suclo. En estes cases debe tenease muche cuidado-
paia dmpedit ga foamacidn de una nata de suelo fino sobac €a superficie st
perdor de fa muestra y asd evditar evrores en £a medicidn ded velumen de --
agua que atraviesa, ya que esa nata retardaria e pase ded agua a ravés -
de 2a muestra de suedo y con ello "aumentaria" €a (mpewmeabilidad de Este.
EL gendmeno anteiiohr se prasenta cuande fa supeagieie superion se paitutba
bajo el agua y se peunite €a sedimentacidn deld material desprendide duran-
te £a claboracidn de fa prueba, Una fowma de evitario es aplicande un po--
queile chovro de agua sobre fa superjicde de €a muestria en {a cual pucde -~
formatse {a nata de suefo g4ino, y cuante €sta de encuentie disipada proce-
dea a la efecucidn de la prugba con €a gcetteza de obtenet un tesultado def
coesieiente de pewmeabilidad Lo mas apegade a fa aealdidad.

En el capitulo siguiente daremos ef proceso y cdlenlo de 2sta -
peba asd como del equipe utilizade en elia.

PRUEBA DIRECTA DE LOS SUELOS TN SITU

Sabemos que antes de constwlr una estwctwra de tierra, es Lm-
portante verigican que fas prwpdedades del suelo de £a ciémentacidn sean --
Las indicadas para gatantizar fa estabdlidad y ef buen Funcionmmiento de -
Lo obra, Anterlonmente se dijo que esas propledades fas podiamos obteiner -
pon ensayos realizades en el fLaboratondo ¢ por 'bwebas directad' de campo -
sobre €a masa del suedo. Estas ditimas se eiectuan en algunes casos, debi-
do a que no s pucden obtenex muestaas inalteradas” Lo Sugicientemente e
presentativas del suele para pederdas ensayar en el {aberatorio.
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Cuando se recurra a Las paucbas de eampo, el ensagyo debe adap--
tarse a Las condiciones del suelo que $¢ tiene en cada obra, y no deben to
marse sugerencias de puucbas anterioxes para nealizarias.

Debido a que en La prdetica exdsten divensos métodos para valo-
nan el coeflciente de pewmcabilidad poa medio de "prucbas ditectas” aplica
da a Los suelos en ef campo, a continuacidin daremos una breve expiicacidi-
sofamente de dos mCtodes considerados Los mds comunes pata encontian ese -
cocficiente. Como sabemos, ede tipo de pruebas se Lievan 2 cabo sobre jor-
maciones naturafes del suelo, v comunmente gowmados pon dijerentes mantes-
y a thavés de los cuafes es digicid estudiar el escurrimients a partin de-
un nimero Llmitade de ensayos Sobre muestras {nalteradas, lo sugicientemen
te nepresentativas del conjunto. Por fo que, en esfos casos; en Los que no
se pucden obtener muestras {naltoradas (mantos de arena y graval 3¢ tienen
que regwnin a Las pruebas diveetas de campe que nos pemitan conocer 2l -
coeficiente de peameabifidad deseado.

Para determdinar ef tipo de prueba de peawneabilidad a tealizarse
en el campo, ed necesarlo en cada case particulan, tomar en cuenta para su
cleceddn Los siguientes factores,

1.~ Tipo de material.
2, - localizacidn del nivel fredtics.

3.- Homogeneidad o hetendgeneidad de Los d,éstintm_‘umwtba del sue
. 2o, i -
Las pruebas de campo se emplean pmictéc_amém:e en mantos de sue-
203 aluviales que son tlplcos de 208 sitios donde se emplazan Las. boqui- -
Leas de Las presas, y dichas puebas son:
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Esze Lipe de paueba, se wla generalmente para detewminar €a per
meabilidad de grandes mosas rocosas, pero tambidn es comin aplicarlo donde
se tienen materiales granulanes parcialmente cementados. La prucba conses-
te en inyectan agua a presddn sobre unos Lramos de perforacién hechos al -
respecte, que fienen como objete proporcionar una {dea aproximada de 2a --
peameabilidad de £a masa rocosa o ded matealal parciafmente cementado oca-
sionada por £as gisunas contenidas en ed conjunto.

A2 ejecutan el ensayo, ¢y recomendablfe variar La fongitud de --
L0s thamos de pweba, asd como fa presidn a a que se {nyecta ef agua. Es-
Ampontante tambi€n obtenen pana o distintos thames de {nyeccidn, sus co-
mespondientes curvas de gastos de absorcidn en funcidn de cada uno de o4
{ncrementos de presdion dada.

Las fongitudes de £os tramos de perforacisn en Los que se rneali
ce fa pueba "lugedn" deben adaptarse a cada tipo de ferrene que 4e encuen
e en La naturaleza, con el objeto de analizan detalladamente Los di fe--
hentes estratos de La mada ternea, haclendose necesario en muchad ocas<o--
nes utilizan Longitudes pequedas hasta de un metro o menos, dependiendo de
Las carnacternlsticas proplas de Los estratos en estudio.

La unddad "Llugedn" utilizada en eata paueba, corresponde a La -
absoncidn de un Litho de agua por minute, por cada metrw de sondeo waliza
do a una presion de Lnyeecidn de 10 Kg/em?.

EQUIPO NECESARIU PARA REALTZAR LA PRUEBA

1.~ Obturadon o empague con Lubo de £nyeccidn que pueden ser mecdnl
cos g neumfticos, En cualquicna de eflos La longitud debe sen -
de 30 am por Lo menos aunque de preferencia deben de sex de fon
gitud mayor de un metho.

2,- Bomba para inyectarn el agua a presidn. Puede ser de varios pis-

tones o de gusano, aunque se recomienda usar una bomba centrifu
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ga de alta presifn para evdtan varlaciones adpidas de Escas de-
zal manera que he produzcan alteracdenes en fay fecturas de fos
mandmetros colocados en el sistema,

3,- Venturd, Sirve pawt medin ef gasto del agua con una precisdon -
aceptable def oaden del uno pon ciento. T

4.- Mandmetro de precisidn para medin €a presidn de ingeceddn a tra
ves del tubo def empaque,

5.- Agua. E£ agua usada debe ser Limpia y ne debe contener matesda-

Les en suspensifn para evitar posibles taponamientos en el ven-
tuni, asd como en Las §isurnas del tertene por cisayar, {o que -
traenia como condecuencia una serde de errones que inducitia a-
datos menos congiables del parndmetro conrespondiente af coegl--
ciente de permeabilidad del estrato.

Antes de realizar La prueba, se debe verigican el tipo de selic
que e utifizerd, Sabemos que Eos obtutradernes mecdnicos son adecuados cuan
do se tienen perforaciones de didmetre mayor de 9 cm, EL selfo deseado se-
£Logra comprdmiendo una serde de rondanas de hule que hacen presidn sobac -
Las paredes de La perforacidn. Ahona, con respecto a fos empaques de copa-
de cueno, 3o tdene un fuerte {nconvendiente ya que en cste tipo de obtusa--
doa se aequieke que Las perforaciones sean muy xegulares ¢ pergectanente -
cilindnicas, puesto que al e¢fectuat €a presdbn de dnyecedldn Esta acuiia una
senie de copas contra fas patedes de fa perforacidn, que de ser estas de -
fouma Lregular el ompague aesultarla poce cjectivo para tealizar {a prue-
ba. Por otne fado, €os obturadones ncumdticos diremes que, estos consdéan -
de una serde de cubdentas de hule que se expanden debddo a a inyeceién de
aire comprinido a travfy de cllas; este tipo de ampaques resultan nuy edi-
alentes ot su wdo, pere ol Onconvendonte que presentan es que al colocar--
2os en el sitio, fa maniobra resufta bastante dedicada.

Pana verdfican fa calidad de Los selfos, se {nyecta agua y se¢ -
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observa si esta sube polL.la penfonacidn. S eato sucede, puede deberse a -
dos causas dmportantes:

-
*

Que £a penforacidn no sea negulatr y que el empague no ajuste.

N
'

La sequnda, o4 debida a que el Lerrene eatl muy fisurado y que-
por tal motive LELegue a establecernse un corto cincuito alrede--
doa del empaque {fuga entre fas paredes de £a pendoracién y el-
empaque), SL se presenta of paimer caso, se desplaza ef empague
alguios centlmetros hasia poderto ajuséar perfectamente, y en -
el @ltimo de €od catos s¢ aumenta da Longdltud del empague para-
Logran un mefon sello. En fa degunda causa, cuando o suelo es-
ia demasiado §isurade, nesufita difdleil 2a realizacidn de La - -
prueba ; por Lo que es prederible pendan en otrho tipo de ensaye
conocide para encontian ef pardmetno buscado.

Fouma de cfectuar fa prueba.

Primen pase: Cuande se verddics la funcionaldidad def sello, de-
anotan Los datos del tramo de prucba, come son; La profundidad y La Longd-
tud de &ste, didmetno y Longitud de fa tuberia de ingeecidn, La profundi--
dad de2 nivel fredtico lomada una vez que 4¢ estabilizé el nivel del agua-
en £a perforacidn.

Segundo paso: Una vez heche Lo anterdonr, se aplica el puimer in
caemento de presifn de {nyeecidn en el sitio, y se observa el gasto para -
ese inchremento. Se espena el tiempo necesario a que se eatabilice el agua-
entre un fapso de 5 a 10 minutos; una ve: estabilizade 4e anofan Leos valo-
nes def gasto y de £a presdon en el registw de paucha.

Tercer paso: Anotados £os vafones anterdones, se nepite el de--
gunde paso fas veces que sean necesarnias con Lncrementod de presidn que de
peferencia deben de sex {guales hasta LLegar a una presddn mdxima de 10 -
Kg/cmz. Cuando se 2Legl a fa mdxima presdidn y se tomaron Los valones del -
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gasto y de Cata, se procede a aplicatr decaementos de presidn en fa misma --
secuencda que 08 <ncrementos, anctando Los valores del gaste y 2a presdidn-
connespondiente, tendendo en cuenta que dunante el endagyo se debe in trazan
do el diagrama def gasto-presibn para ir observande Las particwlaridades de
£a curva oblendda, La presdidn que de considerna para Zrazan el diaghama ¢s -
£a presddn efectiva en La zona de paucba dada per {a expresifn sigudente:

P=Hn*;‘-'g——Pc

Donde:

P« Presién efectiva de £a zona de ensawe

Presddn Lelda en el manfmetio conectado en £a superficie

Hm = Profundidad def nivel gredtico respeeto al plano de Lectura
del manbmetno.

Pe = Péndidas de carga en £a tubeala y en 24 obturador.

¥

De La expresddn anterion, aesulta delicade valorar el concepto -
Pc, sobre todo al tomar en cuenta Las péadidas en el cbturadon, pueste que-
para elfo se¢ presenta clerta Lncertidumbre de 8as péndidas sujndidas en €€, -
Poa 20 que toca a {a vaforacidn de fas pérdidas en fas tuberlas de inyee- -
cidn, resulta su ofleulo mds padctice ya que se tienen antecedenzes de a -
hidndulica para eflo, y con sofe toman en cucita ef Lipe de material que --
constituye a La tuberia y £os cambics de direceidn de €sta, sc puede hacer-
wso de nomogramas exdstentes para valorarias.

Cuanto paso: Cuando se da el ditimo .ncremento de presdidn, con -
£04 datos obtenidos, se calcula ¢l valon de fa absoncibn en unidades "Lu- -
geon", dividiendo el gastc obtenido a fa presibn de 1¢ Kg/em® expaesade en-
&itnos sobre minmwto, entre £a longltud de fa zona probada dada en metros.
{ver diagrama anexo).
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DIAGRAMA DE LA "PRUEBA  LUGEON" EN CAMFO

PERDIDAS DE-CARGA " Pe

LONGITUD DEL
TRAMO PROBADO © "

MANOMETRO PRESION Pm

{ LONGITUD DEL 0BTURADOR
0.30:L>1.00m
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PRUEBA LEFRANC - MANDEL

Con esta pueba, se puede medin el coeficiente de permeabifidad
de ciertos puntos de un suelo afuvial o de alguna roca muy fisurada con --

buena precisidn, siempre que haya un mante grediico que mantenga satuwrado-
al maternial.

La prueba, al fgual que £a "Lugeon”, consddie en Lnyectatr agua-
a través de una cavddad del tenneno, cuya foama gecmbtrica se conoce de an
temanp., Esta debe estar situada abajo del nivel §redtico y bafo una carga-
pequenia constante de agua. Cuande s sabe fa medida del gasto y de la car-
ga que Lo oaigina, en edte momento se puede caleular el coeficiente de per
meabilidad K, en La vecindad de 2a cavidad,

En La prueba Lefranc - Mandel, ef gasto @ se mide de fa d.iguien
te maneras:

Q = CKAH

Donde:

Gasto. de inyecclbn

Coeficiente de peumeabilidad

AH = Carga hidndulica durante fa prueba

Coeficiente que detenmina fa geometrifa de {a pweba, es de-
cin, nos da fa gfoama de £a cavdidad y £a distancia H def tra
mo de ensaye al nivel fredtico, y sus dimensiones Son de ~-
Longdztud,

=K

(e}
"

- Lot valones que C adquiere cuando se tienen cavidades de gowma-
geométnica sencilla don Lo4 sigudentes:

1.= Cavidad en foama de disco de nadio n = .
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C=dr
2.~ Cavidad semiesférica de aadio

" ém;' L

3. Cavidad esfdnica de nadio

4. Tubo_: p@t‘a‘

EL equipo: necesario -para reatizin Lo priiebd Lef ane-Nandet cons
ta de fos elementos: siguientés: ‘ EEERE s S '

I~ lUna bomrb;z«piwi ch&ﬁenm et ‘agua durante el ensaye -
2.~ Sistema para medin ef gasto que ineluye

a). Recipiente con nebosadero
b). Vdevula de aguja )
cli Cono.con vdlvula adaptada de M.é.a pa.saa.“'"f”'—

d). Reeipiente de volumen conocido & .-
e}. Crondmetro ‘

3.- Tuberla para healizar £a ingeccion en ta cawdidad.”

4.~ Dispositive pM.a medin e nivel ded agmkz,‘en La’ perforacibn. Pue
de sen una sonda efdetrica con amperimetro de buena sendibili-~
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dad.
Realizacién de £a prucba.

Primen paso: Se efectua una penforacidn hasta fa profundidad --
que s¢ desee, Se estabilizan fas paredes de £a penforacidn con ademe, el -
cual se rellena con grava Limpdia de muy alta penmeabilidad hasta una Congd
tud a Za que se quiena realizar {a puueba, que gencradmente ¢b de un matro.

Segundo paso: Se Levanta el ademe a La fongitud escegida, y se-
anota ef didmetro de dste en ¢f neglatho de campo, quedaitdo de esta manera
Lista La perforacidn para LLevar a cabo a prueba,

Teacen paso: Cuando ya s¢ estabilizf el nivel greftico en La --
penforacidn, se toma La Lectura de fa profundidad de este nivel, Ho, con -
nespecto a La parte supenion del ademe,

Cuvrto paso: Se pone en marcha La bomba que alimenta al recd- -
piente elevado con nebosadero (Ver diagramal.

Quinto paso: Cuando ef agua se derrama del recipiente, se abne-
La vdluula neguladona del gasto que se va -a inyectar, a-£a vez que se abre
2a vdlvula de tres vlas conectada dinectamente a La perforacifn, cervrando-
2a vla que va al aecipiente de medicifn, teniendo ccldado que ef aguz de--

aramada ded necipiente no caiga cerca del ademe y pueda Lnfluln en £a prue
ba.

Sexto paso: Se mide fa variacibn que sufre con tespecto al tiem
po el nivel del agua en {a pergoracidn, con relacibn a £a parte supernion -
del ademe, ¥ una vez que dicho nivef queda estabifizado durante un tiempo-
nazonable {generalmente 10 minutos), se arnota su valor correspondiente, Hi.

Séptimo paso: Se conecta fa vflvula de tres vias con el reci- -
piente de volumen conocdde, anoclando el tiampo empleade para Lenario T,
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Octavo paso: Se fnepite €a prueba en el mismo punto, variando -
208 gastos inyectados, a &a vez que se miden Los ncspectives niveles esda
bilizados de agua en La perforacidn,

Noveno paso: Se calcula el coe&«.uwte de pmeabd;«.dad del ma
tenial mediante Bas {frmulas contespondientesal cxuo de un tubo pmdolub
do de fLongitud L y radio 4,

Q= CK [Ho - Hil

Por £o tanto:

Sdendo:

Donde:

e Plaoﬁundtdad vide ‘p}iobdl-ld;d’i&pie"cxo @e nivel fred-

(Ver diagnama).
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DIAGRAMA DE LA PRUEBA LEFRANC - MANDEL

——ALIMENTACION

DEPOSITO DE NIVEL CONSTANTE

ROSADERQ—

ARECIPIENTE DE. MEDICION

/ DEL GASTO
7 .

~FILTRO DE GRAVA MJY PERMEASLE
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A pante de £0s métodos descritos anterionmente para valoran el
coeficiente de permeabifidad por medio de pruebas dinectas de campo, dite
mos a manenz de informacidn olros métodos exidtentes para el caso:

1, Prueba de Bombo

2, Método de niw - Lubdn’ :7,

3. Método de Dupw..t- Thiem

4. Pozos de abrqon_.cj.{.dn;
5, Pozos de ﬁdxmudn )
é, Prucba Matsuo -"Akai

7, Trazadones radiactives y micromolinetes
Como sc puede aprecdarn, descnibin cada uno de estod métodos de-
talladamente, nos conduciila a centralizan nuestro thabajo a un ensayo es-
peclfico, y ese no es ef objetive def mismo, sino porn el contrario, dar un
enfoque de Los tipos de andlisis mds Omportantes que se realizan a Los sug -
o8 para determinan sus propiedades que nos ayuden a €a elaboracibn def --

proyecto que e desee estudian.

Para concluin con Lo3 pardmatros de pewmeabilidad de Los suefos™

danemps una explicacién breve de Los m&todos indirectos mencionados ante--

rionmente en este incdso, para valoran el coeficdente de permeabilidad.
Cdleulo a partin de €a Curva Granulométnica.
En muchas ocasiones se ha querido coarelacionar La gramulome- -

tla de un maternial con su permeabilidad, debido a que en £Los materiales -
anenosos ghuesod, Lod poros existentes entre Las partlcufas minerales que-
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Los comstituyen son grandes, Lo que hace que su penmeabilidad nesulte nela
tivamente alia, Aunque en fa realidad, estas correlaciones tfiemen un valon
bastante Lindtado, ya que, el tamaio y fonma de esas partlculas tienen ne-
tonda ingluencda en el valor def coegiciente en estudio. Porn Lo que, adn -
no ha addo posdible introducin estos valones en una §6amula dniea que Loy -
Lome en cuenta de una foama aceptable.

Exiaten f6rumulas que pemmiten caleular de una manera muy tosea-
el coefdiciente de permeabilidad de un suefe, aunque no propercionast un va-
Lon de K tan apegado a fa nealidad como Lo hacen Los métodos directos vis-
tos antenionmente, sino-que, ese vafon es nelativo.

Los métodos indirectos para valorar ef coeficiente de permeabi-
Lidad, a thavés de £a curva ghanulomStrica, Se basan en fa {6umubla dada --
por Allen Hazen cn 1892, y es fa siguiente:

K=CD§°

Donde:

K = Coeficiente de peAmeabilidad dado en em/ieg.

C = Cocficiente obtenido en funcidn de Lo didmetros de Zas pan
Heoubas, .

Dyo = Didmetno efectivo de Hazen; famaiie tal que sea fgual o ma--
yor que ef 10 por ciendo en peso del suclo

Alten Hazen obtuvo su §énmula experimentande con arenas unifor-
mes con un Dy, comprendido entre 0.1 y 3 mm, y encontnd que para eslos sue
Los € zenia valones entre 41 gy 146, Aungque de acuerdo a sus expeaiencias -
tomé un vafoa para C = 114 al cual Lo considernd "bastante aceptable". Sin-
embarngo, como sc puede aprecian, La fdamula dada por Allen Hazen ne ed - -
aplicable a todos Los suelos que no se encuentien comprendidos entre Los -
didmetros con Los cuafes realizf sus experimentos; y L0 que Se observa, --
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que de acuerdo a £a experdiencia, aun para cios suelos Los valones del coe-
giclente C resulta excesivo,

Ahora, 84 se foma en cuentd La Anfluencia de fa tempenatura en-
La permeabilidad del suelo, debide a que altera La viscesidad del agua, £a
expresifn dada por Allen Hazen para valorarn el coefdeirnt: K sugadnla 2a -
siguiente modigdicacidn:
K= ¢ (0.7+0.03¢) 0%

Donde:

ts Tmpvumma en °C

0tros uwuuga.doau como sdluchtm que_.apan.te e la xempma-
tuna dada en Ea expnesidn.antenior, tomo.en cuenta fa’ campaaédad del. due--
£o0. Pon Lo que, su expresifin quedf: e

L Db (0.1 ¢ 0.058)
K =111 - (0.7 + 0.03t)‘ :
Donde:

C = Compacidad dada en funcibn-de 2a p

del suelo, que -
neaponde a Los valones sdguientes: :

no= 0,26  0.38 ..:0,46

c = §3.4 24 12,8

Terzaghi, tambi€n dif una expresién matemdtica para caleulan el
coeficiente de penmeabilidad de £os suelos anenosos en base a £a curva gra
mlomftaica, también en funcifn de La gérmula dada por Allen Hazen.
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K = C0% (0,7 + 0.03¢)

Donde

En La cual:
n = Ponosidad def suelo. .- .

Co = A un coefdciente dado con Los uaﬁ_anqﬁgtdi’c@dogia_; continua-

cifn,
ARENAS DE GRANOS REDONDEADOS Co = 800
ARENAS DE GRANOS ANGULOSOS Co = 460
ARENAS CON LINO Co < 400

Se puede aprecian que todas fas §6rmulas anterdiores suponen que
el coeficiente de pewmeabilidad es directamente proponcional al cuadiado -
del didmetro efectivo. Sin embango, ¢4 {mposible pensar que todos Los sue-
Los tendndn una misma distiibucidn granuloméinica. ¥ que pon tal motive, -
tampoco podia tomarse esa proponcionalidad como cierta, aungue otros Lnves
tigadones han propucste cxponentes diferentes para el didmetro efective, -

come son:
1.28
KNAPPEN ) Dyy
- 2:2¢
DORE Dy
o R
TURNBULL’ o uO” :
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De todo Lo expuesto anteriownente para calewlarn of coeficiente-
de pewmeabilidad a través de 2a cuava gmimaomm,éca, deben de tomanse - -
esay exprosiones como una noama de eafterio, pero wmuica como un método pre
ciso parn valotan cse coeficdente, debido a {as incortidumbres que aun pre
septan esas comnefacdones.

Céleuto a pantin de €a Prucba de Consoldldacién

Para gbteneon el coegiciente de peumeabifddad a través de fa -~ -
prueba de consolidacidn, se hace uso de un consolidometre de anillo §4jo, -
el cual se habilita como pewmedmetrne de carga variable, con €a varviante de
que de Le adapta un dispositive para proporcionar presién al agua. la can-
ga neta que produce cste glugo, se foma como a suma de Ia carga de &a co-
Lumna de agua, mas £a carga constante debida a la presién de alre, {Se ane
xa §igural,

En esia prueba, el agua penetra a La muestha a través de una -~
piedra porosa adaptada en el consolidéimetho en su parte (nferior, que hace
que ef agua ffuya hacia arniba, saliendo por &a otra pledia porosa situada
sobre La cara superdon de £a muestra en ensaye. EE procedindento usado en-
esta prueha, es idfntico af descrito anteriowmente para fa prueba de pea--
meabilidad con pemmedmetro de carga variabla, Sin embarge, en esta puwcba,
2a eanga media que se preduce por el flufo es bastante grande en telacidn-
a €a calda de carga concevida desde ef principio al §finaf de la prueba., --
Por tal motivo, af calewlan .ol coejiciente de peweablilidad, debe tomanse-
para el caso, £a carga media que supucsiamente a qctuade dwrante {a paueba
dada poa La expresdibn 4iguiente:

hy + hy . P
2 Yw

Donde:

P« Presifn ded aire del sistena
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CORTE ESQUEMATICO DE
CONSOLIDOMETRO OE ANILLO FI1JO

N

ﬂ B

| - Tubo de descarga para medir la permeabilldud‘.d_elr".s_delo.

2 - Piedras  porosas

3 - Anillo:fijo-
4 - Placa de COI:'QOI.” i
5 - Cazuela.

6 - Probeta de suelo. -



yw = Peso volundtrico del agua

AsL, de Lo anted expucdto, podemos decin que el coeficiente de-
permeabilidad que gobdenna al flufo del agua durante el tiempe de compre--
s40n dado por un clento incremento de canga, Lo podemos calewlar a partin-
de £a expresdldn dada para e facton tiempo.

r-kir+e £
Qu Yw H?

En este caso puede tomarse un punto arbithario de fa curva de -
consolidacifn primania definida durante 2a efecucibn de esta prueba, para-
el incremento de carga dade. Ya que, para ese punto escogide, corresponde-
ra un determinado tiempo ¢ y un ciernto valon para ¢l factor tiempo T, que-
nod aepresenta el grado de condolidacidn del punto condiderado. En €a ex--
presiln anterdon, Los datos que aparccen son Los sdgudented:

= Facton tiempo

= Coegiciente de peuneabilidad

= Refacdbn de vacios del suelo

= Tiempo comaiderado durante fa consofidacidn primaria
Coegdiciente de compresibitidad, en em®/Kg

= Peso volumétiico def agua, en gafem®

= longitud de fa trayectoria de drenaje mas corta

-
N N
“w

Es aconsejable, que ¢f tiempo consdiderado durante £a condolida-
eidn primania, se escofa fe Suficientemente alefada del O y 100 % de con
solidacibn, pera evitar en Lo posible 203 ertones en que S Lncurre con --
204 procedimientos para valorar esos Linites, que regudanmente, Su veraci-
dad depende en mucho de La habilidad del téenico que €04 valora. En casd -
todas {as ocasdiones, se considera para Los efectos de cdleulo de fas prue-
bas en £a padcetica, el punto coriespondiente al 50% de conselidacidn, ya -
que €sde punto se encuentra alefado a una misma distancdia de las pesibles-
fuentes de erron. Ademds de que, se tiene la ventaja de poder valorar el -
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facton tiempo de una forma fdedl, u.endo Tee = 1/5 parte » 0.2, que por - -
exactitud se da un valon 0,197,

Despejando K de La expresidn antes dada tenemos:

115 LK l1ee)t
AuYuH?

¢ L0 Y wh?
5 ”'*2”50

Cv = Coeficicnte de consolidacion.

EL témino (1+2) 3e muLapLLca por 1000 debido a que el peso vo
Lumétrico del agua Yw esta expresado en gnfem® y % esta dado en em®/Kg.

Los demds téaminos som Los deseritos anteniormente.
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Caleulo con La Prueba Honizontal de Capifaridad,

La puueba s¢ deriva del método usado por Tenzaghi para estiman-
el coeficlente de permeabilidad de Los suefos en el campo, EL cual consis-
Ze en cofocar una muestra de suefo en un tubo vertical thansparente, dete-
nida por una matla de alambre fino colocada en {a parte inferion de ese fu
bo, gifado de tal manera que su base quede bajo el nivel del agua del neci
plente en ef cual se realiza ef ensayo.

Terzaghi en su método, observs La forma en que progresa £a du--
penficie de avance del agua en forma ascendente a través de La muestra, £o
mando en cuenta este avance desde el Lnstante en que agua ¢ muestia se po-
nen en contacto, Por o que, en funeibn de £a rapidéz con €a cual ef agua-
s¢ eleva debido a La aceidn capifar sobre e€ tubo que contdiene a €a mues--
tra, determing de una manera {ndinecta La peumeabilidad de Los suelos.

La diforencia entre of método de Terzaghi y La Prueba Hordizon--
2al de Capilanidad, estriba esencialmente, en que en Esta el andlisds Led-
rico es mds sencillo y congruante con Lo principlos que se wtilizai en su
elabonacisn basados en fa expeniencia. En esta prueba, debido a que &a - -
muestra del suelo de coloca en posicibn horizontal cuando se efectua of en
saye, durante £os estudios nealizados se encontrd que fa distancia X que -
neconne el agua a inavés def espfoimen en un tlempo &, resulta sen dinecta
mente proporeional a fa Aalz cuadrada del tiempo.

2

x* = mt

Donde:

X = Dumnua recorrida por el agua a z;uwa ‘de'ta muu—bw.
= TLempo que duna el reconrido ‘ded agua :
“m.=z Condtante del Aud_a ltuaumuzda con la pmeabd;cdad

mti=-z'K
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Ponde:

z' = Resultn sex un valox casdi constante para un tipo de suelo
dado,
K = Coeficiente de pemeabifidad.

EL valon de z' puede determinanse una vez conocido el valorn de-
K por medio de putebas de peameabilidad neabizadas con permedmetios. Y sd-
e Someten otrhas muestras def mismo tipo de suefo a €a prueba horizontal -
de capifaridad, conocido K, se puede obtener 2’ ya quem = _;_’.

Una ver cenceido ef valor de 2' en 2as muestray probadas, puede
ahora aplicarse de una manera sistemitdica fa prueba herizontal de capilard
dad a otras muestras del mismo material para poden £levar un control de --
otnas zonas def mismo banco. Pon ejemplo, Bancos de Padstamo que se wtidi-
zan en {a construccddn de una Presa de Tierra, en €os que se condd{dera quc
2as caractendsticas generales del suelo que Los constituye no varda mucho.

Como andes dc expresd, con Las pruebas de capilanidad honizon--
tal neatizadas, conocido el valon de z' puesto que m puede vaferarse §dedl
mente, podemos obtenen el valoa de K que nos siwe como aeferencia del cen
Lrof Blevado del coeficiente de permeab.ilidad.

ESQUEMA DE LA PRUEBA HORIZONTAL DE CAPILARIDAD HECHA
EN EL CANPO.

K——FILTRO DE ARENA OTAWA ‘:TUBO ABIERTO AL AIRE

= =
TTYYY —— e —_—— e e
T
1
—
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De Lo antes expucsto, refercnte a La Prueba Hondzontal de Capd
Lanidad, se puede concluin que dicha prucba es de mucha utilidad como una
prueba adpida de campe para cladificar mateniales de Bancos de Préstamo -
con Lo que respecta @ su. peameabilidad.
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11,3. Pardmetros de Resistencia af Esfuerzo Comtante.

Se sabe que &a detewninzcidn de fa resdstencda al esjuerzo con-
tante en o3 suelos, constituye uno de L{es puntos jundamentales de &a Mecd
nica de Suelos, Puesto que, una valoracidn cortecta de este comcepte pag--
porciona 203 pardmetacd necesariod que peuniten ntentan cen 2speaanzad de
fxito, cucfquier aplicacddn de ea Mecdinica de Suelos al andlisdy de €a es-
tabilidad de a3 cbaas de dngenderdla que se comdlruyen cn aslos tLampos,

En ol Sigfo XVIIT s diencen Los primetos pasos para demostrar -
2 génesds de La nesistencdia de Cos suelos, que como anderioamente expiica
mes, ha sido uno de Loy puntes jundamentales que ha quendde enclarecer {a-
ciencda dedicada al aespeete. EC padmer trabaje que taatd de expidear di--
cha génesds, se debid al §{sieo ¢ dngeniarne francds C.A. Ceulemt y su pul
meaa <dea cons (3846 en afritwdale a £a {rniccddn entre £as panticulas ded -
suco {a resistencéa al covrte ded mésme. Basandose en fas lewes que rigen-
o fuiceddn entre Lod cuerpes segidn da mecdindea efomental; F o= P

Cowlomb admitif que, en primer fugar, fos suclos jallan per es-
fuerze contante a Lo Largo de plancs de destizamdento y que, ef mismo meca
nismo de faiccibn areiba citado nige da tesdstencéa al giguerze corntante -
de pox Lo menos, clentos tipos de suelos. Coulemb cbservd que s4 se tenda-
una masa de suefe y un plae potencial de falla de &a misma, ed 2sguerze -
contante mixvime susceptible de equilibile tendiende en cuenta ta resdsfen--
cia al esfuerze contante del suele pon wnidad de atea en ese plane, estes-
sendan proporcionides al valea de o, que es £a presdidn noamal en el plano-
de dalla consdidenado,

Con Zo antencon, Coulomb legd a a expresidi matemd
téica siguiente: F = § ¢ wndx, = o tan b; basandose en los esquemas dados -

para Lo mecanddmos de Lo fendmenos de frdccién,

(Ver f<gural.
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ENONENOS DE FRICCION

La 'exbaa-édn:d'ada an.tbufqnmeufe dif a Coubomb ¢B punto de parti
da para £Legan a Lo Ley de nesistencia de £oa suelos, “en £a cual supuso --
que La gafla se-produce wi Estos cuando ef uﬁuuzo contante actuante 1)
aleanza un valor (S }, tab-que?

S s 0 tan ¢
Donde:

S-s-Resdistencia al esfuenzo contante
0 a Preslén nowmal en ef plano de falla
¢ = Angulo de griccidn interna de £os materdales

Coutomb definis La constante de proporcionalidad existente en--
the S,0, tan §, en téuninos de un diugufo al cual Llam§ "angulo de fric- -
cifn intewna” y al que {dentificd como una condtante del material.

De acuendo a fas digenentes cbseavaciones hechas por Coulomb en
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varios tipos de suelos, pudo concludir que en 2a ecuacddn que establecdd --
paaa detewninar La gatla debido af esfuenze contante, éste serla nule para
cuando existiena un valon de o= 0, Como efemplo citd a {as arenas secas y-
sueltas (caso tipico de Las anenas de mat), en donde pude obserwat que es-
te tipo de suclo presenta poca diglenltad para desgizarse entre {os dedos-
entreablientos de una mano, con Lo que concluyé que para eses suelos, o = 0
y que para tal caso, presentaban slempre una tesistencia al eotte S = 0.

Porn otra parte, Coulomb gbserv( entre cixos materiales a Loy --
gragmentos de arcilda, y pudo condtatar que &5tos no deslizaban ontre Los-
dedos de 2a mano con La misma facilidad que Lo haccan {as arenas sceas. De
modo que ebos fragmentos exhibian resdstencda al esfuerzo coatante aun en-
condiciones en que el ctfuerze nownal exterion gucaa nudo. A edtos materia
Les, Coulomb 2es asdgnd anbitrariamente ctra fuente de wesistencia al con-
te, a La cual Land "Cehesibn" y a fa que consddead amb.in como una cons-
tante de csos materiales, E& {nvestigadon antes citado, aprecid que en fas
arncillas grancas la resistencia af conte parecia ser 4ndependiente de cual
gquicn presidn nowmal exterion actuante sobre cllas, y que en dichos mate--
wales parecia existin solo cohesdibn, de tal manera que se comportaban co«
mo si en ellos = 6. Por Lo que, a a fey de nesdstencia de estos materia-
tes 2a exprest de £a siguiente manena:

En general, ol Ingeniero Coufemb Llegs a ta conclusisn de que-
208 suclos presentan en diversas ocasdones caracterfisticas mixtas, e de--
cin, poscen a £a vez "cohesddn" y "griecldn Lntetnal y que por etle se ---
Les puede asignan una ey de nesistencia que obedezea a una cembinacidn --
de 2as dos antes descnitas. La ecuacddn resultante de esta combinacise, se
conoce en Mecdnica de Suefos con el nombre de Ley de Coulemb; y se escti--
be:

S+C+otan
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Donde:

= Resdaiencia al esfuerzo cortante

A La cohesibn de Los materdiales

= Presddn nowmal en el plano de galla

= Angulo de friceidn interna de Los materiales

e a o wn
[}

De Zas dnvestigaciones hechas por Coufomb, se puede concluitr --
que un suclo cuya resdstencia al esfuenzo cortante quede representndo por-
una ecuacidn de €a forma S = o tan ¢, Se Lo denomina usuafmente come "sue
Lo pwamente §riccionante”, de {gual mamnera, para el suelo que satisface -
La Ley S = C necihind el sombre de suefo "puramente cohesivo'. Aunque en-
el caso mds genernt, se ha hablado de suefos "cohesives y friceionantes" o
suelos "intermedios”,

Pon L0 que respecta a fa ccuacddn S = C + o tan ¢, esia fue --
usada por mds de un $<glc pata encontrar €a nesdatencia al corte de £os --
suelos, 4 dLwib comp base para La elaboracidn de fechiad tendientes a co-
nocer £as presiones de tlenra, capacidad de carga y métedos de andidis<s de
2a estabifidad de Tearapfenes y Presas de Tiemra.

Continuando con Lo referente af tema, diremos que en el ano de-
1925, Teazaghi establecid con base en serias dnvestigaciones experdimenta--
Loy que en x4 ccuncdones S rotand y S = C+ o tan d fa presddn nor-
mal total deberla sustituirse por fa prcsdidn Entergruutular,og que se cbtie
ne ded coclente entnhe £a guerza que soponta €a esfructura del suelo y ef -
area total de £a masa de ¢2. Tradicionalmente se ha considerade a &sta pae
Aifn como fLa presdbn edecktiva; sabemos que a £a presidn efectiva o esguen-
zo efectivo se Lo ha degind{do come aquellos esfuerzos noamales que gobier-
nan Los cambios volumftnices o La aesisiencia de un suelo (G ).

8g = a

¢ =09 + Un
¢ =0 +.Un
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T = o-Un
Donde:

o = Presidn nommal total § La carga total aplicada al suelo en-
un nivel dado entrne el anea total de £a masa del mismo.

Un = Preadén del agua {ntersticial 6 presddn neutral

Una vez aclanndo Lo anterion, escaibinemos {a ecuacifi modifica
da para encontran £a nesdistencia al conte de £os suelods, dada en base a --
Los estudios nealizados por Terzaghd.

S=C+ (o~ Ut)tan ¢

Como se puede apreciar, Ca modificacisn de Terzaghi tem§ en - -
cgnta por primera vez, £a thascendental influencia ded agua contenida en-
Los ponos del suelo {imterdticios); pronto se £Legé a {a conclusibén de que
el vator de La presdidn neutral deld agua (Un} depende ne solo de Las conde-
ciones de La carnga, s4no también y en fomwma muy notable de £a velocddad de
aplicacién de €sia.

Posterionmente, y en base a 2os estudios que realizd, Huonslov-
hizo notar que el valor de fa "cohesddn” de 2as arcillas saturadas ne era-
una constante del material, sino que aesultaba sen funcidn de su contendi--
do de agua. Pon £0 que se volvid a modigicarn La gey de Coulomb de La sdl---
guiente manera:

Sz flw)l+ (o-u} tane
Con Ba contaibucifn de Hvorsfev se acfaro y e destruyl de una-

vez por todas, a idea de que fa “eoheséfn' fuese wia constante del mate--
niakl, Sino que, $¢ L& consdders como posterdonmente se. expuso.
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Para concludr con este tema, y ya que estamos dande un enfoque-
bastante general def mismo, danemos una breye descripeifn de Los  §acto~--
nes que Lnfluyen en La nesistencia al edfuenzo cortante tanto en Los sue--
Los "cohestuos” como en Los suelos "griccionantes”; para ef cado, primera-
mente hablaremos de Los suelod "cohesdivos”, Como anterionmente dijimos, --
dicho t&mino ha sido usado tradiciorafmente ecn Meednica de Suelos para --
referinse a aqueblos suelos que 4in presifn notmal exterion aphreciable, --
presentan canacterfsticas de nesistencia a Los esfucrzos contantes. Este--
téuminoe nacid ponque se pensaba que e40d suelos Lenian "cohesidn"; es de--

cdn, se creda que existe una posible Liga entne fas particubas condtituti-
vas del mismo,

Actualmente La denominacidn prevafece aun cuando esta bastante-
bien establecido que £a aesistencia de estos suclos ticne, edencialmente,-
La misma génesia que en £os suelos gramubares; es deein, fa friccidn. Sa--
bemos también que en una mucstra de suclos, awique no exidtan presiones- -
exterdones, La estructurna estard sujeta a presiones intergnanulares a -- -
causa sobre todo, de efectos capilares; dichas presiones son fas causantes
de que se genere un mecanismo de friccifn entre Las partleulas sélidas del
suelo, dando asf, un Andice de su comportamiento edtructural.

La hesdatencia al esfucrzo contante de Los suelos "cohedlvos",-
es de mucho mds diflcil determinacién que en Los suelos "griccionantes”, -
pucs en el paimer grupo citado, La estructura que £o$ compone wo puede a--
daptanse con suficiente §lexibilidad a cualquien nueva condicifn de esfuern
20 que pueda presentarseles; esto se debe sobre todo, a La peameabifidad -
tan baja que Los caracterdiza y diferencia con aedpecto a fas arenas, ya --
que, ef agua requiene ahona periddos impontantes de tiempo para movilizart-
4¢ dentro de La masa del suelo, EL andlisis mencionado se toana mds comple
fo ab toman en cuenta que £as cantidades de agua movilizadas son ahora mu-
cho mds impontantes que en el caso de £as arenas, por La compresibilfidad -
nelativamente grande, caracterfstica de Los suclos "cohesdivos".
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Con todo Lo antes descnito, podemos decin que fos factones que-
prineipatmente influyer en £a nesistencia af esfuerzo contante de Cea sue-
Los "cohesivos” y cuija Lnfluencia debe tomarse con mucho ewidado en cada -
caso particulor, son Los sdigulentes:

1.~ Histondia previa de conaou;iacidn def. Audo'

2.~ Condiciones de drenaje del midmo.

3,- Velocidad de aplicacitn de L4 cargas a que se Za_ Aomg.fa.
4.- Sensibilidad de su estructuna,

A continuacidn hablanemos del segundo grupo de suelos que sepa-
ramos pane estudiarfos con respecto a su esfuenzo contante, Es decin, en -
esta ocasifn desenibinemos £as caractenlsticas que influyen en Za nesisten
cfa al esfuerzo contante de una masa de suefos gfaiccionanted,

Dentro de Los auelos puramente friccionantes encontramos a £as-
anenad Limpiad, Last gravas Limpias y Lo entrocamientod (aunque estos dlidi-
mos quedan fuerd de La clasdficacién S.U.C,S.}, ademds de cuafquier combi-
nacidn de fLos materiales antes mencionados.

la explicacién de La resistencia af csguenzo contante de o3 --
suelos friceionantes queds dada pon Los mecandsmos de Los fendmenos de - -
griceisn antes mencionados, pero apegandeonos a una explicacibn mis estric-
ta de esla Ley en refacidn @ una masa de partlenlas, de condiderand que --
netda en 206 puntos de contacto, ya que, cuanto mayoaes sean £as partlcu--
fas mengs sendn Los puntos de contacto, y si todas Las dunds circunstan- -
clas prevalecen, mayones sendn fas concentracionzs de presifn que exdstasn-
en eflos. Andfogamente, Los puntos de contacto aumentan con una mejon dis-
tribuelln granubométrica, por Lo que fas presiones en Los puntos de contac
to cobran {mpontancia 84 s¢ teman en cuenta £a residtencia <ndividual de -
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Los granos del material, pued bajo esas }ﬂtuionu, éstas [granos del mate-
hiak) pueden Llegar a defonmarse o inelubo @ romperse,

Con'tos antecedentes anteriones, podemos.decin que, fa nesisten
cia al esfuerza cortante de una masa de suelo friccionante, depende de tas
canacterloticns que presenta’ el propdo material en cuesiiln:

1.~ Compacidad

2,~ Fohma'de Los gramod,

3.~ Distnibucidn ghanulomitrica
4.~ Resistencia individual de Las pantleitas” -
5,- Tamaro de Las partlculas
Ademds de dos factores cincunstanciofes que dependen de €a for-
ma en que se haga Llegan eof material a fLa falla efenciendo tambifn grasn in
fluencia en £a nesdidlencia. Esos dactones son, os niveled de esfuernzo y -
el fipo de prueba que se hagn en ef aboratonie.
Las prebas del Laboratorio de Mecdilca de Suefos que nos pro--
porcionan Los datos 6 pandmetros necesarios pasa poden valoran La resdsten

cia al esguenzo contante en un suelo, son:

1.~ Prueba de conte directo § Prucba directa de resistencia al es--
fuenzo cortante.

2.~ Prueba “In Siau" pon medio de La veleta. S

3.~ Puebas de compfgu.é&p mcuua& i :;ncpiyf' negny!
Ve ostas pmebms, h&bwémo; con nas dmue-ieh "ei’bapiﬂio 117
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en ef incise 111.3.a, que nos nelaclona {05 proceses de fas pruebas antes-
citadas, Es decin, en diche capitulo daramcs el procese w cdleulo de cada-
una de eAtas pauebas asl como ol objetivo de fa realizacibn de elfas,

En vista de La .imposibilidad de tratan todo fo nelacionado al--
problena de £a nesistencia al esfuenzo contante de Los suelos en este taa-
bafo, hemos dado en &8¢, s0L0 un pancadma bien general de Lo que abarea os-
to tema de vital impontancia en Mecdnica de Suelos. Fuesty que, una expli-
cacidn total de €2, serfa motivo de un trabajo completo sobre este concep-
Zo.
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11,4, Pandmednos de Compresibilfidad de £os Suelos

Debido que para fines prdeticos se considena que Los suelos no-
Lienen resistencda a La tensifn, en nuestra breve exposicifn de este tema,
nos abocaremos undcamente a defdnin Los parndmetros obtenddos de fas carac-
tenlsticas de dedormacién bajo cierta carnga o compacsién aplicada a Los --
suelos.

Sabemos que, La compresidn o defonmaci6n solo pon cambios de vo
Lumen, es ef proceso por el cual una masa de suelo cambia de vofumen, man-
teniendo su fonma, B8 decdr, cambia La distancia entre Los puntos perno se-
conseava La posdeibn nelativa de sus partledas, Por otra pante, aefdiien-
do el concepto antenion al fenémeno de consofidacién unddimensional, encon
tramos que el volimen de La masa del suelo disminuye dunante £a prucba, pe
o Los desplazamientos hornizontales de sus particulas son nubos debido al-
confinamiento que sufre La muestra del suelo provecado por el aniffo del -
consolidbmetrno, Asimismo, defindmod el concepto de consofidacidn unidimen-
dional, como el fendmeno de reduccidn de 2a relaciédn de vaclos que sufre -
el suelo cuando se Le somete a cargas de Langa duracidn. EE concepto unddd
mens{onal se debe a que ef espéedmen solo sugne neduccidn en un s0lo sentd
do. Es decin, ae defouna en una sola direccidn debido a La compresibn -- -
transmitida pon Las cargas aplicadas durante et ensaye.

Se dice que el fendmeno de consolidacidn puede atribuinse a La-
compresidn y expulsibn de aire conteimido en Los poros de £os suclos parn- -
cialmente saturados, ademds de fa expulsifn de agua que sufre dunante ok -
proceso. Del fenbmeno en cucstidn, dos aspectos son de interds en La Meed-
nica de Suelos, wno es ef debido a £La magnitud de Las compresiones totales
que pueden presentarse bajo distintas cargas, y el otwo, se debe a €a evo-
Rfuedbn que con el tiempo puede sufrin un suelo sometido a compresidn bago-
una carga determinada,

Los pardmetros de compresibilidad de £o04 suelos, son aguellos -
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que nos refacionan Los dos concepios anriba mencionados, y para cbtenen su
valor, s¢ recurre @ una phucba de consolidacidn, deade sabemes que, {a re-
Lacibn entne Las neduccdiones de £La nelacidn de vacios y Eas presiones efec
tivas aplicadas, nes permite estimar Loy asentamientos totales que pueden-
esperarse en una obra detewninada. Por otra patte, durante fa prueba de --
consolidacisn, puede caleularse para cada inctemento de carga, La refacidn
deformacibn contra tiempo, con el cual pedemos preveen fa cvolucddn de Yos
asentanientos que sufrind el auelo, E3 decin, basandones en £a teonia de -
consolidacién ded Dn. Tenzaghd, se puede cafewlan Ea refacién de consclida
eidn que puede sugrin el suefo debido a cargas aplicedas sobre 62.

La pueba de consolidacidn, que nos séwe para encontuwn Loy pa
rdnetros de compreslbilidad de fLos suclos, nesulta en s{, demasdiade senci-
280 el proceso de su elabenacién, ya que basta con coleoctr una muestaa ded
suelo dentro de un anillo nlgido adaptado al conso€iddmetio, y con fa se--
cuela de cargas establecddas de antemano, se Lleva a cabe {a ejecucidn de-
La prueba, que rcalmente consdste en comprimin verticafmente el espdoimen-
con coda una de Las cargas. Para cada uno de Los <nerementos de canga, el-
eapfedmen sugre una primera deformacdn que se Ze atilbuye a €a expulsidn-
paulating de aire 0 agua dutante el proceso. A esa defoumacibn s¢ €& cono-
ce con el nombre de consolidacidn paimania, Despuls de esta, el suclo su--
§ne una segunda defomacidn debida at fendmeno de §lugo pldstico, Lo que -
provoca que £o3 egectos que produce sean mifs notonios en 2a grndfica de de-
fonmaciones contra tiempo, una vez definida fa consolidacidn primaria.

En el capitufo siguiente se dana ef proceso y cdfeulo de £a - -
pueba de condolidacibn, por ahora, solo daremos una explicacidn de Los pa
rdmetros que de effa se obtienen, ddndofe wt enfoque de Lo que aepresenta-
§isdcamente cada uno de fatos en el comportamiento estuucturad def suefo.

a) Coeficiente de compresibilidad

Este coeficiente zepresenta. fa pendiente de £a cuava de compre
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sibilidad en escala watunal en cualquien punto, Este valea depende de fa-
presidn actuante sobre el suefo, y en m’hgﬁn momento se Le debe consdide--
Kan como una consfante del mismo, Flaicamente, ed coefdiciente de compresd
bilidad mide La nazdén de vaniacién de 2a nelacién de vacios con La pre- -
346n, y €a expresidn con €a que se cafcula es:

A s de

Donde:

j p1 = Reﬂawiu de uauaa y La pneuﬁn en una primeng eta-
- e e
¢y 4 pz e Relacién de. vaow.s j a pneudn en una Segunda eta-
pa.

Cuando en una consolfidacidn se obtiene un valon pana v un poco
grande, se dice que se Liene un suclo muy compresible. Poa otre lado, 8i -
se tiene el caso dnverdo decimod que Se trata de un suelo no Sesceptible a
sugnin grandes cambios de voldmen, cuando aumenta La presifn.

b} Coeficiente de Consolidacidn.

Este pardmetro, se obtiene de fa ccuacidn diferendial def proce
do de consolidacddn que se expreda de £a M’guien/te'manma: o

3w, 8% K (I +el
SE" 522 Gy yw o 18 que (Lt'. /Luotue,ua se expre

3a pana §ines prbeticos en dorma Amp&ﬁ&mda como 54gu¢~ w0

m‘ Iy

SvoE
T+ ¢
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En La padetics @ esfe nuevo concepte se €e conoce con el nombre
de coegiciente de variacddn volumftaica, el cual fsicamente expresa €a --
compresdibilidad del suelo, en nelacibn con su volumen infcial.

En téuninos de este nucvo cocdicdiente, La ecumeddn diferencial-
def proceso de consolidacibn puede eseribinse:

u 2% K

Pero:

Pox Lo Lfanto:

nod quedand:

Cv

Oue u el coo.gz.ucn.te de comoudauﬂn bu.scada dunde

Cv = Coeficiente de conselidacidn -
H = Longitud de ¢a traycctlonia de d.n.emue rntu camta

¢) Rebacién de Conselidacidn Primaria ;

Este concepio, nos proporcionn fa aalauﬁn que cw«te em:te La-
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deforumacidn debida a La consolidacidn primaria y La total que sufrdid el ea
pécimen en cada ncremento de carga, La relacidn de consolidacisn primaria
3¢ expresa de fa manera s{guientes

,(_,do = dioo

di - dg
Donde:
n = Relacidn de econsolidacidn primaria
d, = Defonmacién en el cero pon ciento de consolidacibn primaria
dyoo = Deformacifn e el cien por ciento de condalidacin primania

di

Degdormacidn en inicial del espéeimen tomada como fa Lectura
inicdial del micrdmetro.
df = Deformacidn ginal del espéeimen

d) Coeficiente de Permeabifidad.

" Este coeficiente se define por medio de fa prueba de econsolida-
cidn de £a f6rma en que de expredd en el Lnciso anterior.

En vista de La {mposibilidad de tratan a fondo el problfema de -
La teonda de La consolidacibn en este trabajo, debido a Lo extenso del te-
ma, unicamente dimos algumas conclusiones dimportantes def mismo-y Lo pard
medtnos de compresibilidad que se obiienen de una muestra de suelos sujeta-
a fa prueba de consolidacibn unidimensional.
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CAPITULE  T11

111. PROCESO ¥ CALCULO DESARROLLADO EN EL LABORATORIO PARA ENCONTRAR
LAS CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LOS SUELOS.

Con todo o antemion, se estima como obulo que para didefian una
presa en donde se tendrd como clemento principal constitutivo de {a edtrue~
tura a Lo tiewa, se debouin de efectuar Los estudios necesarios para cono-
cen fas canacterdstical estructunales de &afa, a §in de sabon s$4 3¢ cuenta-
con el mateial idoneo pana constrwwit dicha estructura,

Pana obtener Zad caractenlaticas de fos suclos, nos apoyamos en
Los ensayos que se realizan o ol Laboratondio de mecdnica de suelos, tuien
do cuidado de ¢fectuar aquellos que nos propercionen fo8 valeres de 204 pa-
nfmetrnos que de requieran en el amdlisis ded proyecto en cuestidu,

En vintud de que 208 ensados que se teallzan con Los  Aduelos en
el faboratondo juegan un papel {mportante en el desedo de una presa, ot es-
Ze capitubo se procedend a dar con detalle el procese que 3¢ sigue paw La-
nealizacidn de esas pruebas, asl como el proceso de cdleulo que nos conduz-
ea a conocer de una mangra sdmple y obfetiva esas caracteoristicas.

Por Lo general, sabemos que un proyectista toma su decdsddn §i-
nal e tonno al andlisds de wt pregecte, en base a Los aesudtados que avie-
fan 208 ensayos del Laberatorio de mecdnica de suelos, cuando se turta de -
un progecto como el mencionade en &lnexs avuiba. Asl tambidn, para £legar a
nesultados satisjactornios en el Laboratorio, es necesando cubrcr una padme-
na etapa que se aitoga imprescindible, esa etapa, conadste on saber efec- -
tuan Lo thabajos de campe @t souna adecuada, de il maunead que las mues- -
thas que se obtengan sean &as mfs xepresentativas del sucfo por estudiat, -~
asl como cuidan que la estructurn del suelo se asemefe a €a que Este tendia-
en ol sitio, si asl se nequicre.
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Con £o anternion se pucede decin que para aealizan gas puicbasy de
mecdnicas de suelos en el Laboratorio, no solo es Lmportante tenen personal-
capacitado para ese fin, sino por el contanriio, debe capacitarse al personal
que habrd de cubrin fa primena etapa def trabajo que empezard en el campo --
con un efdiciente muestreo.

AsL pues, ef personaf dedicado a Los trabajos de eampo deberd --
Zenen el dufdciente criterdio y conocimiato respecto a Las condiciones que -
deben cubrin Las muestras de suelo que se obtienen para un estudio, ya que -
como 4e aprecin, ef Exito que puede esperanse de dichos estudios en el Labo-
ratonio dependen en gran patte de Los cuidados con que se Lleven a efecto --
Los trabafos antes mencionados,
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Ii.i1. Muestreo en Campo

EE mucstreo en campo, taf como se obsewd antenionmente, condti
tuye ef primen paso que debe satisfacerse eon efdeacin para conocer en deta
e Las propiedades de 20s Suelos con 2os que &¢ habaf de thabajan tante en
£a etapa del proyecto, como durante £a efecucibn de La obua,pon fo que, una
adecuada obtencifn de £as muestras, asl como de Los datos de proyecto duran
te Lod esayos conducind a adquirin una concepeddn bastate razonable nes--
pecto a Las propiedades floicas de 2os suclos que habudn de considerarse du
nante el andldisis,

Sabemos que antes de efectuar Los sondecs en el campo a thavbs-
de 208 cuxles se obtienen Las muestrias necesandias de Los suelos con Los que
se trabajand en el Labonatornie, se debe adquirit una Orfeunacidn preliminan
respecto a ese suelo, dnfoamacidn que puede obtenerse con ayuda de fay prue
bas de clasdificacién moncionadas con anterdoncdad, tales come, andlisis gra
nulombtndico, Linites de plasticidad, entre ctres. Prucbas que peamditindn --
forman una idea clana de Zos posdibles problemas que se pueden esperar en ca
da caso parnticular.

AsL, ol conocimiento awique sea en jorma superficinl de tales -
problamas, dawt la pauta @ seguin e fa plancacidn y programacidn de una s¢
nie de pruebas de faboratonio que conduzean a obtener Los paufmetros de di-
S0 que dervirdn como datos del proyecto en estudio. AL puds, se puede --
concluln en base a o anterion, que podemos citar dos tipos de somdeos; el-
primeno se efectda con canactern preliminar ¢ de teconocimiente, y el segun-
do se £feva a cabo eon canacter defdnitive cuando ya se tiene establecddo -
el programa de ensayos. Aunque hay que facer notar que cada uno tiene sus -
propdos métedos de muestreo, Cos cuales sc mencionanin posterdonmente,

Para fa cfas{ficacidn prefiminan de wi suelo o, pana detenminan

sus propiedades en el Zaboratonie, siompre ed conveniente Contar cow sugi--
ciente muestha del mismo; en el paimeno de £os casos dolo se requithe que -
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£a muestra sea nepresentativa, mientras que as muestras destinadas a £os -
estudios del Labonatonio deben Leenan una serie de requisitos sabre tama- -
o, método de obtencibn, ast como proteccidn y embarque de cflas.

Las muestras anterdiones, pueden ser "inalteradas™ siempre que -
se tomen las precaucioned necesariasd para procurnar que Estas esten en £as -
mismas condiciones en £as que se encuentran en ef tenreno de donde juenon -
obtonidas, y afteradas en caso contrario,

Sabemos de antemano que en fa construccidn de fa contiwn de una
presa, se wtiliza material proveniente de bancos de préstamo, generando asd
que el estudio de fos suelos se haga sobre muestras integnzfes nepresentati
vas de 2804 bancos, mientras que el estudio de Las cimentaciones de esas 24
tructuras requicre, por oL contrando, muestres {nalterado del suelo para sa
ber &4 Este satisface de acuerndo a £os estudios, fas condiciones de servi--
cio a que serd sometido dunante La vida util de €a obra en cuestidn.

En fas Lineas anteriones, se ha manefade e€ concepto de "mues--
tha inabterada”, y cabe aclaran que dicho concepto se £¢ atraibuye a ague- -
Las muestras que satisfacen cientas condiciones del suelo en su estade na-
tunal, y no debe tomanse en un Sentido estrictamente Literal ya que, es 4m-
posible evitar que dicha muestra sugra un cierto grado de alteracidn duran-
te el muestreo y después de €L,

Respecto a La cantidad de material y al Lipo de muestra que se-
envla af Laboratorio para su estudio, eatand en §utcidn del programa de - -
pruebas establecide para el proyecto en particubar, Los tipos principales -
de sondeos que se usan en mecdnica de suelos parna fines de muestreo y cono-
cimiento def subsuefo, son Los sigulentes:

Metodos de Exploracifn con canacter Preliminar

1. Pozo a cielo abiento
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2. Penforaciones con palas de postear y bavienos helicoidales
3. Método de pexcusdifn y Ravado

4. M&todo de penetracibn estdndan

5. Métode de penetracidn efnica’

6., Perforacién con bmc{anu m'bb’leob-y:gm’wu

Métodos de Sa(xdqb D.
1. Pazo ayr u.eloab;eluta
2. Muestreo con tubodepaﬂ
3. Métodos notatonios para fwca

A continuacibn daremos un bosquejo de todos €stos mitodos utili-
zados en La mecdnica de suclos pana obienen Las muestrns del suelo que sin--
ven pana efectuan 208 andlisis del Laboratonio, con caracter preliminan o de
§initivo.

I. Pozo a Cielo Abdiento.

Cuando Las condiciones del suelo Lo permitan, el muestreo a tha-
vés de Los pozos a clelo ablerto debe considerarse como el mEtodo mds satis-
factorio para conocer Las condiciones del subsucle, ya que consiste en exca-
var un pozo con £as dimensioned suficiented parx que una persond puceda manio
brax dentro de €€, y a su vez, pueda analizan Los dijerentes estratos ded --
suclo en su estado natural, asl como observar Las condiciones precdsas rede-
nente al agua contendda.,
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Este método, aunque es muy satisiactenio, tiene el dnconvenden-
Le de no poder practicarse a grandes mo;;m:dtdadu a causa de fa dificultad
que represendn controlar ef glufo bajo ef nivel fredtico, Asimismo, cuando-
este mEtodo de exploracidn sea posdble efectuarlo es recemendable plasman -
en un registro de campo Las condiciones y variantes de fa estratigraila ded
subsuelo durante £La excavacidn, Por otro lado, cuando s¢ requicha usar ade-
me, puede usarse madesn o acero Laniendy cuidado de celocarles hincados en-
posdedildn vertical en £os casos que el suelo que se encuentre bajo el nével-
gredtico sea friccionante,

En Los sondecs egectuades a través de pozos a cielo abierto, se
puede obtenen muestras alieradas o inalteradas de os diferentes cstratos -
contenidos en el subsuelo. En el primer tipo de muesira, debe tenerse cuida
do de protegenfas contra Las péndidas de humedad, ya sea encerwandofas en -
un frasco heunético o cubriendolas cen bolsas emparadinada. Mientwas que, -
Las inalteradas debeufn tomarse con 2a precaucidn necesaria Zabrandofas en-
una oquedad hecha al nespecto en wia de £as paredes def pozo; teniende ef -
cuidado de infas protegiendo con manta cubferta de parafita para evitan que
La muestra pienda humedad y pon ende sus condiciones (niciades, {Ver jigura
anexa) .

Las muestras inalteradas obteniday ne deben exceder en tamaio -
mds de 0,30 x 0.30 x 0.30 m para evitar que se maltraten durarte ol twsla-
do, a menos que el programa de ensaye asl {o requiera. Una vez extraida £a-
muestra y cublerta eontra pérdidas de humedad, debe colocarse una etiqueta-
en fa cara superdon dndicandose este aspecto, fa profundidad, of wimero de-
pozo y el cadenamiento, Después de Lo anterion, se colocard La muestwr en -
un cafén de madera de mayones dimensiones que eléa a §4n de poderla prote--
gea con papel o paja contada en el sitio, contia gefpes durante su transpor
Le,

Cuando se Localizan suelos suaves cohesvos dwruite este tipo -

de sondeo, {as muestras inalteradas se obtienen wtilizande wn tubo muestreg -
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don de dmina con §ilo en uno de sus extremos (15.2 em de f y 38.1 om de af
twa), y La forma de obtener Las muestras es £a siguieite:

Paso No, 1: Se Limpia ¢ se rnivela ef tewreno, postenionmente se
introduce el tubo muestreador hasta donde fa resistencia del suelo Lo permi
ta.

Paso No. 2: Si con poea presién o se Logaa introducin todo ef-
tubo muestreadon, debe excavarse a su atrededor para evitan forzan £a entrg
da en el suelo, debido a 2a §riccidn genewrda por éste y Las - paredes del tu
bo en su parte exterionr.

Paso No. 3: Una vez que se introdufo el tubo, se procura que £a
muestna sobrepase el extremo contrario de &8, para posteiionmente necortarn-
{a tanto en su base como en of extramo superion, de tal manera que pueda cu
brLirse esos extremod con vendas de manta inpregnadas con brea y parafina, -
paar evitarn péndidas de humedad.

Paso No. 4: S« La muestrut cumple Las requisitos anteriones, de-
empaca en wn cajfn con papel, paja 0 aserrin pard aseguaan que no se ompa-
durante cb transponte,

Por otro lade, cutndo el muestieo es {ntegnal y £a muestna ex--
Aradida es mucha, sc deberd de vealizar cuarteos para aeducit ef tamaio de -
esta, de tal manera que el materdial restante sea Lo mds representative del-
banco pon explotan. Lo pasos & seguit son:

Paso No, 1: Sobre una supenficie CLimpia (Lona, Zdmina etc.) de-
nevuelve el materdal as veced que sean necesauias hasta obtener ua mezela
undiforme de €€; procurande que dutante £a nevolturz el material quede en --
forma de cono.

Paso No. 2: Con &a pafa, 4¢ extionde ef material hasta gonman -
una capa de espesor wilfoame, de foama mds o menos cireular; el cual se di-
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vide en cuatto patrtes {auades, twzande dos didmetnos perpendicudates,

Paso No. 3: Heeho 2o anternion, se toma o2 matenial de cuaizuiett
de Los dos cuantos opuestes, desechando Los aestantes. Lo que se {nglete --
que, con esfos tres procedimientes fa muestit fotad se tedufe ¢ &3 mitad u-
se pueden repetin Las veges que sean pecesdidal nasta cbtaner {a cantddad -
de material que se desee envdiar al Caboratonio. AL empacar e matendiad, &3-
te debe &n acompaiiade de una tarjeta de {dentijicacidn conteniende dos da--
tod del ndmero de sondeo, pezo, projundddad, bance, y desde luego su prece-
dencda,

2a. Pergonacioned con Pafas de Postean.

las palas de postear se utildzan cuando se tlenen suclos que pen
miten hacer use de edte accuwrso en 2os dondeos prediminares; (as muesdinuad -
que s¢ obtienen don alleaadas, pero epresentativas del suele, Esée tipe de
sondeo Aeprescinta {a ventaja de que no neced.itd hacerse excavacieonel uli--
des, ademds de que con effos se pueden efectuar muestrces por cada capa que
presente el subsuelo, o bien de manera integral de todo el aspeser que $e -
va a explotan {Ver gLgura).

EL precedimiento utilizado para LLevar a’cabo este métede es ot-
Sdguionte:

Paso No., 1: Se introduce & pala de postean en el suelo, aplican
dole un movimiento de rotacién; cuande &sta Se encuentra Llena, se jaca g -
se deposita el materniad scbre wna Lona o Lfmdna Limpda wtidizada pawa el ca
30,

Paso No, 2: Es xecomendabfe que dwrante cada operacidn, se vayn

tomando Zas projundidades a €as que se va muestreando a a ves de obseavar-
208 cambios en os estwrtos del subsuelo, '
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Paso No, 3: EL Paso No. 1, debe repetinse fas veeed que Sean ne
cesanias para alcanzan La profwididad deseada en el sondeo,

Si el muestneo realizado es por capas, el suelo obtendido debe -
envasarse de acuerndo ¢ cada wu de ellas, acompaiwndolas con sus nespectl
vas etiquetas de identificacifn en fa cual deben in Los datos necesarniod -
def Lugarn donde fucron obfenidas, micntras que pon el contranio, 84 el - -
muestneo se hace en fouma integral, deben seguinse fas indtrucciones dadas
con antertonidad para obfenen estas muedtras. En caso de que se necesiten-
realizan cuanteos, deben de {guaf manerwr seguinse Los pases dados.

2b, Perforaciones con Bavrenos Hellcodidales.

Este tipe de sondeo, se nealdiza con barrenos de diderentes i--
pos, dependiendo del suelo que se tenga por atacar, y el principio de ope-
nacidn nesultn demaslado fdeil y evidente, ya que La estrwuctwia del barnte-
no esta acondicionada para penetnan por mrotacidn de sus helices. Cuando se
mueatrea por medio de 205 bamrencs helicoddales en terrenos arencsos debe-
cudldanse que el paso de Las helices sean bastante cearados para returer el
matenial suficionte. Mientras que cuando se muestree por este métedo sobre
suelos pidsticos deben colocanse bariencs con el pase de fa hélice mucho -
mds abiento que ef usado en suefold anenosos.

De {gual manert, en arenas bajo el nivel de aguas fredticas La-
extraccibn de mueatnas del suelo pon medio de bartenos helicoidales se ton
na un tanto {mposibfe, por Lo que, en estos casos es preferibie recurnit -
af uso de cucharas especiales, de fas cuales tambifn existen gran variedad
de tipos, para realizar ese taabajo.

Las muestras obtenidas a través de Los bawrenos helicodidales, -
nesultan sen completamente alieradas, pero suelen ser aepresentativas del-
suelo con respecte a su contenddo natuwl de agua, mienthns que €as obtend
das pon medio de fa cuchara mencdonada arriba, son generalmente mds aliera

“96-



day que Las anterenes debido al efecto del agua que entia en &a cuchatd --
juinto con el suelo, forntando en su Lnterion una suspensidn parcial def mis-

mo.

S se realiza of sondeo a travds de Los bavrencs, en muchas oca
adones sc hace neeesario ef uso de ademes en £os pozos, ef cual se {Leva a-
cabo con tuberlas de hierto, fas que se hincan a gofpes. La tuberfa que s.in
ve de ademe, debe sen de difmetro mayor que 2as herramientzs muestreadoras-
de tal manera que permditan ef paso de Estas sin ninguwa dificultad. Por - -
otro fado, para ef manefo de Les diferantes segmentos de £a tuteria de per-
foracidn ¢ del ademe, cn su caso, se usa un talpede provisto de ww potea -
que se coloca a wuna alturna en {a cual pewvnita hacer Cos movimientos y afus-
tes necedanios de esas frerwamientas de trataje,

En este métedo de sondee el dnico Giconvendente que se presenta
es el debdide a 2a variedad de estratos que puede toner wi suele, ya que, el
grecuente que duwnde £a perforacidn se focalicen estwrtos giames y despuls
de éste Lo 34ga un blando, ot estos casos, con frecuencia 3¢ pierden Lad --
frontenas entne ambos; y paat efiminar ese erron, se procede a aceionar el-
banreno heliccoidal un poco adefantade def ademe, tante como Lo pewnita ef-
suefo exploxado,

Con Los barvrencs heldcoidales se pueden realizan dos tipos de -
perforacifn, fa inteunitente y La continua,

En Ea primera, se hace penetrar ef barteno en el suele a poca -
progundidad, daspuls se saca de €a peagenacidn y se le retira el material -
adherido, Se iepile esta operacifn tantas veees como sea necesario, hasta -
Logran La profundidad descada en el sondeo, Este métedo, generalmente se --
usa cuwtdo 3¢ aequicnen pocod anchod y de escasa profundidad, o bien pura -
cuando $e desea hacor un reconocimiento Supenficial del teraeno.

La perfonacidin continua s¢ enplea cuande 3c necesiia hacen po--
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208 de didmetre comprendides eatre 5 ¢ 30 om y uma progundidad que vsctda--
entra £08 30 m. pant ddevat a cabe estas epracdones Se iace use de seesdo-
nes de banrenos helicoddades, que se van undende hasta que se {ogra dr pre-
fundidad que se desea, En la patte dnferion del dispositive s¢ codoca wul--
broca, {a cual conta el material por netacién haciendo que Lo mesdiduoy ---
del matenial contado suban a fa Superficie pon €a espinal del bawvreno, Sis-
que se s de que progsundddad provdencn.

3. métedo de Fereusidn y Lavado,

Este mitode, constituye un proceddmiento econdmico que peunite--
el avance wlpddo de La perforacddn, EC equipe necesatdo patd Llevatlo a ===
educte consta de wn tadpode con pedea y martinete suspendddo de 80 2 150 ~-
Kg de peso, battas de penforcctdn, tifpanes, wia bembe y un malacate. EL --
Upo de taépane, se escege dependiende ded suele con of cual se vapa a4 -
bafar; aungue gencraimente se wtddiza el e do puntd en duedes suaves-
ol de tipo editcel on suedes duted ¢ of de etuz pata gravas ¢ cattos teda---
des. Este disposditive se cefeea en £a patte ngenier de da tuberla de wwec
eddn, y debe estan perjorade pata pewnitin o pase de agua @ prasdén anpul-
sada dentre de fa tuberia pon medio de una ocomba.

B¢ mltede consiste an Owectat ajua @ pred ddn b tuwweds de la ba-
ma de perferacddn, una vez hincado el ademe. EC agua wyectada geama upa -
suspens.Cin con el sucle en e gonde del pezo y o sale al exterwa pos el espa
cio comprendide entre ¢f adane y {a tubcrla de ingyeceddn, depos (tdadose en-
un teeipiente donde se pueden anatezar fos scdimetes.

A medida que se hace citcular agua en £a perjvacddn, se debe de
Zevantar ¢ bajar la bawva de (mjccu’éu,.ué cemo hacerla gutra pata Rempdt-
el suelo que penetra. De este mede Se puede aprecdar que, combesande Lot --
golpes deld tadpane con da accldn erosiva ded agua, 3¢ legur un Javanee el
do de {a perforacibn, EL adome wtilizado deoe 2Levat e du axtweme oiiaiion

und zapala dentada cuande se ocalicen suelod que cortengut gaawil; Isdmosme



se e preveend ue wnx apads {0sa en el case de suedes sdn cllas,

Las mucstras ded suele que se obtlenen peor este mitede, o pue--
den consideranse representativas deld confwite, pere pot el contrario peumdi-
tan obsewan de ura manera burda fas vardantes que presenta £a estwtigra--
§€a del suelo con {a profundidad durante el 3ondeo.

€8 método de pergeracidn por avade se combina con ui muestieo -
inteunitente con tubo pantide o Liso, mientras la apasiencia general del --
agua que dale de La perforacidn ne cambic; en esde case, es convendente ob-
tener La muestna cada metio ¢ cada metre y medio aproxdmaduamente, colocando
el dispositivo mucstreador al extremo de {a tubcrla en fugan del Ludpane. -
Asdmismo, cuando se detengan Las operaciones de pergoracidn para realisan -
un muestieo, debe tencrse ol cwidade de que ¢f agua adcawnce en ¢ pozo du -
néivel de equifibrio, que corresponde al nivel gredtdco.

Por otro fado, &4 durante a {nweccdSn se wtiliza wiieamente a--
gua, es dmpordante que ef ndvel grodidco se mantenga {gual ¢ superion, para
evitan que en el fondo de La perforacidn el suelo pet muestrear se vea some
2ido a presiones ascendentes de filtwreidn que Lo alteren. Sin embargo, €s-
e mEtodo puede presenttn varluntes en cuanto al elamento que se utidice -
paa el Lavado; en ocasdones, sucle ampleanse dodo en fugat de agua piwa el
Lavado de {a perjoracidn, Este Zodo, o8 una suspensdén de bentonita de con-
sistoncia cramosa, cuyo peso especlfice esta comprendido entre 1.09 4 1.75.
Dicho clemunto presenta vardiad vendajas respecto a $u wdo, ya que Su empleo
debide a su alta densddad gacilida {a evacuacién del material desprendido,-
adends que reduce el depfsite de azelve en ef {ende del pozo. Ctia de £as -
ventajas que presenta el use ded Lode bentonltice en {as perforaciones, es-
que conseava €a eddabilidad de fas paredes de a pergorwedln; peamitiendo -
coit ello eldminar £a tuberla que siwe de ademe, Asdmisme, e uso del Lodo-
bentonltico presenta dos grandes problemas, ef primesc es ol debide a que -
durante {a perfonacibn, se pieade {a pesibilidad de detewminatr o3 diversod
niveles piezométiicos; asd como poder apieciar con claridad {o$ cambios en-
£ estratigrafda del subsuelo.

-99-



EL métode de percusidn y Lavade se usa prdcticamente en todos --
203 tipos de suelos, excepto en aquellos que presentan una cantidad aprecia
ble de gravas y bofeos.

4. M&todo de Penetracddn Estandar,

La prueba de penctracidn estindan, es qu.c':i el método mds wsado-
actuaimente para fined de sondeos explonatonios preliminanes, pucs este pro
ponciona Lnfommaci6n sumamente @eil en torno af subsuelo en ol cutl se efe-
cuta, Pen ejemplo: en Los suclos Lfamados purtmonte grdccionaites, {a pwe-
ba poeunite conccen fa carwetenlstica fundamentad aospecto al compertamiente
mecdinice de Los estwntes, es decin, pewnite conocer an 3, {a compacddad de
¢stos, Por el contranio, en Los suelos ceilesdvos la pruweba nes paamite ad--
quitin una idex awrque Sea muy tosca de £a adlstencla que esol sueles pre-
sentan a £ compresddn $imple,

EC equipe necesario paw peder Llevar a cabo este métede, consta
de un penetadmetro cstdndan que se coloca enrwoscado on da pante (nferdon de
La tuberla de perforacddn. Diche penetadmetrio, generadmonnte ¢y de media ca-
Ao pana facllitan fa extraceddn de £a muestra que se {utroduce en Su Lnte--
aion dunante o efecucién def sondeo, Pueste que, este métode Lieva dmplici
2o un mucstreo que proporciona muesdaas altewdas peto tepacsertativas deld-
suelo en estudlo, Ademdy ded dispesitivo anternion, el mEtedo incluye dentro
ded equipe un tadpede con podea que siwe paia Sestener y gudar £a tuberda-
de perforacidn, asl como al martinete de 63,55 Kg (140 Libras) Lnclucdo cn-
el sdatema.

La prucba de penetracidn estdndan resulta en sl sencibia de edec
tuan, ya que consdste en hacea penetaar el tube partide {penetrémetro de me
dia caiia} en el suelo, ddndofe golpes con el martinete mencicnade anterion-
mente, ef cual se deja caer desde una altura de 76,2 em {30 pulaadas), a fa
vez que 53¢ cumtta ef wimeno de golpes con el cual se fegaa una zenetracddn-
de 30,48 an {1 pée) def dispositivo en el suelo.
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Pata 1 recdizaciér de a pweba, ¢8 necesanio adapiar en &a tu-
beria de perjerscidn an Su parte superiotr wn asanchtmiandy que peundita alo
far al mantinete durante a caida, pues &ste, es guiade por €a misma tube--
nfa y se eleva perx un cable que pasa por £a pofea del tilpede defandole - -
caen desde 2a altura 23pecijicada, y asf sucesdivamente, hasta conciuln con-
el ensayo. Cuando el penetidmetro haya avanzado 30 cm, debe actiwese pass-
aemover ef suelo an su {ntercon el cual constituwe La muesiur; a Esta e de
protage contra Las pérdidas de hwmedad en un jrasee heundtico.

Antes de fndciar €a prueba o€ poze en el cual se realizanf, dete
Limpiarse previamante de mancun cwldadosa usande padas pesteadoras o cuchae
s especdades, Una vez &dmpdo el peze, s¢ procede a {a efecucdifn de ia - -
paueba hacdendo descender el penctidmetie husta el gonde ded pezo. Poste- -
Lioumente se fe proporedionan deteuninados golpes con oL martinete a La tudbe
ada, de Lo manerz que ef penetiémetto se {ntroduzea 15 em en ol suefo. A -
partin de este (nstante se empezard a condas el ndmete de golpes necesatdos

para Lograr fa penetacddn de Los 30 em. que especdgica 2a prueba.

la wtididad e Amportancia que presenta edta prueba, e debe a --
que Los resultades se cbtienen en el campe, $e pueden corwlacionit con Los
obtenides paut diversos suelos en of (xboratonio. Svbre todo, win {2y arends
que peumiten relacdonrt aproximadamente £a compacidad y of dnguto de jaie--
cifn interna, Asdmisme, en Zas arcdlias peamite foumar wia ddea del vadon -
de £a reséstencia a da cempresddn simple de ese materdlal, relacionandolo --
con el wimero de godpes tequerddos pawa que el penatiémetro estindar antre-
en el suedo o especigicade,

Pata ebtenetr La correlacdon anterien, basta con aealizir €a prue
ba estdndar en estwatos accesibles o en aquellcs domde se puldan oofent --
muesras inalteradas congiables, en Lay cunales se £y pueda detewmdnan Los-
valones de Los conceptos seialades pox o3 métodos uswales de laboratordc.
De csta mancaa, haciende das suficientes comparaciones se pueden cbfener of
rrelaciones estadisticas dignas de conjdanza. (Ver correlaciones excslanteld
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part arenad).

En Los casos en que no se cuente con un Lube partido de Las di
mensdones del estdndar para Llevan a efecto el ensayo, es comdn realizan -
fa prueba de penetracidn en otras condicloncs. Cuando esto suceda, deberdn
cornelacionanse fos resultados mediante La ccuacidn siguiente:

3 0,0005 NE

De? - D42
Donde:
B s Ndmeno de gofpes equivalente a Los ded tube:estdndar,
N = Nimero de golpes pana 30 om de penethacidn con' el tubo-usa
do, -
De = Didmetro extenion del tubo usado
D4 = Didmetno intendior del tubo wsado
E = Energla con La que penetra el tubg; € = Ph
Ponde:

P = Peso del mantinete
h o= Altuna de calda del martinete

Por dltimo, diremos que durante £a ejecucibn de La prucba, 84 -
esta se realiza sobre suelos arcillpsos, Las muestras obtendidas Llegan a «-
conservar algunas de €as caractenlsticas del suele {nalterado, 84 esto suce
de, en ningdn memento se Les debead usar como aepresentativas para obtener-
resultados equivalentes al suelo inalterade, sino que, se £es usand exclusi
vamende para clasdficar ef muterial y deteaminan sus propiedades {ndice.

5. M&todo de Pestetracibn Conlea

Easte método, ae deriva en gran parte del anterior y presenta --
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gran gacliidad parn su efecucedn ya gue, consdste en ntreducit wr penetrd
metie ¢en geama de cone score La duperidede deld suefe, o v midiendo dutta-
te el proceso o acsdstencia que Este presenta a da penetwcidn,

Los penatrdmetros para realizar edta prucba, jueren desarrolla-
dos a princcpes de edde sdgfe en Eutepa per: Suecta de 1917 a travds de --
o8 jerrocarniles suecos. Asdmisme, en 1927 Dinamarea diseile’ su medede Eam-
bién a travds de sus jertocariiles, pon dltome, Holunda alrededer de 1935 -
per medio del Pepartamente de Chrad Pablicas di6 a conccer ¢l Lamade cone-

fiofudés que es ol mdy wsade actualmente,

EL cone holand€s, consta de un cone con inclinacidn de 609, wn-
didmetho de 36 mm w un Lrea de da base ded cone de 10 am® que va atornilla-
de & & paate {nferden de un vdstaze de 15 mm de didmetro, nedeade per una-
tuterla de 19 nm que funciona como ademe.

La prueba de penetsacddn efndea, puede aeallzarse do maneia e-
tltica o bien en gouma dinfndica. En el primere, a prucha cond.dste ur adi--
cl a presddn el cono en el terwene a una velocddad constuite de §oom pea -
segundo, a wma profundidad de 50 om. En € mitodo edtdtice, pana fograr (a-
panetaactbn del cone, se emplea un gale hddadulico con un marce do cawaa co
nectada a €a parte supercon ded vdstage de ese cone, ¢ {a pesdde necesaria
part maceafe penetin {a produnddidad espeedfictda, se va médiendo en 20 ma-
nometho que s¢ encuckira conectade debajeo de la bawva transversal. Una ves-
que 28 cone penetrd Loy 50 om, el ademe debe desplazatse lgurdmente, ¢ 4 --
pattin de ese ustante se aepide ol procesc,

Con Los datos obtenddes para cada twame wenetrado, se dibuja la
rsln efencdida en ed vdstage del cone, contta fad paciundddades penetta--
das. En el e¢fe de &as abscisas se dibufa ¢l primerc y en el de las cxdera--

das el segunde,

Los conos holandedes, actualmente se utifizan deb<do a La ~api-
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déz de a ejecusidn de La prueba en explotaciones prefdminares, asdmisme,--
se utiliza para westigan La densidad nelative de Las aronas, ya que en es
tas, {a 1esistencia a da penetracidn detouninada con e cone heland&s pare-
ce. ser casd una guneddn de esa densidad o del dngule de §riceidn dnteana.

Por etro Lado, cuando se tienen sueles demasiados denses, es de
cin, que el suclo esdd foamado por arenas Limpias, medianas y. gauesas; en «
estos casos, se debe preseindin del penetradmetre de puwita cénics disenado -
para wsarse a Lwawvés de {ngecciones de agua. Este penctnémetre, tiene un --
didmetro de 7 centdmetros y va unido al extieme .inferior de fa tuberia de -
Leceddn.

La tuberla con 2a punta cénica en su extremo, se cofoca dentro-
de un ademe de 3 pulgadas de didmetre, pesteriommente Se intioduce e cono-
e el tertene a una progundédad de 25 centlnetros por medio de un gato hi--
drdulico que actua en el extramo Superion de &€a tubcrfa. Una vesr que ef ds
positive e encuentra en condiciones de seavdcie, se .Ouecta ef agua a tha-
vy de da tuberda da que al salin en el cone pot medio de £os agujeros que-
tiene dindigidos hacia awiba transgoruna al voldmen de sucteo sdituade arriba,
de €2 en un semcliqudde, 2o que peumdte ol adpide avance del equipe. Duran-
te cate procese, ¢y factible it bajando ¢f ademe con un pequeiic esfuernzo --
hasta {a projundidad de ensaye, va que &f suelo va fowmando una suspensidn-
con el aguz fnyectada y st a fa véz sale a &a supergieie pon ¢d espacic -
comprendido entre el ademe y a fuberda de inyeccddn, peamitiendo asd, que-
ef ademe bage con bastante gacilidad.

Cuando el ademe se¢ ha colocade nuevamote hasta a profundidad-
de ensaye, se vuelve a aepetin el procedo dndodal cutndad veces sea necesa-
nie; y da presddn efercida pon el gato duwnte cada descenso del cono, se -
va tomando del mandmetto wndde a la bomba de aceite wtilizada paw of prece
s0, con asos valones, generaimente 3¢ dibuja un diagrama cn funcibn con La-
profundidad. Con este método, Ltampoco de cbtiene muestra de suelo, sdine que

poa el contrarndie, sole sdwe para aelacionar 2a sesdstencda que el suelo --
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presenta a fa penetraeidn,

E¢ método ddindmico para Llevar a cabe €a prueda de peretracili-
cdinica, consdste en hincar a gedpes of pinetrdmete per medic de un maréine
te que cae Libremente desde una altura especdsicaat. En esie procedimdiento,
Lamodén e cuenda el wdmere de jolped que Son necesatios pawa que el cono -
penetre en el suelo 30 centimetuos.

Cono se obsewa, of métoedo o8 ddSntice al descrite pama a pene
tracidn estdndar; y fa vardante que presenta es que, en fugar de Llevar at-
su parte {njerdion el penctrdmetrie de tube partide, Lleva wia punta chitdea -
atomlilada a La tubenla de perforacidn con didmetre menen que ef come pa~l
evdtar que da §riceddn Laterad sea pequedt comparada con La aesdsdancida ded
peretadmetio.

Es obvio, que a medida que aumenta £ profundidad de penetia~ -
cifn del cono, of peso de fa tuberda tambidn aumenta: por eflic, se puede de
cin gue 2a nefacidn entre La densidad tedativa y €a aesdstencia a {a pene--
tueddn es en cierta medida dependiente de €a projundidad. Asimismo, se fha-
obsevado que en €as arenas, la puweba dindnica del cene, da toscamente und
relacién def wbnero de gedpes a aazfn del deble que se cbtendria con €a - -
prucha esddndat; sdempre o cuande, Sea utddizada {a misma eneigda que 3¢ am
plea en eda prueba.

En €as puuebas de penetiacddn que se {levan a cabe per medde --
def econe, se prescata un grave preblana, $3te se debe 2 que ne se cuonda --
con corredacioned dignas de crbtddo come {ad mencconadas en a prucba de pe
netaacion estdndar; y debido a elle, los nesultades omitides con ese pacee
dimiento son aun de muy dudesa dnteapretacidn. Sin wmbatge, la prueba se --
nealiza §recuentemente debide a €a economla w aapide: de su ejecucddn, asi-
como cuande no sea necesaric obtener muestias def suele, ya que cemo se di-
jo, por este método no se obtienen muestral,
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5. Perjonacienes con Branelones en Boleops y Gravas.

Es comin que dutrante Zas penforacionel preliminares nes encons
L1emos con estratos de bolevs o gravas que generalmente paesentan gaan di-
gicultad para realizar ol sondee, Pana estos casos, Se hace necesarie um--
pleay hevuunientas pesadas del Lipe de barsctones con taladios de acero --
que se suspenden y se dejan caen sobre el estrade en zuestidn, hasta Le- -
grar deshacer a date,

Cuando ¢ef método de percusfn 3¢ readiza, dste consdiste en Le-
vantar y dejar caer un bawetdn de 150 Kg a razdn de 30 gelpes per minute-
aproximadamente. Curante el precese, gemeralmente se agrega agua a £a pern-
foracidn La que £Eega a foumar una Suspensddn con el material que sc des--
prende con £os godpes ded bavietfn, Pesternderumente, se Limpia €a persera--
el pev medio de una cuchuna con vdlvuda de ple. S ef suele en ¢l cund -
se estd aplicande el métedo es bdlande, puede hacerse sole cen &a cuchara,

Para concludn con este dncdse, davemos aheora wna explicacidn -
de Zos métodos dades con anternionddad para des sondees dejinitives de Los-
sueles, que tienen como obfete proporcdonan muesthas Onalteradas de Loy --
mismes , que sendn apropiadas patd ensayt pruchas de corpresibiiidad y Ae-
sistencdia al esquerzo cortte, ya que con 208 métedos descaltos wiberdich-
mente e se pedda obéener este tipe de muestias.

1. Pozo a Cielo Abdento,

Eate mitodo, se utdlizf también para o3 sondeos preliméinares,-
y puddimes ver que, a Lravds de &L pediames cbfenen muestrns adtaradas o i--
natteradas; pon Lo que, dependdiende de Las cendiciones del proyeeto, se tes
podia consdderar come muestias preliminares o deginitivas,

Asd pues, este procedimiento es {dentico ad mencionade on wui--

men tdamiw paaa Los sondeos preliminares de Les suelos, pen Lo que, ne tie
ne caso volverlo a transerlbin para Los sondeod defdnitivod.

~106-




2. Muestreo con Tudbo de Faved Dedgada.

Con edtos procedanientes de muestree, se puede decir que es --

factible obtener muestrxs de sucde un dnte (naltenadas, wi que, ¢ome l--
£ed expresamos, eh casd Omposidde poiener das muesthas con Las mismas con-
p ’ e

diciones de esguer=e a que estaba semetdda en el sitde, inclusive, 3¢ na -
tatade de eneontiat wn métede que propeacione a £ muesttd cudnde ya este
dentro ded tube, £os mismes 2sfucazes que tonda an el sitee {ade en Su i3

ra superdon como en fa Orgenden, pere se duda que pueda ncenturise.

Per ctie dade, sabamos que af rempver La muestaa os ol dabera-

Tonio, esta vuelve a Sugtlt ctta adteracddn gue dnevetaelemanle @ phovoca
cambioy en £os esjuerzol. Puesto que, debddn a Las conddciones de trabago-
del suele dentie def tube se ottuye que su gase Llouida twibaja a tensadn,
migttwas que La jase s¢lida Lo hace a compresdit pata evidat O expansidn-
de & muestia que en wi princaple estaba conginada y aherd ¢ encuentaa (29

bae de ese congdumiente.

M. Huerslev, wealisd wn estudde que Lo condufo a cbtener pro
cedimientos de muestree con tubes de pared delgada que, pot o manes en -~
sueley conesdves, se wsan an jowa pricticamente dndca.

Durantte su estudic, Hveorsdev enrented que & grade de pettusba-
eldn que preduce el muestrcaden depende piineipalmente del prcceddaneento --
que 3¢ use part ef hoeade de &ste. Asdmismo, debide al wse frecuenty de --
Los tubos de pmaned defgada, se wx cemprobade gque s se desed tener dutaine-
el sondeo un grade mindne de aléeracddn aceplable en La muestra d2d suede,-
el iincade ded tubo debe cdectuatse zfercdendo presdfn contimma sobae &L oy-
nwtea deoe wsarse algin métode dindmdce, muche menes, adncitde a gudpes.

Cuando Los tubes de pared defgada sen hincados a presedn 4 con-

und velectdad constante, part un aernte dadnetro del tuse, of guade de acte

aacldfn depende esanciadmente de o llunada "redacdin de £reas” dejorida en-
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£a fouma siguiente:

oo z 2
A(s) < Jelo DA
[ . 022

Donde:

Ar = Retacin de dneas
D= Difmetho extendion del tubo
Di = Didmetno dintendon del tubo

Esta nefacibn sc procura que permanezca entre el 10 y ed 15 poa
ciento y que al mismo Liompe, of edpeson de Las paredes del muedtreador que
de entre ef 3y el 4 por clento def didmetro exterdor def zube,

Los fubos de pared defgada mas usados an muestreos dafinitives-
sobre suelos blandoes son: tubos shelby y muesticadones de pistin.

Tubo Shelby.- Este tubo peamite obtener muestras dulteradys de
Los suelos blandos, y el precedimicnte de muastrec se acafdiza como $d{gue:

Cuando e pozo se encuantre Limplo del material nesidunt de La-
peaforacddn y aus paredes se encuentren estabidizadas, entonces debe bajar-
e el -muestreadon en el pezo y proceder al hincado con presifn constante, -
de tal manera de aplicarnle ww velocidad de penetracidn comprenddda entre -
15 y 30 em/seg.

Cuandp el tubo ha penetrade Lo necesarndo, antes de sacanio del-
pozo, &c¢ fween giun Las banaas de perfoancidn prra contar Ca parte {njerdon
de £a muestut, Se saca entonces el muestieadon, se mide La accuperacddn obie
nida y se sellan Los extramos del tubo con tapones de brea y parafina. Poste
rlonmente, s¢ precede a colocan una etiqueta de ddentifieacidin de fa muesina
en La cual se anotard fa Localizacidn del pozo, profundidad de mucstreo, ge-
cha, clasiflcacibn visual y al tacto, asi como toda aquella informacidn nea-
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peeto al matenial que se considere necesanic agnegan,

La necuperacibn del material, mencionada en Lineas anriba, no -
e otua coda que o nelacdn entre da Longdtud de £a muestra ¢ La profundi-
dad de penetracién del muestieaden,

En ocasdiones, al realizar el mucserec en sueles muy blandes y -
con alte contenddo de agua, 203 muestreadores de prred defgada no Logran 2x
taen a muestra, saliendo sin ella a {a supcrficdie. Paw evitar esto, se -
debe hincar el muestreador Lentmmente y una vz cleno de suelo, se defa en-
neposo wi tiempo razomable antes de preceder a (a extraceddn. AL dejar en -
aepose al tube, fa adherencda antre &ste u o sucle crece con el tiempe, de
bido sobre todo a que {2 arcilla wemefdeada de £z supenflcde de fa muastu,
expulsa agua hacia el {nterion de & misma amentande petr Lo tainto, su re--
sistencia ¢ adierencia con el muzstreadon.

En arenas, especkalmente en aguedlas que se encuentian bafe el-
nivel de aguas fredticas se teene o midma dofdeunitad, per Lo que e tiene-
que Accwnin a procedandentos mds elaborados y costoses pra dake al mate-
rdal une "cohesidn” {muestreadon bishep que Lo da una cchesidn aparente al-
materdial peuniticndole ef desarrolle de juenzas capidares en da muestur) --
que Le peamita conservar su estauctura w adheriase al muestreadon.

Pebido @ que los procedimientes pata aeatizar wun muestree Oulte
aade en anenas bafo el néved gredtice sale demasdado costose y di{jicid de --
realdizar, generalmente se wsan Los dates prepoacionades por €a pweba de pe-
netracddn estdndar, sebre éa compacidad de Los mantes avenosos, que resuléa-
wt date sumamente @t y en fowna aproximada de sws caracterdstleas estiuctu
rales. (Vor Fig, y Taba con £as Dimensiones de Loy Tubos Shelbyl.

Tubos Muestrcaderes de Pistdn.- Los muestreaderes de pston, tie

nest pon objeto eliminar o easd eliminn La tatea de Limpia del fondo ded po-
z0 previa al muestreo, pucsto que af hincar of muestreadon con el pLstin en-
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Consccién con la tuberfa de perforactdn

Tubo de acaro sin  costura’

Tornlllg V61vuln<._]

I
________________ . ,
Normaimenta “antrs 80 em. Y LOOD Mrmei e s i e Rosca. pora la tuberig
G = de perforacidn.
HAMETRO EXTERIOR . 6,3%.6m. - . - T.62:cm. B8.89 em, 10,16 cm.*
DIAMETRO  INTERIOR 6.03 cm. 7.30 em. 8.57 em. 9.83 ¢m.

& Comunmente usado

DIAGRAMA Y TABLA CON LAS DIMENSIONES DE LOS TUBOS SHELBY



su posicidn inferion, dste puede penetran hasta el nivel deseado sin que el
material de azofve de niveles mds altos entre en 62; cuandy. ef nivel de - -
muestneo se ha alcanzado, el pisibn se eleva hasia La: parte Au.pvu.on y el
muestreadon se hinea Libnemente o bien se fija en e& ni der muestreo pon-
un mecanismo accionado desde 2a superficie y se hinca, a muutneadoa hasta-
considenan que el suelo ha penetrado en €L.

En La actualidad, existen varios tépoé‘dé uto¢ ‘muestheadones, -
pero uncca.mente nos ‘abocanemos a detallan Los doA -mds uAadab ‘con frnecuencia;
el puimeno, es el uamado muestreadon de pistén: fifo’o" EAMuoywuo gy al -
segundo se Le conoce como muestreadon de pistén retrdetilf.

Muestrneadon de pistén §ifo-0 u;a&ona/da'

Este Zipo de muuiﬁeadm, J pa.ned dv.(’,gada con
sus barrnas de pmﬂona.udn, ademds.de. un piston con us plwpul.é bwum,s que -
van afofadas en el interion de Las: P’LUHULM Lay cuales’ se manesan poa un -
mecanismo accionado en La Aupenswce En’alzgunoé muutnwdonu este tipo -
de platén se controla por med.w de un, 4{stema hidndubico.

Ee pu:tdn,, uene como 6unu6n upecch,ca. La de obtunan al tubo-
de pared defgada’ hasta que- dste uegue a £a profundidad de muestreo; cuando
el pistén ha aleanzado esa profundidad, se mantiene a esa altura y se hinca
ek tubo muesirneadon. AL Levar a cabo La operacibn, fa parte superion de La
muesina no e dupega det pus.tﬁn ya que, entre dste y £a muesira se generd-
un vaclo que impide el movimiento, ayudando asf, a que fa muestra penetre -
en el tubo a pesar de La friccidn Lateral genenada. Una vez que fa muedtra-
se encuentra en el tubo, de neconta £a base de £a muestra por rotacidn y se
Le netina del Rfugan; para evitan que durante esta otra operacidn exista al-
gdn movimiento del pistdn nespecto al tubo, el equipo cuenta con un didposi
tivo Llamado thampa cdru.ca qu.e J.mp/,de cu.anu,ce/L moumu.mto

La necupmudn da £a muuﬂm abtemda poln uuta plcocedxmx.ento -
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de muestreo es casd total, es decin, estd proxima al 100 por ciento; aunque
et método presenta afgunos inconvenientes senios, EL primeno de ellos, es -
el refenente a que el sistema consta de dos fuegos de barra y el manejo de-
eflas nepresenta una pérdida apreciable de Ziempo; el otro Linconveniente, -
es que La muedtra obtenida se saca en el campo para poder utilizar nuevamen
e el tubo muestreador, este proceso se Logha haciendo uso del pistén del -
s4istema, aunque con eflo se Logre dar una mayon alterdeidn a.la muesina. --
Asimismo, algunos muestreadonres de pistén fijo Llevan una eamisa interion -
en La que se alofa eb suelo muestreado.

En 2os muestreadores de pistén fifo, se tiene una vardignte que-
se considena bastante interesante, ya qu¢ con esta variante en el muestrea-
dor se pueden obtener muestras muy Langas y poco alteradas, La variante a -
La que se hace mencifn en este tipo de muestreadon de pistén fijo es que &
Ze se manefa por medio de un cable -en Lugar def doble juegé de bavnas que -
Ziene el mencionado anteriormente; ademds de La variante mencionada en el -
muestreador, €ste consia de una hoja metdlica que cubre a £a muestra confor
me va penetrando a través del .tubo. Este nuevo mpaémva necibe el nombre
de muestreadon sueco.

Muestreadon de piatsn n

Este muumwd anAt«Mo ok u.n.‘/tubo dondz se akoja un
piston; ambos-4se manef
t/w.ado/zu el putdri

Su ;&wéz’ 0 pe/u_zc;c"dn_u como - s4gue:
'.énbibduce“d muesireadon hasta fa prafundi-
dad de muumeo, con'el puta'n obtunando fa . entrada. del tubo. Posterdormen-

Ze se hacen gqu Las n La &zque}zda a §in de que se suelte el-
piston que edtd MJMO:&L ﬁpo}t una’ glecha con nosca en ese sentido. --
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Ltuego, de sube el pistén con Las barras de perforacidn hasta su posicibn su
perion, donde se §ifa nuevamente haciendole ginan otha vez hacia fa Lzquien
da, pero sin Leegar hasta el tope de La nosca, esto, para defar abiettas --
fas satidas de aine. '

Cuando se encuentra fijado el pistfn, se hinca e tubo muestrea
don y se hacen ginar nuevamente Las barnas hasta covwan Las salides de ainre,
que hacen fallar al mismo tiempo a La pante .inferion de £a muestra. Los in-
convenientes que presenta este procedimiento es que ef tubo puede £lenarse-
de agua al subin el pistén y, 84 Las salidas Lo obstruyen, el wire a pre- -
846n que permanece en el tubo puede dificultan ef muestreo. Sin embargo, el
muestreadon de piston retrdetil es uno de Los mds usados. pard el muubuw -
sobre suelos blandos. Esto es debido a £a sencillez y a La (ac,d.adad de cpa'
haceién def método,

Por otro ladc, cwmda se Liene suelod’ dwwo pana neauzcm el -
muestreo ae hace uso de atnaé mboA mas- uabomdoa como “son Los muestreado-
nes Dendson, mmﬂudoﬂu T AMS '(Tn,;ppeta -Ammett-Me.: Carnthy-Sthatton) y-
otnos mds que existen en el menca El’.lncohvméehte que presentan eAtos -
métodos es que su operacsn: se ha ‘base de notacidn Lo que provoca que -
Las muestras obtv.rudaA genm(mamta 5 an ‘alteradas,

Métodos nam,towa pa/w. lLOCa

A can.tmua.mdn, duc/bdu/temoA el uwmo método de Aondao deﬁuu,tc
vo que enumeramos al inleio ‘de edte inciso. Este método, fue duaMoLEado pa
na efectuan perforaciones en hoea, pero dltimamente de ha utilizado cudndo -
se ha nequernido en algun sondeo en el cual af Llevarlo a cabo e encuentra -
suelo sumamente duno o algun bloque de naturaleza nocosa. EL método es heco-
mendable utifizanlo en Lugar del que describimos en Lineas anteriones para -
percusidn y Lavado, aunque su procedimiento es idéntico a éite, a excepeidn-

de que af método notatorio para noca, se Le aplica un movimiento de rotacin
" o dmplicitamente una presifn vertical a fa henramienta de ‘ataque durante ef-
avance de £a perforacidn, De igual manena, se fava también £a perforacifn --
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usualmente con Lodo viscoso, Asdimismo, fas hwmm.wmfs dt ataque que 4e em
plean en el proceso, son MépanoA 0 brocds chnadzu upeombnute para tha
bajan por notacifn,

Las brocas x/u.cd cas: que 6uman eiadad para roca, son muy --
tipo ";de Auoj.ab,iul uyenda aquellos suelos que con
Lienen g/mva. ya.que: el maumzn.ta de am en ol fondo de fa perforacidn -
ayuda a La pnognu.ufn de La broca 6acoutando con ello La trituracidn del -
material en d gondo del sondeo.

Con este m@tada de wndeo, terminamos de explicar a Los métodos-
que mds se usan en La meednica de suelos para obtener Las muestrnas que s4ir-
ven en el Laboratonio para Leevar a efecto Los ensayos que detenminan Los -
parndmetros de Los suefos que se utilizan en el disefio de fLa estrwctwra de -
una presa, y debido a que es imposible mencionan en este trabajo a todos --
Los métodos que existen en La actualidad para Llevar a cabo Los sondeos de-
Los suelos, dnicamente nos concrefaremos mds adelante a darn un cuadro sindp
tico de Las pruebas existentes, el tipo de muestras que proporcionan, asl -
como de su fomuma de trabajo. (Ver figura de cuadro sindptico).
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TABLA DE MUESTREADORES

MUESTREADOR  |TIPO DE MUESTRA | MODO DE OPERACION TIPO DE SUELO
TUBO PARTIDO ALTERADA PERCUSION TODOS LOS SUELOS QUE NO CONTENGAN MUCHA GRAVA
TUBO LISO ALTERADA ~ PERCUSION -~ | SUELOS FINOS

TUBD SHELBY -

| InALTERADA

TUBO DE PISTO!

DENISON =~

ROTACION Y PRESION
TAMS. "ébTAcxon Y PRESION. gRCtLLA§fy‘yxﬁqsggxﬁ GRAVAS
WIRE LINE  ROTACION Y PRESION T0D0 TIPO DE MATERIALES, I
BARRILES

ROTACION Y PRESION

GRAVAS CON CANTOS RODADOS, ROCAS -

* Para estos muestreadores, el grado de

alteracién de las nuestras depende del svuelyo y dg]“bﬁidédo éo‘nw‘qhe‘ se opere.



bemos que este andlisis se compone de dos pantes; el plwnma eA oL andlisis
mecdnico y el otno es el Leamade anuu.u ombinado,

Para eﬁeotum el amzu,au 'medtiruéo

consta genvulmente de agregado grueso c.&u.t.y.cado como gn.ava, a egado §4~

no clasificado como arena, y ag/cegado muy 64no ab: que pe/otem.cm £os Lunaa-
y Las ancillas,

EL primer grupe de daA4.54.cau6n l.o 5o/unan I_oa ma,te/u.azu hete-
nicos de La malla de 3", 2", 1 1/2", 1%,-1/2", 3/8" hasta La malla No, 4; en
el segundo ghupo se condidera al material retenido entre Las mallas No. 4 y-
La No. 200. Por otro Lado, ef Zercer grupo, paxa clasificanlos se hace uso -
def andlisis combinado, Es decit, se hace el andlisis por 2a via himeda va--
Ligndose det hidrsmetno. :

yy; pues, empezanemos £a descripeibn de La prueba de andlisis --
gnanulométrico tal como se hace en el Laboratonio de meednica de suelos.

1. Se toma una muestra Lo suficientemente nepresentativa def mate---
rdal que se va a analizar, s pesa esa cantidad que neprescntard el 100% del
Zotal de La muestrna, Posteriomnmente se procede al cribado, cuando éste se --
considena suficiente, se anotan Los pesos netenidos en cada una de £as mallas
en el negistro de andlisis ghanulométrico tal como el que se anexa en este -
trabajo. Dicho negistro consta para Lo primera etapa conrespondiente al aghe
gado gaueso, de tres columnas, La primera de elfas es fa que contiene el "Pe
40 netenido en Kg", fa segunda ef "$ parcial retenido", y pon dltimo, fa ter-
cen columna contiene; "EL % acumulativo que pasa®, A estas irnes columnas pa-
na nuestno caso Las enumeraremos en el orden como (1), (2) y (3).

Pana Leenan e registro en cuestibn, una vez que se ha terminado
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con el cribado, en La columna (1) se lnegu..tmn 20s..pesos en.Kg retenddos en
cada una de Las maua.a utitizadas para fa primera e,tapa ‘de La prueba, des--
pués se pﬂ.acede. a.& caiﬂculo de I.a.A otnas da& L

P'ch.uo; dc }Cdtculo. :

Cudﬁdob"éz éncuen.tmn ar{om&ob :'I;o)s saloned d}eb,/l"o,s pesos retenidos
en fa primena, ca!;umna, pcuu: caicu.&a.n. fa iine . procede de La siguien-
e maneaas G 2

a)

b)

Efemplo:

na.- '(2] y w, Ao_ cmunua hasta
; umzuta/z.uz de £os valores de
ente dd )Legut}w

ternéinan con tada ta co umna.
fa columna (2) Y Ae ano/tan en el Lengloi calmu
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Por otro Zado, para calcular £a columna (3) basta con realizar --
‘una diferencia, es decin, el piimexn valor de Za columna {2) se testard de 100,
y el segundo se restarnd de La diferencia obtenida que nos dard un segunde va-
Lon de 2a columna (3); el tencer vafon de fLa-columna (2] se'restard del segun
do de La columna (3}, y asl sucesdivamente. Dupu& se hace La sumatoria de -
es04 poncentajes. '

Posterionmente, se debe’ compn.oba/:. que Za éumcvtolua de ta cofumna-
(2) con Za ,sumax:a/ua de La columna (3] “debe de dm como n.uu!.tado el 100%.

2. - Dentho de& an«iusu gmnulomwdco, y en base a o especijdeado -
anterionmente en cuanto a L0s ghupos de clasificacifn; diremos ahora, que pa-
na La etapa de agregado fino (arenas gruesas, media y §ina). Comrespondiente-
al material que pasa malla No, 4 y Ae netiene de fa malla No. § a £a No. 200-
para LeeYarlo a efecto, nos auxifiaremos de La parte .irntewnedia del nregistro-
antes citado, En 68 se aprecian cuatno cofumnas que dicen 20 sigulente: en Za
primera aparece Ypeso retenido en gramos", en La segunda "% parcial netenido”
en La tercena "muestra menon No. 4, La cuarta "muestra total". AsL, paw se--

guwin con La secuencda, Las enumeraremos en
(6) y (7).

el onden como columnas (4}, (5}, -

En ocauonu a,!; n.ea,uzan. et c/u.bado ed-una muesina -de suelo, Zre-
sulta que el pon u.emta que pcua Za ‘mata No. ‘4 ey demasiado’ ghande, ‘en es0s-
casos se procede al cuwu:eo de: esa ponuﬁn'du’. Audo ‘de tal maneaq da obte--
ner una parte que sea mepauwtatwa y aui ueum a a&ec,ta d ana:wu

EL and.'qu aafm.upond.cante a eA.ta wtapa, Ae eﬁectua gzmwulmen.te
con 500 grs. del ma,te/u,a,t representativo. de: £a ponrcidn 4obnante de 2a etapa -
anternion, y Los valores de Las columnas (4}, (5}),:(6); se obtiene exactamente
de La misma manera que como e hizo para ‘obtenen Los valones de fas columnas-
(11, (2) y (3). Unicamente, para enconthar Los valones: de 2a cofumna (7), se-
Zoma como factor constante el detimo valon' de’ La col.umna (3], debddo a que re
presenta "EL § acumulativo que pzua’{ de,{.'tai;q@ ‘de u;,muuma.;o sga, para La-




segunda etapa viene a hephesentar ek 100% del total del material con el cual
4e Lleva a cabo en ensayo, Po/c 2L motivo, para encontran £a cobumna (7), se
multiplica -e£ u(’,t(mo vaton: de 2 coLummz :(3): por cadd uno de £os valores de-
2a cofumna (6),-Esto; desde Luego débe i afectado det cociente entre 100,-
debido a Lo que sigue: : 2

Ejemplo:

Sﬁﬁan;émdo ue--87,,62% ; % acumula«two que paAa’ !La makla. No.-
4 de total de una m 928 o4 el primen vakon de La cofumna --
(6), lvator camupand.«.mta al fnmgtdn de La matla No. §); eManceA el mis-
mo rengln pero para se: ueva/uf dupua de hacm o sdguien-
te andlisis: 5

Entonces:

De donde:

X.= 84 92%

Que 6e/w: e,a primer valor dz I.a catumna (7) y asl se ugue con ca
da uno de Los valones de £a cofumna: (6) multiplicandolos por @& dtimo vakon
de La columna (3) dividido entre 100 hasta concluln. Asimismo, se.afecta por
et facton anterion ak valon de Ra sumatonia de £a columna-(5), y se debe com
probar que La suma de este iltimo valor que correspondend: a fas arendas, mds-..
el § acumulativo def material que pasa fa malla No, 200 (maate/uwl §ino), mds
fa sumatoria de 2o cofuma (2), material penteneciente a fas gravas, deberd-
dan como nesultado el 100% de £a muestra total; 'y fa Aump. del neng!;o‘n de La-
malla No. 200 correspondiente a Las coliumnas. [5) E (6) nos. da/ui ej’. 100% pana
£a poreidn del material que pasd £a malla Na 4: W;@d@gn el andlisis.
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENILERI A civitL
DEPARTAMENTO DE GEOTECN!A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO
Procad Identificocidn de Lab.
Banco, Pozo Profundidad
Muestra Est. Fecha
ABERTURA % B g
awLa | A9ETIA | PRS0 BT EN0 [ oo | PASMMUING | oasERVACIONES
3" 76.2 Andlisis e con la
2" N 50.8 ; muestra fotal de— . kg
12 38.1
[ 254 i TESTGO HUMEDAD
34" 9.1 Grave W= Yol
3 /2" 12.7 Tiarra Q= %,
3/8" 9.5
Wi e, 4.69 T MATERIAL MENCR N2 4
(2 Sumgs = i %_DE_GRAVA
ABERTURA | PESO R % PARCIAL | % ACUMULATIVO QUE PASA
MALLA | enmm ar RETENIDO [WUESTRACN®4|muEsTRATOTaL| O BSERVACIONES
54 100.00% .
— 8 2.38 Andlinis efectuado con
> 14 1,19 rwastra de g
28 0.39 del material menor que
48 0.297
100 0.149 fa malla N2 4.
200 0.0.74 %o MAT. FINO MENOR 200
Sumos H
Charola CHAROLA N2
Sumg3a : Cheque con muestra_seca
HIDROMETRO Ne___ Sss__
Andlisls etectuado con gr. sacos de material lavado y pesado por malla N2 200
LECTURLETURY MS. | W% ACUMULATIVO | ALTURA DE|DIAMETRO
TEMR Ré=— h
HORA [TIEMPO| HIDR. |CORRR R BT [PReAZE PASA 4] TOTAL| CAlAem | EN mm
20309,
< 40 *
(=) 1,20 min,
w 2.50 "
5 "
T 1S *
20 "
25 =
ﬁ 30"
> thoro
1 /24
2z "
3 n
24 *
N 1
bser :

—Fecha:

Oparador: Calculo:




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
A RE A DE INGENIERI A ctivitL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAFICA GRANULOMETRICA

Pr. i ident. de Lab.
Banco: Pozo: Profundidad:
Musstra: Est.: Fecha:
TANTO POR CIENTO QUE PASA ABEATURA - mALLA
0 0 20 30 40 S0 60 70 80 9 0O
0.00t
<
4 0.002
2 o008
Q 0.004
s -+ 0.008
S~ {FINOS : 8
> { i
= | a
- 0.2
1 0.03 g
! 008 ¥
- a.08 g
r + 0.078 200 =z
| z
A 0.18 100 w
FIN °
0.3 so 5
< 0425 40 «
. o
5 1 3 §‘§l §§ -
x 3 o 0
< | MEDIA ! 18 s g
1.40 4
2.00 10 2
2.36 No.8
GRUEA. o
 — 475 No. 4 E
=
8 e
; FINA 1 2.8 1”7z
< 19.0 /"
g 3.0 [
el vzt
GR{ESﬁ 2.0 2
73.0 a"
100 90 80 70 60_ SO 40_ 30 20 10 O ~MORMA AsTM Ky
TANTO POR CIENTO RETENIDO G
TOTAL: Grava %, Arena % , Finos %, Cy=Deo/ Dig=
PASA 4:Arena %, Finos % (01912
=, = = = =
Do*— ) Do Ce" 50 055
bserv

Operador: Caiculo’, Fecha:




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIERI A ciIvi L
. DEPAHTAMENT O DE GEOTECNIA
L LABOKATORIO DE MECANICA DE SUELOS

VARIACION DE ¥w EN g/cm RESPECTO A LA TEMPERATURA EN °C

°C J 9.1 0.2 0.3 0.4 b 0.9 0.7 .0.8 B
10 0,70 O b O b TRRIY] [Tl 0,994 L0 09996 4 SR UTER 0,996 1
1 0. )50 0,095 0P PISEENY R RIS 0. 995:4 0.0u953 | 0,995z 0,99951
12 0.,92950 U, U9949 [FRUBEEIN 0.0 V.o (VRN A v, 099944 0.2 0,903
13 0. %10 Q.U 0.9 by DIREEY Qo idn [ 0004 APUDER] 09993 0,99932 Q. 49931
4 0. 19439 QL9920 0L PY AERENRR] DLt QL ey Q. ILH 0.99910 0.99914 0.99912
15 0.1 0.,999049 L0 0E 007 [UR LTI PN SRR Y 0,003 0.99903 0.9'Mmo2 0.93101
1% 0. 4990 0,998 UL 00N [UERERE] oarr 1009 s 0Ly 0. 99486 | 0,998 0. 99482
17 0. 9840 0.99874 O RIG 0. a7 ERSRETN 0,347 L ISFRSIET 0,90 U, 9uB64 0. 00462
18 9. 9800 0.9uY5Y UL b 0. hg 0o9ab2 | osyn U oooadds | 0000l 099042
19 0. 1840 [NREIEL] 0.4):8 30 Oy RS RITR 0.0 30 [P AR 009520 099182 9.998.02
20 DEPERED] DR UL DIERHIY ) DRSNS B ARERANT 9.9980n 0. 99804 0, 998022
21 0. 1800 Q,u07on O 99 ERYSL 009792 | 0,997 G, )40 2.997486 0,997 0.9974
23 0. 3711 Q. 1y O DIRRIXE} 0,997 09T [INSNITHY 0,176 0.99764 099707
23 099700 099757 IREYAR] PRISYAN 0.7 VL9745 EREREA R 0.9973Y 0,997 36 0.99733
24 T 0 yayau | ooaan | oLzt | ooz [osomroo | oiats |ooowrie Fosoaria oo
25 0.097 1y 0.0l u.orud 0.99701 PEIVL) UL 9906495 0. MY RIS 0.99683
20 0. 99610 U2 o I. (TN YA (IS A RYTHE) DIUBINNN [FAR R 0.99050 0,99053
27 Q0000 Qo an [TRRTRIN ULl IR [T PR [F) n,'y--(.l_u” W00 80 0. 41996 34 099032
K] 0.9 30 [N UL T T .yl a,19600 099606 1, 9960 3
2] 0. 9%,00 DAY 0Ll ey “n‘w-;us«'» 0, VL0571 0.99576 0.99573
30 U, 970 0,30/ (AP [T DLmnhh Uil 0.99549 0.99540 0,995 3

TIEMPO USADO | minuTOS 2 |25 [s50 oo |10 (200 [25.0 500 [s00 [900 [i20.0 |00 {i440.0

EN LA PRUEBA o R J e I PN S N

DEL HIDROMETHO SEGUNDOS {20 a0 72 150 300 600 900 1200 1200 1800 [3600 [5400 (7200 |I0800 |86400




Porn otro Lado, para completan el andlisis granulom&trico de una-
muesirna de suelo, como- tercera mpa, se deteunina fa granulometrla de Los -
elementos muy - 5uwv del material; 0" 4ea, al material ‘que pasa fa malla No. -
200 se Lo utibiz amu que se Leva a cabo por medio del hidrbme--
o,

'Pam uevm a eseoto esta paucba, el hmammo debend cabibnar-
ée en funcidn de 2as” connecciones debidas al menisco, at deélacuzamte wtili-
zado y por escala de 2eatura. En este trabajo, no danemos a secuencia de s
Libracidn del hidndmetro, pero se recomienda-ver el manual de mecdnica de --

suelos de La S,ARH, -~ 1982 donde. encan«‘t}mdn Za 6o/una ux,ouzada para dicha~
calibracibn, B

decantacibn, y:el-s :ep’ad'x;tado en el fondo de La tina utifizada, se colo
da en una cdpsula celana, 2a cual se mete a un howno eléetrico que de-
be estar a una tmpmazum de 100 a 110° C para evitan que £a materia ongdni
ca se cdoéne‘i‘dd/ﬁn)té ef Secado del material.

4, E!. ma,ten,uu. debe permanecen en of ho/mo por ,l; muuw 18 ha/uu pa
na ga/w.nuza):. que a.te e encuwtm seco y de ua ma.num o
FY N Do g
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5. Del material secado al hoang, se toman 50 gramos y e colocan en
una taza glanera, a fa dual se Le hecha agua y {a Aatuuzfn quo_ sérvind como-
deflocutante, durante 24 horas apnommadamznte

6. Cuando se corw’.dm que el defloculante ha diRiido 2os ghumos -
que pudiesen existir en el suelo, e p/wczde. a’colocar esta mezela en un ba-
tidon elletrico durante 10. nuuutoé, de tak mane/uz que Lu panMcuZaA del sue
Lo queden separadas ztoi'alme : el

7. Dupu& de; bwdo el material se asd . umt pnobe,ta tmu,wdo --
cuidado de no dejar pau,p
agua destilada h.a.ém

didmetno:de Las paM;CcuLM se usa £a Ley de Sto-
kes, y el porciento q ’ ulia/s e un didmetno dado se obtiene --
pox medio de:fos h/.d)nA A"n dinectamente el peso de £os s6Lidos en
suspensidn: quzfég zncue(ybtlwcontéh.{daien' un"wa de agua, -
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La Ley de Stohes estd dada pon La expresifn matemdtica que a ---
continuacidn duuubunu - :

Donde:

o‘n de £a esdera en emlseg.

De I_a ew.a.ucfn amto/uo)z, 8L

dl’:;&l ugmj se obtiene
‘en mm Zlegamoa a za 44.gux.emte axp/z.uw‘ . Pl

La:ealda de‘ f.aA cumpms-

R T
ST g
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Donde:

Ss = Densddad de s6Lidos
SE = Densidad def feuldo
g = Aceleracibn de La gravedad

Pon otno fado, 2a velocidad de calda se obtiene de £a distancia-
neconnida pon fa partlcula desde el nivel Libre def agua hasta el centro de
flotacidn del hidrdmetno. Se sabe que al introducir el hidrdmetro en £a sus
pensibn se ganmavi unosd desndveles en La probeta que contiene al fluldo; --
por ello, se hace una correceidn al camino recornido pon La partlcula del -
suelo. Esa comneceddn, se ZLeva a cabo restando al desnivel entre el centro
de flotacibn y en nivel Libre de agua, £a mitad de fa aftura a que Sube €3-
ta en fa probeta debido a La introduceidn del hidrnémetro.

Pana hacen dicha correccibn, de hace una grdfica de calibracidn-
del hidrdmetro, ya que. para.-cada Lectura, el voldmen del hidrdmetro .introdu:
cido es mayon deb/ic‘lokq, que La suspensidn es menos densa por Las pantleulas-
que se asdientan, i

Asimismo, se obkuwd que en-La {6mmula dada pana fa Ley de Sto--
kes, dnterviene fa viscosidad del agua, y que €sta varia con £a temperatund
por Lo que es J_mpomn,te .ur. datvum.nandv su valor durante ef ensayo. AL - -
aplican La Ley j de Smhu w(’_ amﬂ;osu granubomEinico, se cometen ae/uozs evo

Les en nzaLulad no Aon esfenas.

3. La calda de fas partloulas:en @ik’.'uquiidok a!,daducm su ey supu-
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40 que ena un meddio sin Limitaciones Laterales, y en cambio, La prueba del-
hidrgmetro se /Lzaaza en un nzumeMe cilipdnico que aane esas Limitacio-
nes.,

axactaiudu ariiba men
. andeisis granuloméini
ompavmm» unas. tieras con-

cionadas, €L ensays del hidnsm
co (mecdnico), da resiltados satisda
otnas., e

Ahora bien, sabemos qu 2os. hidrdmetnos se calibran a una tempe
natura de 20° C generalmente,: po’ “que 44 La phueba se:hace -en un cuarto-
de temperatuna. constante i.gua.ﬁ"d 20° ¢ que 6ue Lo de calibracion, el por- -
ciento del material §ino se CUﬁodé: &é‘-lajéigui.w,te maneaa:

Donde:

: )5 A tunpua,tuna' e debe c.aM.eg.UL La
66mnu.€u anterion puu d_ bu.&bo dd Miidmma cambia -de volumen cuando ocu-
e una vamaudn en fa «tempwutha Y deb«cdo a 2llo e hace za .s.«.gu.cen/ta

Wn = PeAa‘de Za mezeka de,la‘paob’e‘,tm o
Wa = Peso de’agua‘en 24 probetd .
Ws = Peso de Los s6Ridos en La probeta

Vat = Volunen de fa probetm a T G
Vst = Volumen dé Los s6Lidos a TS
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Va = Volumen de.fa probeta (1000.C.C. en este caso & una tempera
tuna de 20° C que es con 24 zempmatm que se hizo fa cali
binau.dn).

Vhe. = Vaf.umen det h&deu’Iw a 20 c.

Vht = Volumen-del hidrdmetho a-T°.C

Ym = Peso volumtrico de Za mezela ei La probeta a 20° C
ymt =,Puavvo£tbnw¢co de fa mezeda en La probeta a T° C
Y& = Peso volumétrico de Los adlidos a 20° C

Y81 = Peso volumétnico de Los s6Lidos a T° C
Yt = Peso. volumétrico del agua a T° C

so = P - M- vemsidad det mateniat

Coeficiente de ditatacitn dek vidrio - -

Pero sabemos qui

Yt ,
AT 13

Por Lo tanto:

-123-



ws ~ 2x vae ymt - vat vt

Factonizando el primer miembro tenemos

calibracién

tendremos:

En donde:

ceiones previas hechas -
nisco abrededon del vdstago del




R (Ss-1] = Va (Ym - Ye) Ss

S8 =1,
R(VGS»#)—

Por Lo tanto:

Ahona bien emos ;_ém Ymt en funeion de Ym debemos : éqm£
3 oja el hididmetro dunante ef ensayo a T° C.

“ymt=s

Pero
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natuna de ensayo (Vat], y teniendo en cuentn fa difatacidn del vidrio ob--
tesdremos : : : L g

2a ecuacitn de s -

&ia A’ake;;sc/‘u'be de La -

Entonces:
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o = R+ mr gy

Ahona debido a 20 expresado anterionmente en relaciSn a R, donde
4e Supuso qua ésia ern .Lgual_ al:-peso del matenial dado por el hidrdmetro al
efectuar La prueba, entonc odemos. Sustituln este valor en fa ecudeibn da
da inieialmente para. en ',u poreiento def peso seco.

=
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111.2,b,- Endayos para Determinar Los Limites de Consistencda.

LcA Ltnwtu de: consistencin o Limites de Atterbeng, estdn basa--~
dos en La variacibn que sufre La resistencia de un suelo con el contenido -
de agua. Por tak motivo, un elevado contenido de agua en ef suelo nos indi-
cand que existe una distancia promedio alta entre sus partleulas y que ade-
més dicho suelo tendrd baja resistencia al esfuerzo contante.

Por otro Rado, al disminulrn el contenido de agua en un suefo, du
resistencia aumenta hasta aleanzan wt estado pldstico en el cual dicho mate
hial es fdcilmente moldeable, Asimismo, adquiere £as wmotuuaauu de un-
468ido en el cual es capaz de nesistin esfuerzos de compresién. .y tensién.

Debddo a Lo anterion, A. Atterbeng establecis fas gronteras de -
Los cuatro estados en que pueden presentarse Los mateniafes muy §4nos; y pa
e ello, enmancd. Los Limites de estos de fa manera siguiente: LLquido, peds
tico y de contraceidn. AL primero Lo definio como La frontera entre el esta
do LLquido y el pldstico; al segundo, .entre el pldstico y el semis6lido; y-
al terceno, como aquel que separa al estado semisélido del sd6eido.

EL Limite Liguido eh el contenido de agua expresado como ponrcen-
taje def peso seco que debe tener un suelo remofdeado, para que una muestra
en fa que s¢ haya practicado una ranwra de dimensiones conocidas, se cienre
4in nesbatan en su apoyo ab someterla a una sende-de 25 dmpactos ya defind-
dos. L

EL Rimite pfdstico, es ek contenido de agua ‘con :élic)ual_ s¢ nompe
en fragmentos un nollo del suelo de 3.2 mm.de didmetro al sen ;samu‘,édo a -~
una senie de vueltas (rodarlo) con La paLma de I.a mano Aab/ne una Aupusl.ue
plana, )

EL Limite de conﬂmccco‘n 73 zambufn e& cowteyu.do de agua que sa-
turania a un-suelo conﬂza.{dc pan Aecado
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Los Limites anterignes, relacionan a Los Lndices derivades de --
elfos, pon Lo que, Atterbeng flamb a La diferencia entre ol Eimite &Lquido-
y oL pldatico, Lndice de pldsticidad; considerandofo como el Indice que mi-
de'el intervalo del contenido de aguz en el cunl el suelo es pldstico. Asi-
mismo, definié al Indice de contraccibn como fa diferencia entre Los Limi--
tes pldsticos y de contracei6n,

Los Limites de comsistencia sirven en gran parte para comparar -
Las propiedades de Los suelos nemofdeados; ya que cuando se construyen cor-
tinas de tierra pon efemplo, ef Limite pldstico nos indica fa humedad Gpti-
ma con La que Estos se pueden compactar mefon debido a £a thabajabilidad --
que phesentan en esas condiciones,

" En adetante danemos el proceso de eabonacibn de estas pruebas,-
asL como RLa secuencia del edleulo de Ras mismas, haciendo hineapie que para
encontrar el Limite LEquido. debido a £a imposibilidad de hallarlo en un s0-
Lo eiclo de 25 golpes dados sobre La copa de Casagrande, se efectuardn va--
nos ensayos a diferentes humedades y tomaremos como Limite Llqudido a fa in
terseceidn de fa necta dada pon Los puntos anterionres, con el Logaritmo del
nimero de golpes (25) y La escala vertical que contiene Los ponciento de hu
medades antes deseritas,

Determinacién del Limite Liquido y PRdstico.

Pana determinan ef Lnite Llquido de un Sueko eb Mecesanio aon--
tar con el equipo- sdiguiente: copa Casagrande, ranwiadon plano trhiangulan, -
edpsulas de porcelana de 7 em de didmetro, espatulas de abanico, vidrnio des
pulddo, vidrios de nelojf, piseta con agua destilada, toallas de papel, ma--
2ea No, 40, balanza con aproximacibn de 0.001 g y capacidad mlnima de 100 g
hotno a temperatwia constante.de 110° C, morntero, y un desecadon.

AsL puu,pcvw. neauzwz. ‘_@ngmag&:”qm’ nos detormine el Linite UL
quido de un “aitelo; dnicamente debemos utilizar fa fraceibn de Este que pase




a través de La malla No, 40 y de preferencia, cuaindo se. prepare para La - -
prucba, debe procuranse que éste posea su contenido natunal de agua, puesto
que un secado prevdo en horno alterarda Los valonres de 1.04 L(nwtu provoca~
dos por La caleinacidn de ta mwte/r.uz orgdnica, TR

Sin_enbango, negularmente ef suelo con of cunl se efectua el en-
sayo esta seco, por Lo que, del material que pasa £a malla No. 4 se desmenu
zan alrededon de 200 g en-un moatero, teniendo cuidado de no romper £os gra
nos del mismo para no aliterar sus condiciones. Después, se pasa el material
desmenuzado porn La malla No, 40, el que se coloca en una cdpsula de porcela
na en donde se Le agrega agua y, con una espdtula de cuchillo se Ze mezcla-
perfectamente hasta obtener una pasta suave y espesa que Tenga Und CONSAS--
Zencia de aproxdmadamente 10 golpes en La prueba del Limite L{quido, Poste-
nionmente, esia mezela se guarda en un frasco de vidiio hewmético durante -
24 horas por Lo menos, para que La humedad -que contenga el suelo se distrni-
buya a thavés de €& Lo mds uniforme posible, .

P'wczd.fmtengto de P'uia’ba. et

1. Cuando Lam cstha. utd en cond,cuonu pa/w. emaya/m., 4e mezela-
en una cdpsula d kpolncmna ha,sm hace/da homagénm '

updztu&z' de cuciqu se cotocan abwdzdon de 75 g. de La-

z(
oblze La copa Casagrande y se zma.aa !.a Aupe/tﬁl.uz
3. anu/la. en e& centro de Za ut)uz. emendor cuidado -

: de mcumur. el /Lanu/tado/L pana. que penmanazca pmpend.cuwwl a La-
2 ane)w. éz haga L0 mefor
e cutno c.ent&nmoA

i'aupu.y.ue intenion de La copa; : y‘
: poubez La /tanu)m que es. dz aproxd

4 Una vez hzcha !:a. n.aruuz.a. y dupua de vex F'éma/p,qube Za-copa y su-
base uten Lt.mpLM y deccu.v se procede @ dan vhwt‘d‘s‘»a 2a manija

: gof,pu ‘poh. segundo -~
ud d amoumadamente




m E.da" E

Cuando el lidiiero de golpes necesanios”para que se ciene fa na-
nura Lo zApeoLéAcada ante)uodmenxe sea el .md&cado en ese mo--
mento Ae-,toma una muestra’y ‘se Lo coi.aca en “dos vidnios de ne--
meiite tarnados;: ?.ue.go se peéu. en 1_a balanza. 205 vi---
drios mas lafmuum«z. hdmeda, ‘cuyo’ valon s anota en el feumato-
que e iexa’ pana.edia pruebaen 4’ columna "Tard. + muestra hi-

--Se ,/prt_en ,Zoa moé anteriones para diferentes humedades y nime
~h0s ‘de.golpes una vez que se termind con fLa prueba, se celocan -

Los "vidnios de neloj + £a muestra humeda" en el horno eléctrico
durnante 18 honas como minimo. Despuls de sacar fa muestra del --
horno, se Le cofoca en un desecadon para que se enjrie, después-
de -ello, se pesa y se anota en el fonmato en €a columna que dice
"Tara + muestra seca’,

Para cada ensayo reatizado. es unpon,tavutz ancx:cvt en el nenglén co
respondiente, eb ndmeno de a tan.a su puo j L nmeso de gol-
pes con el cua(_ Ae cubu.é v.an l’.ﬂA upzccﬂ&cauon 'da La przueba

Secuené;iiz de - C&Ew&ob.
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" Esta pizue,ba se hace Aunuu
,apnoxmadamwte un: cem&:mo

Vde‘ hwnegiad.

“leon u’, dedo pu!:ga/n hm.ta l;og
didmetro y de 13 em. da ngo aproximadament

" Los Aegmewtoa de,t au
= englzapan con un b)wche Y Ae pesan en !;a balanza. Eéto. valon se -

de agua y Los ndmenos de golpes nespectivos, se gragfca en el --
formato &a Linea necta que neguwtanmente se obtiene, colocando en
el efe iwuzowtal e,!; Logwwtmo del ndmenro de golpes, y en el vern
ticat Lo humedad en panu.en.to

Una \')‘az fgn.a.ﬁut_idoa ,‘iob puwtob, se.procede a determinan el Limite
Uiquido; ‘que se considena como el pimto dado pon La interseccidn
de dicha necta y et efe vertical “en velnticinco golpes., -

vauunznéaan det Linite m’mac& ;

n.te a I.a ante/uon 'y se toma --
ico del mwte/wd pnepa/zado para
u Limite L{qu.cdo y. Ae i1 emp,ceza. a rodar. Aob/te una pLaca de vi-
{ x157cm Fwwta hacer. -que px.en.d u exceso -

d/c. de 3.2 mm de-

Se necoge el uundao de Auu’_o, 42 vuelve a'am arnpara que tome
una forma elipsoidal y se nueda nuwamemte cuantwa veces sean ne
cesarnins pdna que; ol perder agua. pon: zuapomum,y, £LLegan al --
didmetro de 3.2 mm ef cilindro se agniete y se rompa en segmen--
tos de 1 cm de Largo.- aproximadamente. Cuando se tengan suelos LL
mosos en £oa cuales La cohesibn sex pequeia, aqui se deberd te--
ner mucho cuidado al nodar el cilindro de suelo procuwrando no --
efencen demcu.smda presibn Aob}m €L para eviZan que se rompa pre-
matunmnznte.

que 2a pnueba esta conc.?.ucda, se colocan -
ague,tado en dos vidiios de neloj que se
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regilstra en La columna "Tana + muestra humeda" del cuadro cotres
pondiente al Limite pldstico del formato-anexo, - Asimismo, se de-
be anotan el nimero y el pabo de fa tcvr.a. en d. I.ugch que conres-
ponda,

5. Se /Le;bi,cen Los pasos anteriones con-otra parte de €a muestra, pa
aa poder comprobar £a detenminacidn anterion. lna vez pesada £a-
muedtha se mete al hoano durante 18 horas; después se coloca en-
el desecador para que se enfrie antes de pesarla. Se anotan Los-
valones en La cofwnna "Tara + muestra seca®.

Con Los datos anteriones, se calcu@a.m‘n Los can,temdoé de agua -
84 Ra diferencia entre £os resultados ho es mayalL de 2, entonces se consi-
dena que el Linite pldstico (LP) es igual al promedio de ellos. En casc con
tranio, se debe repetin el endayo con otna 5luzcu.6n de-la muestra hasta al-
canzar resultados congiables.

Deterninacion de La Contraceidn Lineal.

Se entiende pon contraceidn Lineal de un suelo, a €a reduccidn -
del voldmen del mismo medida en una de sus dimensiones y expresada come poa
centaje de La dimensibn oniginal, cuande €a humedad se reduce desde Za co--
rnespondiente al Lanite Liquido hasta la del Limite de contraccidn. ASL - -
pues, La contracceibn Lineal debido a que el ensaye se realiza.con el mate--
nial en su Limite Liquido, es una funcidn de fa plasticidad del suelo, sien
do nula para aquellos con caracterlsticas arenosas y aumentando a medida --
que el suelo es mds pldstico.

Pana determéinarn £a comacudn Lcnea,f. de un. wda se deben con-
sddenan Los sdguientes Mpzotob

a. Eqw.po necuafu.o

1. Cdpz.u,la dz polchwz
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2, Espdtula de cuchillo de 12 cm

3..Molde de Ldnina gatvanizada del No. 16 con dimensicnes intons

riohes de 10.x.2 X2 am.

4. Grasa g)z_aﬁutada .

. Ca&cbmdm con ummm de.!_ upo mduAeA

aak qqe,élob/tar del ensayo dei. LUnmite Liqucdo*uvnedm,tmnente -
u'lvu‘pua' de terminada esta puieba o en su deﬁecto, se prepara-
una muum de acuerdo. con. o que se edpeuﬁx.c& ante,uomnamte_
para obtener dicho Lomite. Can Ia me..v,&a de,t Audo y agua en-
Las condiciones 'L)ld{jf}q:tl_tvlér, ) ‘ Leenado ‘del molde ef
cual previamente dabmﬁ:aé.?eng arse pa/t’ kaw,tzw ‘que el sue-
AsL, et Lrenado d?l moif‘_der--.s'. efec
gcf_péa eﬂ molde -

Lo se adue)ia“cx' 7 };&/Led

taa an a‘)u% ca.pa.a

conr}v.a ww. Aupmﬂ&ue dwux eniendo: cu.cdado de que el unpacto

2o aeuba e btada Su a.é ntinian en cada-

easo, hq.a.ta uzta/z wgwwa que éﬁ ha expw&.\ado Zode et aire --
que pwue/ta com:ane)n 2 mezcaa AL final se enrasa el mate- -
/u.a.?. en e,!; mazde mazando u upa',tul;a mencionada.

uando u molde uta e;maéado ae defa secarn &a muestra al ai

co&o/t camb&e de obécu/zo a claro, wnE VeI Cu--

b.:.e/ota u. 3 a/tapa Y ‘ca/c at ha/mo pcm un patCodo de -
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Donde:

C.

A continuacdbn de:

1§ honas aproximadamente, Finalmente se mide £ Longitud de La-
bava det mmtwaf. seco’ y La I_ongutud “intenion det modde, con -
el ca&b/mdon. ;

la m@mawfn expresidn si- -

umeran-£os- posibles ernones: en 208 que con -
Meauenua 8 'mc en a!; e&eotwvr. )4 ensayo para detejum_mm La-
cam‘/zac (61 Luteal dv. un Aau’,a ¥ euaa Aan

a e el;&u s que en ocasiones Aa. go!.paa el molde en --
5oluna .mcomecta L0 que ocasdiona que se tengan diferencias en -
la,A‘compac/tauone,s ondiginadas por concentraciones del materiaf -

en 204 extremos de €L. Para eflo, £a operacifn se deberd hacen -
en La foama especificada, es decin, al golpean el molde dste se-
4uj0/tm pon Los extremos teniendo cuidado de golpear su base de
manera unifomme. Asimismo, se debe evitwr en Lo posible que du--
nante el gofpeteo del molde, este sea tomado pon sus costados ya
éu.e esto Le provoca deformaciones y- por ende, el ensayo ya no es
hephesentativo puuta qae se alteran &u medcdu uu.uuu de La

campaota/z la mezda

i ‘t'dmeiq .de gb!.pu-
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1.
, Los que se ditotan

necesarios para. desaparecen Las butbujas de aine entrampado en -
ella y eso: puede sen und fuente de eanck, ya que La contraccibn-
no se dq/«;»{a:;uniﬁqllmemente a thavés de toda La barra,

0tno e/uza/r. que puede sen de ghandes comecumuab pana el ensayo
es que, al espleimen (banna) no se Lo somefa al secado inicial-

con aihe, y ello puede traer consigo que L4 barta se agriete o -

se deforme, principalmente 54 e trata de suelos muy pldsticos.

Finalmente, podemos citar al mds comun de Los errones que se co-
meten en el endayo, este-es el oniginado pon £as medidas en La -
bara del suelo al final de a phrueba; para Lo cual se recomien-
da cofocan el calibradon Raterafmente en fa poncidn medida de £a
banra, pora evitar con eato-el eron que es mds comun en €a prue
ba que nos proporciona La cawﬂzaé_c,édn Lineal de Ros suelos.

Deterninacidn del Limite de cﬂdedJn VoLumitrica.

Para deteminan el Linite de contraceidn volumétrica, es necesa-

nio preparan el matenial de £a mésma manern que se indics para fos Limites-
Liquido y pRdstico y debe darse como consistencia final a fa muestra, fa ne
quendida para este stima,L(mLte._En muchos casos, se Leeva a cabo el ensayo
con £a fumedad natunal del Aue,ia. ' ‘

-ER equ,cpo nuuwa pa/ta dua/moua)t este ensayo es et que a con

Ltinuacidn se describe: cdpsuiws pe,t)u. “chakola de-pldstico -con necipiente -
para detenminar uolumcnezs balanza con paecoudn de 0,01 ghe Yy capau,dad de
§00 ga., cdpsulas de panwzana ¢

pd,tula “brocha y ‘mencunl

Plzoce“dbnx;emta

determinan Los pesod de do: ;dpe;u@ petri~
g26n comespondiente: mnato que se - -

Como pui:ﬁz/g pas
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anexa para. este ensayo.

2, Una-vez que se tienen I.ob pesos de Za/.s cdpuulau se cubre ef Lnte
aion de €stas con una capa delgada de” acme de silicon para - evitan que La -
pasta del suelo se adhier a £as paredes de dichas cdpsulas.

3. Cublentos Los dos ne‘qmaoa ante/u'.anu, se LRena fa cdpsufa con
La pasta preparada de suelo en £as condiclones antes menclonadas. Durante -
el Lenado de La cdpsula, se debe in presionando La pasta con una espdtula-
de cuchiflo para irn quitando en Lo posible Las burbujas de aine que pudiera
contenenr,

4. . Cuando se han removdido fodas Las bwibujas de aire y la cdpsula -
se ha Llenado toxalmente, Se emrasa utilizando fa espdtula de cuchillo y se
Limpla Perfectamente. Despuds se Llena en La misma forma una segunda cdpsu-
La,

5. "Se pesan fas cdpsulas petnl con el material himedo y se anotan -
e4tos datos en’ ek fonmato antes mencionado y en su comrespondiente Lugar.

6. Cublentos Los ‘cinco pases anteriones, se dejan Los especlmenes -
en el cuanto hdmedo durante un perlodo de 12 horas.Despuds se ponen a secar
al aire Libie hasta que se observa un cambio marcado en el codon de Las - -
muestnas, tal como. s indics 'pa)ul £a pfcuzba de contracedidn &ineal. Poste- -
ndonmente, se meten LM muum al ha/mo pcum que se sequen dunante un pe-
rdodo de-18 ho/uu : -

Debpuéa ue: /Lms muuma«s e Aaaan du honno, €stas se pesan y --
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mediante una placa de vidiio-que se presiona hacia abajo para fonzar al ex-
cedente de mercunio a salir de La cdpsuba. Como sabemos, al dividin el peso
del mercwrio que Lo entrd a £a edpsula,’entre su peso volumétiico (13.55 - -
gn/em®), nos da el voldmen buscado de-esa cdpsula, este voldmen, rephesenta-
el volumen Lnicial de La muestra e& cual también se anota en el nulticitado-
gormato.

9. Pana dece/uwm d_ volumen de 2a pa«s.toua Aeca, puesto: qu um-

un: dispositivo-especial -de-Lucita, -
de 2a misma mavwm e noel. | paw netinan el excedente de

uha charnola de Rucita inclinada, y se-
una’ mipAu.&x pnatega.da con. una cub4.u~

cerda fiha.

10.
de 2a awtebu_un. una nueua cdp/:uta Lunpm . ta/uzda

1. Una vez verigicado ej_ punto 9 y 10 se coloca La pcuaua de sue
20 seco sobre La supenficie del metcirio y se Le sumerge Lentamente procuwian
do darle un movimiento de rotacidn con el dispositivoe de Lucita. Se mantiene
sumengddo el confunto mientras se Limpia el necipiente y £€a oase con €a bac-
cha de cenda fina. EL mercwrio que se desalofa duwnte esta operacidn. repre-
senta el voliimen de fa muestra seca. Se pesa el mercutrio desalofado ¢ su va-
2on se anota en el Lugar correspondiente del goamate anexo. Se repdien Los -
pasos 9 a 11 con La sdigucente muestra para después cortobonar Lo$ datos cbte
nidos.



Con Zodos Los datos-obtenidos durante el ensayo, el Limite de --
contracedbn volunttrica se caleuba con fa expresidn-siguiente:

Donde:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

A REA DOE

DEPARTAMENTO DE GEOTEC NI A
LABORAT ORIO DE MECANICA DE SUELOS

LIMITE DE CONTRACCION VOLUMETRICA

INGENIERIA ClVIL

{dentiti

Pozo: Profundidad:
Muestra: 6 Fecha:
Petry no. Pesodel petry.____._____qr.| [Petry no. Peso del petry: : qr.
Volumen del petry: em?| |Vol del petry: cm))
Volumen ‘inicicl de la muestra: em?| |Volumen inicial de la muestra: s n3
Peso del petry + WH: . _____gr.| \Peso del petry+ Wi :

Pesodelpoetry + WSt "
Whg desalojado por petry vacio:—__gr.
Whg desalojado porpetry + W gt
He=13.55 g/cm

Volumen final dela muestra Vi=——_cm?

Peso volumétrico del Hg;

CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL
WH= gr.

Ws= gr. Qi= %o

Qr.
le= 0 - (—4Y) x 100
%

Le=.

lees s

Peso del patry + Ws:.
WHg desalo jado por petry vucfo:.;;_,
Wi desalojado por petry + ws:_‘_._._.q}.

Paso volumdtrico del Mg; Hg=13.55 qr/clﬁ?
Volumen final de lamuestra V= - cm.3

CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL

WH = ge.
‘'Ws=, qr.
Ww= gr..

: Vi=vE

Vi= Volumen inicial dela probsta

Hg=Simbolo del Mercurio Vi=

" WHg' desalojodo por pelry$Wa-W Hg desalojado por pelry voclo

Le=Limite de contraccidn

Le= (Promedio)=, %

Obser

Peso volumetrico del Mercurio

Operador

Calculd.

Fecha




1171.2.c. Enmsayos para u.wtwm‘nm 2a Densidad de Los S6Lidos.

Antes-de- ducﬂ«cb.un:ej.r ph.ocua que- Ae A.Lgua en: el Laboratonio de-
mecdnica de suelos pcwz. enconﬂm La dem,cdad ‘de. Los' éu.eloé de¢’ consddera -
Amportante dcguum ugunoA cancep/tab que existen a.?. /Lupec,to taZab como --
Los A.{.QUAQM% :

Sabemos que La densidad absoluta de un cuenpo, ";s'e' dzgin‘e como 2a
masa de €ste contenida en La unidad de- vatumen, pero é-Ul uu‘lum ioA vaclos
que contiene el cuerpo en su conjunta. Ehtan ey

Abmumo Ae dzduw_ 2a dens.idad aptm.ente dz loé
masa de &0Los contenida en La um.dtui de: vatumen, en utz casg; um&uywdu-
AUSs vaclos. T

pos-como La-

“Pon oia’ Lado’; I;a de»uLdad netativa de un A&Lcdo queda deﬁuuda-
como La ne},autfn de La densddad de éste, a fa deisidad abéozu/ta del agua --
destilada a La. /tzmpma,tuna de 4° C

‘AAL’, en base a Las definiciones anteriones podemos: establecer que,
La densidad ‘nelativa de un suelo queda completamente definida como 2a rela-
cibn de La densdidad absoluta promedio de Las partleulas que Lo constituyen,
a La densidad absofuta del agur destilada a 4° C. En donde, por cuestiones-
prudeticas el valon de La densidad del agua en esas condiciones, se toma co-
mo 1 g/em?. En base a Lo descrito anteriommente se puede ver que La densdi--
dad nelativa queda expresada por un nimero abstracto, mientras que £a densi
dad absofuta se acostumbra expresanfa en gramos masa por centimetro cubico.

La densidad de s6Lidos se obtiene en fa prdctica como La rela- -
cibn entre el peso de Los s6Lidos y el voldmen de agua que desalojan a €a -
Ztemperatura ambiente, cuyo vafon obtenido se comnige por ese aspecto (tempe
natuna), AsL también, sabemos que fa densddad de Los s6Lidos se obtiene con
el maternial que pasa La malla No, 4, y eflo -LLeva implicito que el suelo --
con el cual se realiza el ensayo contenga particufas gruesas, Las cuales --
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a su vez, generalmente contienen aire entrumpado en Los pohos Ampeuneables,
que sofo podila eliminarse rompiendo fas partlculas en granos mds pequeiios.,
Con &0 anterion, se puede observar que La densidad obtenida en est: caso es
nealmente una densidad de 46Zidos aparente ya que por Las defdiniciones ante
niones es fdedl de notan que efectivamente se trata de ese ensayo, y para -
poder efectuanlo necesariamente se tienen que {nclulr £os vacios antes men-
cionados, al menos que no se quiera tenen ef pardmetro del suelo con 2as --
mismas condicdones que tenia en el sitio donde se muestred,

Con 2o expresado en Lineas anteriones, se puede apreciarn que en-
fa mecdnica de suelos generabmente se usa £a densidad aparente de 2as pwitl
culas Lntegrales y, pon tanto, al obtener dicha densidad no se deben de rom
per 0 mofen esas paxtlculas para evitar que se alteren sus condiciones <nd-
clales. AAL pues, en este thabajo como en muchos textos Llamatemos a La den
sddad aparente de Los suelos, simplemente, densidad de $62idos, La cual se-
denominand con el simbofo S8,

Debido a &as condiciones con La cual se nealiza e ensayo que --
nos determinand £La densidad de Los s6Lidos, en donde sabemos que el peso --
del agua que contiene un matraz varla con fa temperatura al varian La den-
sddad del agua, y el volumen del matraz por €a dilatacidn que sufre el vi--
drio, Pon ello, es importante trazan para cada uno de 208 matraces una gad-
fica de calibracion en Za que contenga pon oadenadas, Los pesos del matraz-
con agur hasta £a marca de aforo, y como abscisas, Las temperaturas corres-
pondientes de caldbracibn, Asd, antes de describin el pioceso de 2a prieba,
danemos a conocen Za manera en que se calibran Los matraces, y a secuencia
es La siguiente: )

1. Con amoniaco, o alguna otra solucdfi que siwa para disolven Las
grasas, se Limpia el matraz. Para Llevarlo a cabe, es necesario-
dejarlo Leno con La solucidn duante varias horas. Hecho 2o an-
tenion, se enjuaga vanias veces el matraz con agua destilada ¢ -
se-defja escurnin, celoedndolo con 2a boen hacia abajo. Tespués -
se Lava con afeokol, se vuelve a escwwrit, para posterionmente -
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Lavarlo con Eten, Como dltimo, de eliminan Los vapores que pue--
dan estar contenidos en el matraz, y este, se Logra colocdndolo-
con la'b'cc;"'hélua'. abajo pon Lo menba durante 15 minutos.

En el paso ante)u_of(. se usa 6ten para Lavar el ma.t/zaz, y debido-

a La alta aeacudn de uta. solucién con el fuego. (altamente inflamable), -

se debe apma)l.

§Lama,

‘Se""Afechz cuﬁdadaba)ndute et Jln,telu'oﬁ del Cug

0 cu.cda.do n_ua.ndo de ude; evitando fa cercania de cualquien

Camo Aegunda p«uc . cua.nda e,(. ma.t/taz aAta en: cond.cuanu de servd
uo, se U.ena con agua d wada 0 dumnejw.avada a /la mmpelca

toalla de papet dobada, Asimismo, deb : tambien ea pax

te exz:e/vw/z dv_ eL.

Cubie)r;to'tod pasos de 2a 4, se pesa el fmmaz*;«_;qn: agua (W), -

“enuna balanza cuya precisidn sed de 0,01 gh. En seguida, se agd

ta Ligeramente el matraz con el agua y se toma La temperatura de
&sta con un tenmémetro de precisidn de:0.1° C, introduciendolo -

-hasta el centro def matraz. Se debe verifican &d unifonmidad de-

La temperatura en otnos puntos de La suspensifn. S{ al hacer fa-
verificacidn de La temperatura Eas diferencias exceden de 0.5° C
se vuelve a agitan La suspensibn y se toman Las’ nuevas Lecturas-
con el tenmémetno, tal como se indicd en Lineas ariba,
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6, Se hace una detenminzeifn adicional, aproximadamente @ fa misma
temperature, para ve/u.ﬁl.ca/r. Los nuul.tadoé EA decis, se aepd.—-
ten Los pasos de 3 a 5 ta.L como e upeu

7. Se nepiten m;s::'paAoA
tuna. aproximadamente

da tempmatuna en la& abAwaA y 204 pqu del: mathaz. md’A ‘agua -

Cuamdo ya‘se awen L0s matraces cachluzdoA se p:wcede a desa--
nollan La prueba de 2a densidad de Los s6Lidos Y a/w. eﬁo_c&wd;a Ae nequie
ne del equipo que a con.t«.nuau.dn se o.nwloca. : At

Matraces con manca de asa'/w',"dé 550‘;61'-3‘ de capacidad
Balanza con capacidad de §00 'g/t; Y precisibn nominal de'0.01 g.
Teambmetro con precisdidn de0,1°C, gmzduada de 0 a 50" c
Solucddn para disofver grasas e =

Aleohot de 96°

Eten suwlfunico

Agua desitilada o dumnmuzada

Vaso de precipitado de 400 em®

Estufa para hervir agua

Honno de temperatuna constante da 100 a Ho‘

Desecadon con gel de silice. :

Piseta

Pipeta de 5 em?
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AREA DE INGENIERIA CIVI L
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CALIBRACION DEL MATRAZ

ProcedenClOi e e e m e e Identiticacidn de Lab.. .. _.._
BanCo: e - POZO: e e Profundidadi e oo
MUesIrG: e e ———— Foehg! e e e e me e
MATRAZ No M AT R A Z No.
PRUEB A TEMPERATURA PESO TE MPERATURA PESO

PESO MATRAZ
SECO .

SMOAS TR A ZI NG

PRUE B A TEMPERATURA: [ =P E 50

TEMPERATUR

PESO MATRAZ
co




Embudo de vidrio de conducto &mga
Toallas de papel

Sistema de vacio.

Determinacibn de

Los Audob:nro‘
previamente a La prueba,” y
de secados. Asimismo, son fAcil
dimiento de prueba sequido e

r 04 en v'eA‘e -estado. EL proce
e u,él{gwéente:

1, Del material que de ha'pas
Locan 6Q gramos en wna c.d
rante 1§ honas. Transewinid
el suelo seco en un desecid

a é:A,_deZa maLea Mo. 4, se co-
ueiae dejan-en ef hoano du
one @ engrian fa cdpéul.ar con -

2. Se habilita
madamente 100 em® de agua destilada
de 0.01 gramo. EL peso dém.{.dq _
det fonmato que se anexa para e

lv.engi_dn comu pond.cen,te

3. Cubierto ef paso antenion, ée vadia ef matericl seco en el ma- -
thaz con ayuda de un embudo de vidnio y se-vuelue a pesan ef matraz {tms) .-
EL peso obtenido, también se anoia en el Lugzvv. indicade del formato menclo-

nado. Después de haberse pesado el matraz conteniendo ef suelo mds el agua-
mencionada, se procede a desprender el material que queds adherido al inte-
néon del cuello,utilizando um‘p@pta,‘con agua destilada, :

4. Cubdento Lo antwon Ae Lo_ aplica vacio al matraz para ex,tmm-
el aine no disuelto. EL vacio dabw ‘aplicanse ‘en forma pareial para:evitan
un burbujeo excesivo en La Aol;uudn y e ind -aumentando- graduafmente hasza-
Legan al mdximo, mawtzmzndolo d te 15 miiutos “como  minino = pana-que se
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Logne un desaerado completo, EL matraz debe agitarse suavemente para facili
Tan La expulsidn del aire, Por otro Lado, cuando no se cuente con sidtema -
de vacio, se colocand el matraz en un baiio maia de glicerina, dejandolo --
hervin durante un tiempo de 10 minutos, £os que e han consdidenado como su-
ficientes para expulsar el aire contenido en el matenial: EL ghan inconve-~
niente que presenta este (ltimo procedimiento ed que hay que esperarse a --
que el matraz aleance nhuevamente fa temperatura ambiente panra. proseguin con
La prueba. .

5. Cuando se ha completado el desaerado, se aghega con mucho cuida-
do agua destifada hasta 2 cm debajo de £a marca de aforo. EL agua debe escu
min Lentamente por el cuello del matraz para evitar La formacidn de bwibu-
jas, Terminando de agregan el agua, de aplica nuevamente ef vacio. Para ve-
rnifican 84 el desaerado fue completo y cercioranse de que no exisdte aire, -
se quita Lentamente y con mucho culdado el tapén a Znavés del cual se apli-
ca el vacio, y 4e observa el maw’mémto'de La superfdicie del agua en ot cue
220 del matraz, Si esa superficie baja menos de.1 mm, en. ese momento- el de-
saerado se considera suficiente,

6. Verificado Lo anterionr,: se agita. eZ ma«t/mz y ‘8¢ mide £a tempera-
tura en el centro del L{quido con el tumdmmo upauﬁx.cado. AL igual que-
para La calibracibn del matraz; ,4e,,u,e/r,‘c§4.ca La - uniformidad de La.temperatu-
ra en otnos puntos de La suspendidn. S& fas diferencias exceden de 0.5° C -
se vuelve a agitan el matraz, ﬁindzmehte se anota La hora de La medicidn.

7. Te/munada el paso ante/u.on "se saca con mucho cu.cdada o exte- -
nion det matraz.

8. -Una vez secado el matraz, se aghega el agua destilada suficiente
hasta hacer que el menisco coincida con £a superficie de aﬁono,lqua es en -
&L La marea de heferencia con £a cual e hizo 2a calibracidn, Se'dna.ta. La -
hona en que el nivel fue afusiado. .

9. Cuando se ha terminado de afonar,-4e-saca’cuidadosamente el inte
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Ao del cuello dd.maxlulz ; a/vu.ba ’de;.;&"m‘e isco,

de fa medida con anterionidad en-
“en que ‘s ajusts el nivel del me-
nisco, se obtendnd :po'/t‘ g el -
formato de cdleulo. cra .

ta difenencia entre el valon obtenido en e paso No. '3 (ums) i el
en ef paso No. 2 ltm), Se aprecia ffcilmente, que a trav€s de
se evitan emones al encontran el valon del peso seco [wA),y’akq&‘ef o e -~
téenen pérdidas de material, pero el inconveniente que presentn e’ el debi-
do a £as pesadas del matraz ya que en cada cado requerind de una’ g/r.an pheci
séén, 0tra forma aunque mds tandada de encontran el peso de £64 s6Lidos du
pués de Lo prueba, es vaciando el contenido del mathaz: zn una edpsula, y se
edndolo en el horno, Aunque pa/m ello se debe/ut .tenvz. mucha cux_dada.

> :,ca.ubltau'.o’n det mqft/v.qz‘,' se obti.gne el

13. Por dltimo, de La‘cwl.‘\ia}
a de afono, @ La temperati-

peso def mismo, con aguades
na, t, del ensaye, Uhmw,

Donde:

Ss = Densidad de Los 46Lidos.
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Ws = Peso del suelo deco

Coeficiente de comreceilln que permite encontrwr La densidad
nefenida al agua a 4° C, y es 4_gua.e a I.a ¢emidad del agua-
“a Lo temperatuna del -ensayo, o

Wnw = Peso del matraz mds agua @ t° (de’ Za. cwwa de calibracidn)
Wnws = Peso del matraz + agua + muestra de suelo a t° C

>~
[

Nota: EL denominadon [Wms + Ws - Umws) nepresentan en L, el peso del volu-
men def agua que desalojan Los s6Lidos a £a temperatuna que de LLeva-
a cabo el ensayo.

enta ‘@A: silguientes

;Auda de apnoxcmadaman
ﬁmenuu eAa muum “debe tenu su contenido natu-
caAa de que dicha muum haga sido secada ak aire (como ge
nerabnente. e haco_l ‘e material deberd tnitunanse  (sin nomper su estructu-
ra) en-un mortero hasta que adquiera.una fénuwna Zal que pueda pasar en su -
totalidad @ #ravés de 2o malla No. 40. Ese suelo o debe secarse en el hoi-
no, debido atl paoblema que presenta en ese estado para mezclarse con el - -
agua, oo

} 2, Cuando e ha obtenido fa muestna, se fe cofoca en una cdpsula y-
se mezela con agua desiilada hasta que ﬁamne una p’aAa‘:u uyu'_ﬁa/gme.

3.  Cubdento ef paso- an.wu.c/c .sa pa.m La paé.ta del” aud.o d un mez--
cladon mecdnico 'y se aghega agua destilada hxu«ta. 5onm 1 m perw.én de -
ap/toumadamemte 200 cm? Dupua Ae mezeda

Om o anUﬂO -

de-




mezcladon. Como se aprecda, este pn.accdi)nxiuwo es para suelos que Lienen -
su contenido natunal de agua, pero cuando se haga con suelos previamente -
secados al aire, sernd ‘conveniente dejar el suelo (suspensidn) nepodar du--
nante 24 honas antes de ponenfa en el matraz,

4, Cuando se han cubierto Los 3 pasos anteriones, se deberdn se- -
guirn Los pasos del 4 al 11 descritos para la. obtencidn de La densidad de =
Los s6Lidos, en suelos no cohesivos,

Este procedimiento, cuanda_:' )
cio debe aplicansde por un tiempo-iazon
te varias honas hasta considerar que

“es mu.y p&uuco d V-~
/ haé cz.uaa 62 hace duran-
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LAGORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS

DENSIDAD DE sSOLIDOS

Proced entificacion de Lab.
Banco Pozo Profundidad
Muestra Est Fecha

Material ¢ que la malla N® 4

Prueba Ne
Matraz Ne
Wmws gr.
Temperatura
Wmw

Wms

wm

Wez Wns~Wm
W3 + Wmw~Wmws
Ss

Wy = Paso del matraz antes de agregar los sdlidos

Wms= Peso del matraz despuds de agregar los sdlidos

Wmws = Peso del matroz + agua + muestra ¢ t°

Wmw = Peso del matras + agua a 1° (de la curva de calibracidn)

Ws = Peso del suelo seco
Ws

Sg = Densidad de sélidos = ——————————nuue
W, + Wy —Wmws

Observaciones
Operador. Calculo. Fecha




11.2.d.  Ensayo para Deterninar La nuiaidad de-2as Gravas

Este ensayo se aﬁec/tua con d mea.t que s¢ netiene en fa ma--
La No. 4 y para obtener su densidad M ecesarnio neferin el procedimiento
a £a absonci6n que presentan estos. ma.wucuu en-presencia de agua. Es. de--
cin, se debe determinan pmwiamehte.‘la' cantidad de agua que absonve el mate
Zial pétrneo al someterlo a Aa.tu/mu.dn dwmn.te 24 horas: con agua a fa tempe-~
natura ambiente.

EL equipo necesarnio

el emsayo que de,te/un.me La den
sidad de Los s6Lidos en-pantl

e ghava : Ae)ui eﬂ Mgu,cmte

a satuna 7u.6n del matenial e
“de poncelana y hoino eléctiico.

el material -pon th&d;jm, que

1. Se 4ume on a La temperatu-

na ambiente dunante un
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2. Cuando se considera que el material pétneo ha absorvido el agua
necesania, se extrge del neup&wte y se procede a su secado superficial,-
wtibizando un Lienzo absonvente Ligeramente humedecido, EL secado se hand-
Lo mds ndpido posible pa/uz euitan pérdidas de humedad pon evaporacidn.

3. Terminado el secado ‘superficial def material pétreo, se pesa y-
se anota su va!,o/n (w(;H) en el /Lengf.dn comupond«cemte al 6onmato anexo.

4. Cub&e)uta el paAo 3, 4e AumULge. e,?. a.tuun,!; con todo cuidado en-

se e coloca en una cdpAula paILa paé e "’efmzte)z,to a,t honna aL proce-
s0 de secado por un perfodo de 18 holm.s o, mnimo. Dupu& qua 4e enfria
a La temperatuna ambiente Ae pua' 40 anom éu ua.Zon. (Uesl en e& gamma.ta-
antes mencionado.

Peso de C&Zcu.?. :

1.
gulente:

ek agua absonvida (Wwa) con £a relacifn si--

Donde:
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2. Se caleula el porciento de abéon.u.dn del material pa‘ma de La -
sdigudente ﬂo)una

Hb&=%§g—xwo

3. Se calewla et volumen real qe’}‘sduﬁols v

Donde:

4.

Ze:

5. Co
La nebacidn:

Los pasos an.tw.olcu ducm,taA c_amn,tuyan en sd eI. pnocedmu.en
2o para determinan en el /Labona.taua de mecdnica de Auz?.oa La duus.cdad de -
Los 46Lidos en paluttculaé de gmwa
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ESCUELA NACONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ARE A 0E INGENIERI A C1I VIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DENSIDAD DE GRAVAS

Procedencia: identifi
Banco Pozo: Profundidad:
Muestra: Estacick Fecha

" MATERIAL MAYOR QUE LA MALLA NO.4

Peso de grava Mimeda

Peso de grava seca

Vo Volumen desalojado

Wwa= Wen ~ Wgs Peso de agua absorbida -

%Abs:%:m—! 100 | porcentaje ds absorcidn
[ i

Vas =Vp = Wya Volymen real de solidos -
Sy = Wan_ Densidad de masa
Vo
=¥ .
Ss= Densidad de sdlidos
Vrs

Weu = Peso de la grava himeda
Wgs = Peso de la grava seca

Wwa = Peso del agua absorbida

= Volumen de agua desaiojado
Porcentaje de absorcion
Volumen real de soiidos
Densidad de solidos
Densidad de solidos

<
a
[ I (I TR

Observaciones:
Operador: Calculd. Facha:
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\ ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
ARE A DE INGENIERI A C1! VIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA 0E SUELOS

DENSIDAD RELATIVA

F i Identificacionde Lab.
Banco Pozo Protundidad
Muestra, Est. Fecha

MATERIAL SUELTO

Peso del cajdn xe. ':“czié:m&r:’)' Pm( k";‘)’""“' T g/m3)
ARura delcojdn_______ " em

Arec delcajén____________em?

Volimen del cajdn__________ " em3

Espesor de la paca com.

'X(x - xmax S min

(1-0r) ¥mox 4 Dr F'min

MATERITAL COMPACTADO

Peso mat, Pe(so ;ﬂm- Lecturas de calbrador Promedio | Altura
+ cajon kg sobre la placa finol
(k) (em) Lod® | om.

I w/m® fOr( )%

Obser

Operador,




I11.2,e. EnAayo para Deteruninan - d. Peso- votumwuco de LoA Suelos-
. Paueba: Prfeton., :

‘ a6 define el b_ua _vaiumwa'.co seco - vy - de un
suelo, como el peso de as pantloulas s6lidas def mismo contenidas en fa --
unidad de luaEfuneu can.s';édwznda también u,w:e: 0aso,L0s ;vau'.oA lexistentes.

3. Pcm. 0tho /Lado ‘se daﬁum al peso voﬂuma'/u.ca Audzo de_ un suelo,
como el peso pon.: umdad de valdmen del suelo secado, covuwiuando 208 va- -
alod comp/ne.ndcdoé mm “sus pmttc.w&aé cuando no- han utada Auje,taA a un --
proceso eapecw& do. a.camodo : :

Las deﬁuu.uonu ducemos

trico seco en ok Zugan Wumi como_ e peso. du; ma.tejw.:z seco conteni-
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do en La unidad de uolumw, condiderando  £os vaclos que quedan entre sus -
partleulas, cuando ¢stas hap adquinido | wt ciento acomodo. ya sea, pon un pho
ceso natunal o por uh proceso meednico de ccmpactaudn. .

De acuendo a Las definiciones anteriores, se 'puade apreciar de -
Anmediato que el peso volumltrico de un suelo esid en funcidn -de Au' granulo
metnla y de &a densidad de £as pantleulas s6Lidas, siendo mayor en £os sue-
£0s ghanulanes bien graduados de densidad alia, La determinaci6n det peso -
volumétrico suelto de un suelo, sdwe para conocer en forma aproximada, La
facilidad o dificultad que presenta un suelo pwta compactarse; ya que, un -
suelo cuyo peso volumdtrico suelto se acerca al peso volum&inico mdximo - -
prbeton, por Lo general, presenta una graduacidn de tamaios y una gorma tal
de sus partlculas que facilita el acomodo de é€stas, de manera que hrequiere
poco esfuernzo de compactacibn para alcanzan su mdximo peso volumétnico. AsL
también, una de sus principales aplicaciones, se encuentra en £a conversidn
de pesos de Los materiales a voldmenes, puesto que, af hacer el proporciona
miento de una mezcla de materiales, £sia se phroyecta por pesos Y se hace ne
cesanio postendionmente expredar fa nefacidn en volimenes, debido a que esa
es La forma prdetica con que se thabaja en La obra. )

Por otno Lado, 2a detenminacidn del peso volumMcc Ae,c.u en et
Lugan, encuentra su aplicacibn mds Lmportante como- prueba.de: canzt/wl;ken La
compactacion efectuada durante £a construceidn de una zmace/e,ta 2am--
bidn, en terracenias ya constufdas se emplea para conocer z?.'g" 3 com-
pactacién aleanzado por Los suefos que foaman dicha umuctu/w. De 'Lgu.al ma.
nena, sinve para nealizan ef estudio conveniente acerca de M.L elati- =
vo de soporte,

Una vez hecho el andbisis anterion de Las é_({c : vias , -
y debido a fas Limitantes en cuanto a pade/;‘aafta/i eh cite todo Lo
nekacionado a Los ensayos que determinan’ el peso. volun ‘ an sueko, -
a continuacidn describinemos el proceso seg : para rea-
Lizan La prueba objetivo de este incido. e :

52



Prueba Prdeton Estdndan,

Esfa prueba se refiere a La determinaci6n def peso por unidad de
voldmen, asd como de La resistencia a La penetracifn de un-suelo que ha sdi-
do compactado por un procedimiento definido, para distintos contenidos de -
humedad, La prueba padctor neproduce en el Laboratonio, el tipo de compacta
cibn que se obilene en el campo con Los rodillos patas de cabra 'y Los obfe-
Livos mds impontantes de La plw.ebd son Los sdgulentes:

a) ODeterminar el peso volum&trico mdximo que puede a.éca.nza)z el mate
tial de que se trate, asl como fa humedad dpnma. a ‘que deberd ha
cense-da compa.c,taudn en el campo,

b) De,tm;’m o grado de ;dmpqoﬁd@fak@mi&&a’ por. el matenial du
nante- Lo construceidn 6 en tevacerdas ya constrnldas, nelacio--
: mmdo e,Z puo uolumwuco ob/temdo -en- d_ luga}c con e,Z peso volu

'do dd 10% en esta ma--
A(’Jui que pasen toial--
paueba pré Q’IL‘ es necesarnio -

ar compa.c,t c,wn de: 10,16 em de.didmetro inte
nion (4") y 11,68 em de. auu/m (4.6") y por una extensidn removible de 6.35
om de abtura (2.1/2"), maxtitlo de compau:audn manual (pisbn metdlico) de

2,5 kg de peso (5.5 £bs) con supergficie circular de apisonado de 5.08 em --
(2") de didmetro, una regla metdlica para emasar, gula metdlica de foxma -
tubular, balanza de 20 kg de capacidad y un gramo de aproximacién, malla --
No, 4, montenws y mano de mortero cubienta de hule, cucharbn, horno de seca-
do, desecadon, recipientes para determinar el contenido. de humedad, charolad
de Zdmina, espdtulas, probeta graduada de 500 em®, bafanza gon”cqpacidad de
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un centésimo de gramo {0,07) de sensibilidad para determinan Las humedades,

Procedimiento. de ma.’,@

1. Para realizarn fLa plw.e.ba., :
3 kg de material ap/wwnadamwte, d cual de Aeca/ut al 501. o
nionmente se tamizand a traves de I.a matla Na VRS

2, Se disgregand el Auej_o con una mano de montero cubienta de hwte,
cuddando de no nomper Los granos individuales del materiel. Después se tami
za el material disgregade por La malla No, 10 continuandose-este .proceso. --
hasta que Las partleulas que sean retendidas pon La malla no puedan sen dis-
gregadas,

3. Como siguiente paso, se mezela el material con und cantidad de -
agua sugiciente de tal forma de obtener el contenido de agua deseado para -
inician fa prueba, Asf también, se pesa el molde pnfcton con su placa de ba
se y despuds se Le coloca el collarin de extensifn sobre ste,

4, Del material mezclado se coloca en ef molde La fercena parte y -
se empaneja La superficie con £os dedos, después se empleza £a compactacidn
con un pisdn metdlico de 2.5 kg de peso, el que se deja caer desde una altu
na de 30 em y en una proporcibn.de 30 golpes nepantidos umsomzmwte en el
drea del cilindro; esto, para cada capa,” e

5, Cuando de ha compactado £La dltima capa, se Aemueve Za MQMLdn -
y se elimina el excedente del material contenido en el mol,de, dupua se e pe-
sa el molde {i{ncluyendo fa placa base) y el suelo, EL uala :
ta en el formato que se anexa para esie ensaye en el {Z.uga/z.

6. Posteriormente AQ desanma el molde,” e e t/c 0
da y se pone a secar una pequedia poncifn del comzd 24p para - de--
terminan La humedad de- compactacién. : by ooy
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7, Pon Gltimo, se desmenuza £a muestra nemovida def mofde con el -
nesto del matenial y se Le agaega. agua en upa pewpomu(in de 60 centlmetnos

chbicos aproximadamente, se Kepiten Los. paAaé det'3 af 6 pa/za Las demds de
terminaciones

Secuencia de cd?.

1. Se ca.Lc-

) hdmedo —yw - det ‘suelo compacta-
do, con £a expresid) : :

La sigudente: .




1. De acuerdo af proceso de phueba, pana cada determinacidn se to
ma una poncidn de suelo compactado, o cual despus de pesarse se angia -
en La primena columna del formato anexo. - :

2. Se calcula La segunda column es0. de £a e~
rna himeda compactada ~ Wh -, :

esado se somete @
una temperatuna constan

3. Cublento ef paso No.
un proceso de secado du/umte 18 s
Ze de 110° C,

4, Después de culue/»ta el-paso- an.tvu.olt e cw&w!;a eI_ contenido de
agua con {a reLacibn Al.gu.cent :

Donde:

Wy =

5. Cuando
seco de La tierra

6. Como Ai.gu.iewté
Lo compactado para cada una e Lad 44g
Lo expresidn: i

deferminaciones hech'{’:é';,fl?" -
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8 = W42

7, Cuando ya Ae tienen A’.oA valonu de: oé: contem.do/s de agua, as{ -
~como. Los connes pondientes a £os puo& uo[.umétlu.coé 4ecoa del suelo para ca-
“da de/tuumnawfn, 4e gragican u/to‘s va.Lam colocando en el efe de Las abs-

cisas ~ efe honizontal ~ Las humedades y enel efe de Las ondenadas - eje -
vertical - Los que connesponden a £os pesos volumtricos secos. Después, se
traza La grdgica de peso volumétnico seco contra contenido de agua de com--
pactacidn y, al mismo tiempe se procura thazar £a cuwa de satfuracidn com--
pleta - satuwracifn tednica -, utilizando La ecuacibn siguiente:

S8

ye

T +wSs

Donde:

: . - connespondien-
te al ensayo, obtuuendo su vao a ghdgies hecha previamente en ef fon
maxo haciendo. ca&nud,uz. en el eje e,l bscisas el punto tomado como Op-
, Y cuya Lectura aa/m.up end al pe.éo volfumétnico Gptimo prdetorn. De -
J.guae. maneaa, -para encant/uvr. ol valon de’ Za "humedad Gptima de compacvtaudn,
del punto Zomado wmo 6 timo ja:una. Linea punteada-perpendicular ab -
efe de Las a.béu.éaz.sk y-en:d 'Wecoéo’ri de &stas se ¢ncuent/i4i Aujua,io/t.

9. ma'w‘cm La a‘n de vaqu - eren Za pn.ueba. padoton
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10, Como zlwmo paso se caleula el g{zg.do de saturacidn - G -,

Debido a Los adelantos téenicos que se han presentado en Los ~ -
equipos de compactacifn, La prueba préeton estdndarn se ha tenido que modifi
can pued en muchas ocasiones no se Loghaba nepresentar con ella Las magones
compactaciones que se aleanzan en el campo con Los equipos mds modernos. EL
procedimiento de prueba - prueba prgeton modificada - es el mismo que el in
dicado para La prueba prdeton estdndarn, puesto que el ndmeno de golpes tam-
bién es el mismo, aunque su diferencia estriba en que £a enengfa de compac-
tacién en este caso e mayor, ademds que el material se colfoca en cinco ca-
pas y se utiliza un mantiflo de compaotaulén de 4,54 kg - 10 Libras - que -
se defa~caen desde una altura de 46 an. La sccuencia de cdleulo es nealmen-
te La misma, y en esta prueba: Ae_ debe dLbujM también La "ewwa de satura--
eibn tebrica™,, Llamada &gualm‘wte "eurva de cero vacios”.

La curva de Awtu/za K] ea: )cépauéwtd £a humedad que serla -
necesania para que todos :£q§ c,Co" que de_/an entre 8L uus particubas s68i-
das estuvieran ELenos de’ag | umlqmm puo vo(;wné,t/uca, :

EL peso volume diente a £a cwwa de satura- -
cifn tebnica - ye .=, a dada se ca,?.c.ula con. Za axpnux.dn an-~
tes descrita: :

umétrico. seco uuwuu.ua. - Yc -y una humedad da
ede determinar el porciento de huecos
a de satunacién tedrica por-medio de:

da -~ w -~ de un suel
£2Lenos deauv.een
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Donde:

Va'= Valﬁma’n‘, de. : Lo}s} h'u'acab Auehb
Y4 ;- Per vazwnwu,ca 42co ‘del suel
: atahumedad-w-. :
ye = Peso volumEtnico seco: sobre L2
. comnespondiente a w,

el é.do en porcien-

tunadion tednica

Apticaciones de La curva de satinacion

1. "\;,vdhda pon a prdeton -~
nunea do_ben cof:,taMz da.do, {14 '.unpau.bl’.e en fa p/tdctc.ca LLenan totalmen-
(04" que dejan Zaé pa/uttcu?.cw del suelo compao,tado

Ze con agua Zoé

2, Para gamp/wban 'A,c an Audo en Las cand,i.uonu en que se encuen--
na en ‘el Lugan es susceptible de adquirin mayor humedad o mayonr peso volu-

o métnico, una vez. que se determing el peso volumétrnico seco y La humedad en

el fugan, se cafeula el ponciento de huecos LLenos de aire. con La -expresidn
ya mencionada; 84 el valor obtenido es mayor de 6.5 %, el suelo se’ encuen--
tra en condiciones de adquinin un peso voluméitrico ma.yon con La humedad que
" contiene,

" ASL también,: pana Ros suelos “euyo: puo"ﬁolwnw.icd"rnd:ctma prée--
ton es mayor de 1300 kg/cm3, et palcuenta ‘de huecos RLenos de aire cuando -
aleanzan el 100% de: campaataudn con La humedad dptima es en’ p/wmed.w, = -
6.5 %; tomando com base la cuwa de Aa.tumudn Zednica pww. una denudad -
apanente de .2, s e

: Con'l.a«s Auuupuonu a)uu.ba ,‘c,u:adaA damoA por .tvmu.nado el in-
cls0 caMuponuLcente at’ enéata pa/w. de,tvmuna/z e,a puo uolume‘,t)z,z.co Gptimo -
de un Audo., :
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111, 3, Pruebas Mecdnicas,

A fas pwebas del Suelo que mencionaremod dentro de este inci-
40 4e Les denomina con el nombre de pruebas mecdnicas, porque con ellas -
se trata de reproducin en ef Raboratorio de mecdnica de. suelos Las condi-
ciones neales de ‘esfuerzo a Los que generalmente wm Aamuxdozs en el 84
Zio de donde gueron obtenidos, s i

AsL pues, e andlisis a thavés de £as prucbas mecdnicas dan al
proyectisia una concepeiln bastante clara en cuanto a La resistencia ded
suelo, es pqm@&a, que-a L03" pardmetios que se olwlen‘enra thavés de esas
puiebas. 20 utiliza casi en su totalidad al analizan £08 chiterios emplea
dos pana el diseiio estructwial de una presa de tiema,

Dentro de £as” pruebas meednicas incluiremos af ensayo de una -
probeta de suelo a £a compresifn simple, el enmsayo de una prueba triaxiak
no consolidada no drenada - tiaxial rdpida y trlaxial adpida satwrada -,
pueba triaxial consobidada no drenada - triaxial ndpide saturada consoli
dada -, pweba de péﬂmmhbudad con canga variable, prueba de permeabifi-

dad con carga comtante y pan. ‘Wtimo se desernibind fa prueba de consolida
cibn wudxmemmmbc i

Como 4e puede chULva)L e& ob;exxva de este 4.nma u mapaaua

~160-



111,3,a, Endayq para Datvmunm [Z7%8 Pamnot/m de Ruutanua aI. Eééum—
20 Contante, 5

Se sabe que Los 'zmayoA el
terminan Los pardmetnos de mu {c
dngulo de friceidn interna de Los mate
bas triaxiales; que como antes
puesto que cada ensayo de'oande d
endayan al suelo,

Otra forma )cdpula de encontran £a cohedifn de Los suelos, es ek
ensayo de una probeta o’ La compresibn simple. cmde, para elaborar 2as pho
betas - usuabmente son dos - se procede de igual manera que para oL caso -
de cuatquion prueba trinxial; ya Sea. pard sueldos integnales o inafterados.
AsL que; en paimen Bugar descnibinemed. el proceso y cdleulo de una paueba
de compresibn simple en Los suelos. '

Prueba de Comp/wudn Sunpte. -

Objwuuo de. &1 p/caeba. i

La pnuo_ba de'camp«.u@dvz simple; coh)ai.;/te— en aplicanle a un espé
cimen cilindiico de suelo una carga vertical 'y Llevarla-a La falla sin pro
porcionanle ningun soponte Lateral, ‘La prueba en &L, comummente se usa pa-
na estimar 2a cohesibn del material en-condiciones .no drenadas, La cual se
considena igual a la mitad del mﬁxuna uéue/r.zo ax,caz que soporta el suelo
durante fa prueba.

Equipo necesario para nealizan £a prueba,
1. Tonno manual que perunita et Labrado de €a probeta del suelo

2, Ao con alambre muy §ino para darte el acabado. q.l;a probeta
3. Regla metdlica y dispositivo para cabecear a8’ probetas
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4, Dos placas metdlicas de 3.6 cm de didmetng y 2 mm de espeson,

5. Cdpsulas de porcelana que peamitan obtepen La’ humedad def suelo

6. Calibrador veander y una bdscula con cdpacidad de 800 gns,

7. Bdscula con capau'dad de 750 Kg, y marco pa/ui af;acalc canga - -
axiak,

8, Honno eléetrico con tmpua.tuﬂ.a cam.tan«te de HO' C y un chond-

do £a hunedad que contiene,

2, Siel éuelo u bl;ando auuuuz de,& tc/uw manutu’. co!;ocaudo en
62, ak suelo recortado en prisma.: Con el a/Lco apoycmda et akambre en Los
postes del toano desticelo de a/uuba _hacia aba,w, dando’ vuz&ta a'La base -
del torno para que £a muur/w. del Aud_o vaya tamando za 6a)una c,ound/u_ca

3, Cublento el paso an.twoa se ze da a acabado ‘@ ta mobe,ta ya
sea con el a,aambma 0 con una negla metdlica .s.c el Auel_o utd nguun,te -
Despuds, se sdca La p/wbem del tonno y se ze da . a.Ltwm dueada carean
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do ~ necortando ambos o.x,tnemoé « COn una cuc!u.ua q.con e!_ Mco, usando el
dispositive pana cabecean £a probeta,

4, Cuando la probeta esta en candcoconu e fec a pueba,-
se toman Ras medidas del didmetro y Lo aliuna 5
Lo mds nepresentativo posible, después se pes
negistran en el fonmato anexo, e

5, UDebido a que fa prueba de commumn :A

Leva a dichas probetas o da e,tapa. de nuptu/m :

Esa otapa., e puede eﬁectwm en una bd.
y candtula de /Legut/w o:bien, en un manco. de e inamomé--
thico, : :

6, Si La etapa de uptww. e uava a-cabo en una bdAcu.Za como-£a -
Andicada en Lineas a/uuba.} La /wbv,ta del Auelo s¢ coloca en un cabezal y
un pedestal del mismo difmetno. que eua -y asdmismo se ajusia La bdscula,
procediendo con cuidado se’ buApa que el marco y La pwbeta hagan contacto,

y una vez Lognado, se anota ek valon def micrdmetro pana ese instante. -téem
po ceno, carga ceno v, - ' )

7. Despus, auxiliandose-de-La-segunda hoja del fonmato en Las co-
Lumnas donde dice "Canga en Kg" y de fa otra que tiene "Lectura def micnd-
metro en mm", se pone 4 funcionan el moton de La bdscula, Con Los tiempos
que previamente se determinen y con el crondmetro en mano, se van anotando
sdmultaneamente Los valoned def micadmetrno y de fa carga regisirada para -
cada instante condiderado; asl se continua hasia que £a prwbuta du’_ suels -
datta.

8, Teaminada la paueba se )w_coga.’ u mate/um(. dz La: mobwta se pe
sa con todo y tara, se ‘anota. Luga/t que LmLLca el-fonmato .

- =163~



En el caso de materiales muy pldsticos donde Las pfwbétaA no se destruyen,
se tomaran Las mzdulaA finales tanto del d.m'mztlw ‘méndmo. 6. £ec,tunaé -co
mo de £as a,LtwmA, e :

ceso. de secado
upué:é se -
Quu‘u,da La tempmwtwm amb.centv_ ano.

9, Como ,s}:'gumt
en el honno elEetnico pb
saca del -hoano y se pua. cuando

10, Es /.mpolutawte qui antu de abrin una muu.t)za se anoten todos -
Los datos que t/w.cga del u,tw en donde se hizo el muestreo, 'y verifican -
de {gual manena: qu "I_azs datos obtenidos dunante el proceso de fa prueba --
también se _anoten en q/una corecta en el multicitado formato.:

ws' ~ descontando al

s0do hacvz. 2a- dx.ﬂmenua et e
40 de La mueAt/m. Aeca + ta/ux

; éua. el vo
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5. Con £as medidas <niciales de £a probeta se caleula su voldmen -
Ainicial, con €ste valor y el obtenide en el paso No, 4, se encuentra el vo
Limen de vaclos en La gonma que se indicaz

W= VintVs

6. Cuando ya se cor ‘
de £a probeta del .sue!_o
ha sdguiente:
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9, Se caleula fa deformacifn Lineal sugfrida pon £a probeta del sue
Lo dunante £a etapa de’ruptura, restando a.fa Lectwia me,m,a del michdme~
o Las Aubaecuzn.tu ZLomadas du)um«te esa u:apa. 5

10, Dupua, k_'{e"calcw&a La deso{unadéo‘n unitand

:§-r-con La gon-
mula que se expresa @ continuacibns i ‘
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Donde:

A = Area final de La probeta
86 = veﬁonmaudn x.om en'mmi
Sx = Dego/unmdn en u mbatawte cam enado en. mm

12, Cubiento a pm‘_ nten ‘edfuerza def ‘suely divi
déendo £a carga en Kg entre el | : e

13, Como sabemos que g3 = ,:paltqde enesta prueba no u:Ze proponeio
na confinamiento Latenal a La- pfwbpta, entonces, oy ~ 03, 4e toma como el va
Lon mdximo def esfuerzo axial que soporta el suelo dunante el ensayo:

14. Para calculan La cohesidn del suelo, se toma en cuenta La defini
cibn dada al principio de este inciso, en donde se express que; C'= 4 qu.
Con esta observacibn, se gragica el semicirculo en el cuadro de La izquien-
da de £a candtula principal de £os formatos anexos, donde, en Las ondenadas
4e Localizan Los eAfuenzos tangenciales y en Las abscisas Los ehfuernzos non
males. Para ello, el valor de qu se toma como Gy - O3 que fepresenta el did
metro del semicirculo mencionado.

15. En esta prueba, el dngulo de fricein interna del material se --
considena igual con ceno -¢= 0 -, esfo, tomando en cuenta Lo expredado en
el paso No. 13, ya que debido a fa falta de conginamiento el suelo presenta
poca resistencia.

16, Como ltimo paso, se grafican Los valores obtenidos de La defon-
macibn unitarnia contra Los esfuenzos desviadores - oy -03 -, donde, Los pai
merod se anoitan en el eje de Las abscisas, y Ros segundos en el efe de Las
ondenadas; Las grdficas mencionadas, se grafican a fLa escala que el cafeu~-
Rista considera conveniente,
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIERI A civiL

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

Procedencl \dentificacion de lab.
Banco. Poro Protundidad:
Muestra Fecha

Paso de la probata himeda antes de lg prueba +Tara
Paso ds la probsta himeda despues de la prusba +Tara
Peso de la Tara or.

W= WewtWy qr

Peso muestra seca + Tara
| [V S——. )] :
Ws = b L

dy cm Altara’ inicial hy=
d2 cm— Oidmetro medio dm .
ds cm

Areainicial Aj
Volumen inicial -

DATOS INICIALES i -
Densidad de sdlidos Se= . ['CAPA
Volumen de 3diidos v.:—w-‘-= e

COMPACTACION
NO.|"CARGA -TIEMPO

Volumen de vacfos Vy=Vy-Vge __ _om.
Relacién de vacios a=.\\i’v_

Grado de saturacion s.:‘&xloo o

v
PREPARACION CE LA MUESTRA

oinalt 4 o TESTIGO DE HUMEDAD
o :
Muestra naiterada .| 'Wn+Tara= gr. Wyt gr.
o Compactada Wy 4 Tora = W= ar
Mé1odo de compactacién Tar¢=m—— o gr. :
Peso Volumétrico $6C0 e 0 w=—Nw_00= o
Contenido de agua de compactacidn Wy :
. A Operador:
Peso Vok ico dptimo

Observaciones:
Operador.




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
ARE A DE INGENIER!IA civiL

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

Pr Identificacién de Labh
Banco Pozo Profundidad
Muaestra, Estacion Fecha

AREA IESFUERZ0

CARGA | CARGA CORREGIDA} 07 - 0y, | - DIAMETROS
cm2 kq/cnt 1

uds. kg.

LECTURA | DEFORMACON Fmou

MCROMETRO] LINEAL | UNITARIA
mm. mm. %o

E:M—,Awr:-?—ig para falla no pldstica
Y -

Acorr =A|+£‘-’;—N- % para fatla pidstica
Acor =drea corregida

Aizarea inicial

A¢= Area final :
4x = deformacidn en el instants considerado en.m
#1= deformacidn total en mm.

Observaciones
Operador_________ _ Calculd.
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

INGENIERI A CI VIL

DEPARTAMENTO DE
LABORATORIO DE MECANKCA DE SUELOS

GEOTE CNIA

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

{kxg/cm?)

ESFUERZO DESVIADOR O - T

L] G, [ g -0 e
L O
i = 434 YN [T
| PESOS VOLUMETRICOS INICIALES | .= " T ] h_ g + T
e kg/m3[ - P= T R HE ]
Im kg/m3 - i 1 g ap -
sy kg/m? C : Qu R REdgRe CUELLETH T
S gusal S
- - HAE as T
; Own ad B 1.
o«
E : § boeaRgs
- o -4
2 41 AtEes
-2 H. - 4 i}
= 113 q Y
Hi
- H ] -
< nun ] 4
g M HE
§ sunEs F111] [ seikpny
e T AT
A Enadges TR H
'3 1 ppyn =
; ! i Hi
& LT Hill
0
@ L
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) ESC. DEFORMACION UNITARIA (%)
Procedencia Identificacion de Laboratorio: Banco

Pozo

Obseryacionos

Protundidad

Mussira

Estacion Calculd




Prucbas de @mp’nuib‘n Tréaxial,

EL objetivo plu.nupcu’. da Las pruebas Ou.axuulu en o8 suelos,
24 para conocer fas caractentsticas de u(um‘o - danonmauat y-La nesds-
tencia de Los mismos, con estos ensayos se irata de neproducin en el fabo
natornio de mecdnica de suelos £as condiciones neales - sobhe ccur.ga. del --
mismo y soponte Lateral - que el suelo tiene en el s.Ltio, para que con =--
ello, se pueda tener una visidn mds clora de Las caracterfsticas awu.ba -
citadas .

Se sabe que La nesistencia al corte de un suelo, principalmente
cuando estos son cohesivos, se puede expresar en téuminos de edguenzos - -
efectivos o de esfuerzos” totales, haciendo hincapie que cualquier expre- -
846n que se utilice para caloularlos es igualmente vdlida, pues en e méto
do de £os esfuerzos totales La influencia de £os efectivos aparece implick
tamente en Los resultadod, Las expresiones que se utilizan para £0s. concep
tos anteriores son:

T4 = C'+ {ovu] tan '

Donde:
1§ = Es&fuerzo contante en el plano da gaua i
o = Esfuerzo nonmal total -80bne e& p&mo consid ado :
¢'= Angulo de” {riceibn aparente, en te’muna de Los. uﬁumzoé -
efectivos, g i A
= Cohesidn aparente, en —t&umno de £aA k\éduzo;y,e‘sectévaa
u = Presidn de poro. ] S
T4 =C+otan P
Donde:
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= Cohesifn aparente en téminos de esfuenzos totales
¢ = Angulo de g§riceidn aparente en téumings de esfuerzos fotales

Para deteaminan £os pandmetros de Las §6rimubas descritas en £i--
neas anteriones, se-han desarrollado pruebas triaxiakes-con cientas condi--
ciones de drenaje, por Lo cual, de clasifican por este dliimo .concepto en:

1. No consolidadas - no drenadas,~ Triaxial ndpida saturada "UU"
2. Camoudadws - no drenadas .- Triaxial Iuipuia 4wtwv.ada como&da—
da "Cull

de Los sistemas de drenajes da Las cdma/uu cha&'

las admeras triaxiales constan de una baAe, Zapa'y un cu,cnd/m -
thansparente de Lucita ~ ver figura - que sirve para-sostener = encerrar -
La presidn confinante, En este ensayo cuando el suelo se Lleva a fa falla,
La canga se tramsmite a La probeta pon medio de un vdstago que generalmen-
te neduce La canga aplicada af espécimen debido a La M.ccudn que e genera
entre &u paredes de &2 y £a cdmanra.

En Los Laboratonios de suelos que existen en el pals; se utiliza
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como feufdo confinante en Las pruebas triaxiales al agua, en virtud de que
este Llguido reduce a valores admisibles al 6lu;o OAmd.aca que se presenta
durante el enmsayo. EL fendmeno del fLujo osmbiico soko. pao_de eliminanse, -
A4 se emplea un gfuldo conginante que fenga una cance.nt)t.auﬁn de sales pa-
necidas af agua que contiene £a probeta del Auala. .

Por otra pmte Las cdmanas triaxiales cuentan con un pedestal

y un cabezal que deben estan construldos con un material uge/w yno como
4ivo, que generalmente es Lucita, aunque €sta tiene el defecto. de absonver
una cantidad apreciable de dgua; pero se corrige dicho defecto; poniendo -
a saturar previamente af material, Asimismo, tanto el pedestal como ef ca-
bezal Llevan cofocada una pledra ponosa, que funciona como §iltro de drena
je cuando Las condiciones de La prueba asf Lo requienen, ademds de servin

para un buen montaje de £a probeta del suelo.

B sello de £a membrana de hule fatex sobre ef cabezal y el pe-
destal, es necomendable hacerlo con hecontes de Liga - tambidn de hule fLa-
tex - para evitar en Lo posible £as fugas que se puedan generarn por un mal
sellado. La membrana de hufe Latex que siwe para aislar al aéptc,unen del
fLuldo conﬁx.nawte debe sen pricticamente impermeable, PpeAD SU. espesor de-
berd sex tal que --0,025 am'= no interfiena en fa resistencia de La probe-
za., : 5 SRR ) v

La presi6n conginante se.transmite a La cdmana: Miiaxial a tha--
vés de celdas de presibn constante ~ ver 5/.gwm Y £a presidn deseada se
mide e un manfmetro que esta conectado'a esa ce.tda que &uncwna con 2a --
presdibn hidrdulica generada pon el peso:apbicado 2l Autzma ‘de carga. AL
aplican La presiln conginante a La cdma/z.a max.mi & \uu!.aga de ésta se -
Levantarnlfa 44 no se Le colocara una comapnu/.dn para que equilibre a La
presibn conginante, y para com‘/m/ucutm ese eﬁwto bw.s«ta con &guala/t a -
fa presidn confinante y La contrg ezw ' :

Lamen de. kt.;éuai"ab.'gltégado a £a pro-

Por_otro Zadq, pana. medin.
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CELDA DE PRESION CONSTANTE

Izjx

™

L= Xedid|
1
A
n.
1
LA
V1
1 6
’
4 L]
g
.
"
A
= T,
"
[l, ey ab
ko w
= 12

| ~MARCO PARA CARGA EN
EL CONTRAPESO.

2~PISTON O VASTAGO

3-DISPOSITIVO PARA PURGAR
LA PRESION.

4-EMPAQUE

5~AGUA

8-LUCITA

7~ACEITE

8-SALIDA AL MANOMETRO
9.-ADMISION OE AGUA

I0~ENTRADA ALA CAMARA
DE COMPRESION

11~ SOPORTE DE LA CELDA
12- CONTRAPESO



beta durante La saturacidn, es hecomendable hacer uso de una cefda de pre-
8i6n constante conectada a £os drenes - superion e inferion - del -cabezal
y pedestal nespectivamente, y asd, al conocern el auamm d vdétago y La
altura del mismo, se emplea el principio’de. Mqu.um.du
el volimen de agua que £a celda desaloja haua u .u‘utw de I.a probeta -
en esa etapa, S

Con Zodo La ante)ualc, I dupu&s de habe/z dado un' panorama gene
nat de Lo que 24y se puede Logran a6ec/tu.ando una prueba de compresidn - -
daxial en loévéudaé, adL como del equipo nécesario para realizarka, en
ade&mte, se pﬁoponcéona/zd el proceso del ensayo y La secuencia de cdleulo
para cada una de cllas, ‘

Phueba Truax,ud No. Consolidada No Drenada,

 Triaxial Répida Satunada "UU" ;

La prueba’ triaxial no conAoLcdada no: d/cenad gene/v.a.&mente se -~
realiza sobre probetas de suelo previamente Aa.tunadius -aunque wmdo Los --
suelos son cohesivos el ensayo se efectua . con La. hume.dad : !
{rae del sitic. Debido a Lo anterior, en primera mu:an
este thabajo La prueba trhiaxial no consolidada no d/;enada.
da - con La humedad inicial de La pfwbe/ta .

P/wcwnéuuto de prueba.

1. Una vez que Za paobua de aud.o 4e on Las -
medidas -y d pe.ao mLuaL e Ze coloca en &a cuima.aa thiaxial tendo Los
pasos que a comnuaudn se deAc}u.ben : Ll

a) An.tu de ‘ozom £a plwbe,ta Ae Aaxu/Lan

Lizan ‘en ana “edmara ciega” , desputs de ¢ coloca papet --
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b)

¢)

d)

e)

§iltno sobre Las piedras ponosas del cabezaf y pedestal, para -
evitan que €stas se obstruyan, :

Una vez que ef sistema se encuentrs purgado del posible aire'en -
trampado, se amwwra Ra membrana de hufe en el pedestal de fa cf
mana, teniendo cuidado que no se doble para evitar posibles fu-
gas de agua del tanque hacia La probeta.

Cuando ya estd colocada La membrana, se introducen £04 dedos in
dice y medio en effa, de £al forma que se Lo pueda enrollak haﬁ
Za La altura del pedestal, después, se coloca €a probeta sobre
el papel gilino, y se desenrolla La membrana sobre La probeta -
procunando que €sta quede bien cofocada. ' i

Cubiento el paso anterior, se coloca el cabezal sobre La probe-
ta y se amarra ek otro extremo de £a membrana, teniendo £as mis
mas precauciones, Después, se acomoda en forma correcta el ci--
Lindno de ‘fucita y La tapa de £a cdmara, teniendo-cuidado de --
acomodar el vdstago sobnre el cabezal de manm adecuada..

Por @timo, se Leena el «tanque, de la cdmara’ mmcd con -agua.. po
table, tomando fas pnecau.uonu vw.cua/ua.a pm el cas

Con fa probeta ‘coza’mdd?m*equamf—y:@;ca ya- nes de

funcionar, se Le cofoca sobne fa bdscula con manco de ‘eanga, clan =
La etapa de nuptura siguiendo el procedimiento que se. des ua--

cién.

a)

Se centra Lo edmana riaxial en ef manco de usca que
el vdstago y el manco hagan aontac,to d mane/
ninguna carnga inicial, DeApueZA‘ se
a £a que 4e vaya a eﬁcgzuqla ons

wa que o se genehe
niirante -
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BASCULA CON CARATULA“{DE REGISTRO
PARA ‘ENSAYO DE PRUEBAS RlAXlALES

A LA COMPRESORA. .

AL MANOMETRO DE MERCURID . il “ Ly =77 : o




b)

e)

d)

e)

§)

gl

Se coloca el micrdmetno en el poste de La cdmara y Ae adapta La
carrena sobre el marco de carga para Llevar. el control de fa de
formacién que sufne La probeta del suelo dunante esa etapa.

Se ajusta fa bdscuba, de manera que:en La candtula regisine:ce-
1o kg, y La velocidad de nuptura sea de una vuelta del michbme-
o por cada minuto, eé decin, que £a veloeidad de ‘deformacin
de La probeta sea de un mm cada minuto. :

Antes de empezar £a etapa de nuptura se anotan en el registno -
Los datos iniciales de €a presibn confinante, carga en kg, Lec-
tura del micndmetro, el ndmero def ensayo 84 €ate se hizo en --
thes o custro especimenes. La etapa de ruptura se Lleva a cabo
de La misma manera ‘que £a explicada para und comphedifn simple.

Terminada fa etapa de ‘ruptura - tomar como. minimo unas vednte -
Rectunas -, se quiza fa presidn confinante de £a cdnara tria-
xial pers, “adn qu&twa’_a de,!; marco’ para qua no-se dupane el vds
Zago. f i

Se desmonta La probeta y s Ze toman !.OA daa:oa ‘finales de La al
tuna, didmetnos, voldmen desalojado - e picndmetrio -, el peso
del suelo mds tara y se anotan esos valones en ef l.u.ga./r. conres-
pondiente def negistro de prueba, Finafmente se somete al suelo
a un proceso de secado-en-el honno elfctrnico con temperatura’--
constante de 110° C dunante un tiempo de 18 honas como minimo,
después se saca del horno y cuando adquiere fa temperatura am--
biente se pua Y el vaLo/L se anoia también en el /Legat/w.

Con Los datos ob.tmcdob pa/w. cada pllobe,ta se paAa a la btapa de
cdlcu.&c deym Mma.é.
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1. Pana caleularn La- prueba tm.ax.m!. no. consolidada no drenada, pri
mero se efectuan Lo cdleulos que se realizaron para 2os 127 primeros pases
de £a prueba de compresdién simple, puesto que en este ensayo al Lgual que
en ol anteriohr, Los “pesos volumbtricos indiciales y finales de £as probetas
se consdderan prdcticamente £0s mismos, ya que £a humedad -que éstas tienen
es La dnielal y pon ende, no tienen por que varian en £08 datos antes des-
crnitos,

2. Como sigucente paso, se procede a ghafican Los circulos de Mohn,
tendendo el cuidado de escoger La escala convendente en La necta honlzontal
-es fuenzos nonmales - de izquierda a derecha, partiendo de cero, se grafica
el valon del mayon esfuenzo soportado por La probeta durante La etapa de --
nuptuna en-un intervalo del 20% de deformacibn, y este nepresenta el didme-
2w del semicineulo del diaghama de Mol para cada una de Las probetas y --
presionds confinantes con fas cuales se endayaron, Cabe hacen notan que La
presién confinante se-anota de izquienda a derecha, y a pM.tUL de ese punto
se dibuja el semicirculo del d.mg/wma..

uelo. que. se ensaya
08 semicineu-
¢ aunquc en

Taaza.doz. Loé Awwcwlob dv. £a4 pnobwtws

oheslsin y el dn
- nsidera como
La distancia de La interseccifn del aje umucal e fienzo’ tangencial- y -
Ra envolvente thazada, De igual’ mauuw., para ca.t’_cwtalt d dngu.éo de §riccidn
se utiliza La defdinicifn de una pendiente, ya. que ab thazan La envolvente -
se intensecta con fa ventical y s4; a partin de ese punto se traza una hond
zontal se puede aplicar dicha definicion donde dice que, £a pendiente de --
una recta se define como La tangente trigonométrica del dngu.ﬂo de inclina--
eifn; dando con esto, el dngulo buscado,
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TRIAXIAL RAPIDA

Paxo .
Peso prabeta himeda ames dela prusba +tara..
Peso probeta Mmududapuds de la prusba +tora..

JPeso ogua..... Wit hugr,

. ¢ Mprdmuucu% ..... . [
Peso fora N2. . ~qr. Wy s Wt W s PN 14
W= W, W, = F - L
CONTENIDO DE AGUA

TIERRA

Peso muestra humeda +tara..
Peso muestra seca +tara.

W .. %
Peso tora N2..........coivenvnnee
Peso muestra himeda *tara.......
Peso muestra seca ttagra... Ws=,

Peso tara N ..........

¢ 1
Tierra.....
Peso grava saca..
Paso tierra seca,
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Volumen de vacfos V,= Vi-\(=...

HUMEDAD DE COMPACTACION
Wyt Tara=..........gr
Wt Tarac=..........q%

Relacion devacios &=L« .
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Observacion®s.......ccovviiniinnnniiennns

0pOrador. .........cceeerrvnre.nn...Caleuld. . ...uu.

Operador e, .. ...




, ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIERIA CiIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECN'A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TRIAXIAL RAPIDA

Procedencig . .................. . . Wdentificacicn de Lab.
Banco ... .. ... . ... €., ..Pazo .............Prufundtdod....“... .
Muestra. . ... ..... . CEsto Lo Fechaa L

Presidn laterad Inicial .. kg Am?

presidn hteral final

Tiempo de pruebg

LECTURA DEFORMACONDEFORMACION AREA  [ESFUERZO| Prueba Ne....... ..
CaRGA | CARGA LicROMETRO] LINEAL |UNITARIA CORREGIOA! Gi— Gy rues ®
. LRI 7. ma, % cml | Sarer

CROQUIS LIBRE

ANGULO -%'DE - RUPTURA

LS ey

I CENIRE NS

Observaciones ... ........ 0
Operador. .




AREA DE INGENIE RIA Clvli L
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DOE MECANKA DE SUELOS

D ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL
Prugeal O | wr | & ] e | o o | oa_|0i-0a] e Nasdfigiisiadls 1 1
k&
Promedio] : 1 :
PROCTOR PESOS VOLUMETRICOS T
T kg m3| INICIALES | FINALES - - | e HHEE T
. - Ts xg/m3| P s BT T T HH TR q_ﬂg
w % | 4 hp/m3 ] ST SRR
G _: %_] 4 sat w/m3| € * T REEEERSTRR REREN Tt
Se 3 % C HEHH R R HT T HiH
Leio b OTnR. Onre. Ones. OT.R.S.C. L 5
e as - T E FFEAT S
:":" - { -t Syspear’y
S T T a
fTE I o
2 Hil lii iilis
2 | i e
a H B -
w REARSEnatafuunaRsn -
2 8 ] ]
R RSN
g il r
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) ESCiune mrrrinisiars DEFORMACION UNITARIA (%)
Procedencia .. Identificacidn de Laboratorto.. .. oo vttt e  BONEO t s e e i e

Pozo.... ... .Muestra................... Estacicn Calouie

ODBOrVACIONES. L ot o et i e s e e e s e




5. Como dltimo pasq, se glw.ﬁxicanllaa cofumnas -de £a deformacibn uni
taria contha /ZaA uﬁumzoa desviadones caleulados en 1,04 12 pasos descritos
: lr.ma,to - candtu-

Esta prueba, es una consecuencia de £a anterion puesto que, el -
fabrado de £a probeta, fa toma de datos iniciales - altuna, peso, didmetros
Zestigo de ‘humedad - , as€ como el montado en fa chmara es exactamente ef --
mismo. que’ para.el:-ensayo -anterion, y en Lo que se diferenclan ambos es qug
en Lugar de montanto dinectamente en La bdscula con marco. de carga, se mon-
ta en un banco de saturacibn y condolidacibn en donde se cubre La primena -
etapa - Aatwmcéo‘n - de 2a Aiguj.mte maneaa: :

1. Se coloca £a efmara. triaxial en: o2 manco-de ca/zga:que tiene di--
cho banco, después se adapta fa celda de pn.eu.d 1 co
da af tanqua de 2a cdma/w. y con /&a. cu::u’_ se
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P = Presddn con La cual se quiera saturar o conginar

W = Com‘/napua que se colacwui al marco de /&a celda de "presdidn
camtante

A= A/uw. dd vdatago ki p/.AMn de La cu'.da de pn.uu.dn constante.

4. Para eqcuchna); La paumn wnﬂ&nante, aL Lgua.t que ‘el ‘paso 3 se
ajusta el contrapeso qué Llevard: el ma/zco que «.soauene, at uutstago de Za c&-
mard, y tomando-en cuenta a dicho va:étago s¢ efectda ese ajuste.

5. Se coioca un mienbmetno en-el poste de La edmara triaxdal, y se
ajusta al marco- para que durante Za saturacibn sea este instrumento el que
descniba el wmponta:r,@wto de La estructura del suelo en esda etapa.

4.~ “Se colocan £0s contrapesos -en Las celdas de presifn constante y
se abren fas Baves de pasoia fas ‘celdas provenientes del sistema hidrdufd-
co del banco para aue £e§;anten 205 vdAtagoA de ambas celdas de presifn cons
tante, teniendo cu.«.dado que I.aA uauu ‘de paso a La cdmara triaxial peama--

nezean ce/wadob

7. Anxu de hechar a funcionan d_ sistema en su conjunto, se debe -
7 ¢ 'saturaci6n, gecha’y hora de cuando empezand
a funcionanr, Zectwta_uu. (el de Lo pipeta de-€a cdmara tiarial, altuna ded
vdstago de £a ce&da de Aaxu/mu.«in Y se vwsx.ca la pne,u_dn conginante en el
mandémetro colocado: pa/w. r.c'uso.‘

&, Cubientos Zaé,a}.dmu.a& anteriones, se abne fa Llave de paso a
La cdmana triaxial para aplicanr La presifn conginante y simultaneamente al
abrin dicha Lave, se dq_be cofocar el ‘contrapeso en el manco que edtd sobre
et vdstago de &a chmara para que este no salga disparado de su fugar y a 2a
vez equilibre £a pne/.v:dn con&éniuute.

9. Por &timo, Ae a.b/m_n Las LLaves de £o4 drenes de satunaeidn - ja
Lan Las palancas de 1.06 dnenu hau.a adelante pana satwan -, § ab tiempe -
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que el operadon jusgue conveniente en base al tipe de Aud.o, deberd hacer
Las Lecturas pertinentes de ta aLtu)ca det vdu‘ago pa/uz A midéendo el vold

men de agua que va penmanda a Za,pﬁ.abe,ta hasta observar que se ha satura
do al 100%. ’

10, Para médé/(.}kde iy
a fa probeta pa/uzvqufé‘ .
guientes cdzduzcu

‘agua que entra
_ijlb,bo Los s4- --

a) De Los daxoé iniciakes donde dice "puo nobeta’ hﬁmeda antes de
£a phucha. + tana, se descuenta el peso de La tara y se tiene -
el peso ‘hamedo de £a p/wbem "Wh"; con’. e datoy hau_endo uso -
de La humedad tuago "w", se caloula d puo Aeco apaoumado --
."ma" can “Ra.nelaciGn:

k-
m?’_;,;;_*w__',

b} Una véz caleutado el peso seco aproximado ; se caleuln ol voldnen
de";édudab'amomdo "Ysa" haciendo uso de £a densidad "Ss" del
mate/u.al Y tomando. como wwtn/u.a e& peso. volumétrico del agux --
LR zmtonceA ‘el adleuto Se e.ﬁecxua. wtibizando La uplzuwn ma
temmca ALQUA.WE '

c)‘~,‘
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d} Con £os datos iniciales de La probeta se caleula su volumen ing
edal "Vg" Y con este vator, se procede a caleuban e voldmen de
vacios apnawn MYua” que contiene empleando fa diferencia si

e} cu,la‘ el voldmen da agua pa/t ag/wga/t "AV" an- -

, Menu.a que @ continudeifn 49. expres

-  Wwa V
av W?’ 'Ya g

Cuando !;als cd!.cuéob han’ demoamado queel “Sueko: ga_ “se- encuwt/ca
satunado, en ese instante se ciernan £04 drened de Aa.twmudn y ¢ toman --
Las Zec,tu)uu finales, -ademfs se colocan unas p.cnza.é al ua'A.taga de La cdmara
para que no se dispane, Las cuales Ae_ Aujetan en el pozute “que uene La cdma
ha thiaxial y de esa manera, se avanza con e.L emayo a fa. A«Lgu.x.avvte etapa -
que es, La etapa de auptu/uz E«sta w&tuna uapa e Adémda que pa/La e& ensa
yo anterioamente deAc)wta .

Proceso ,dé,Cthcu[

1, £ proceso de cd',tuu&a para
de 2a p/wbrz,ta en ute erusayo, 24

al cual se sometid,

L. Pana cafouban fas
en este ensayo, es: nacua)u.o el
ma, De {gual- mamvuz u. cal'
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comidera Lgual al peso del agua §inal "Wwf" contenido en el suelo después
del ensayo; con estos valores, se p/wce.de_ af cdleulo de Las demds nefacio--
nes utilizando Los ou,twozs quea. com‘:cnuaudn se duwban

a) Para encontran el voldne egido’ voLumeri al indiedo de La --

‘?’alg ﬁl;tcmo se caleula ek ‘grado ‘de ',smac:fzfn wa.a de La probeta
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con La expresidn:

b)

DOnde:

- te La Aaztun.au.dn.;

_._.ﬁ.. X wa

EL segundo c/wte/uwpm encontrar ek voldmen comregido’ pana £a
misma p/wbe,ta. du’. Auuo es empleando La §6amula Ax.gu.cemte

c:W,-(—'wﬁ-)

7 Vol.dman L de £a p/wbe,ta Sl
[J4 Aegu.ndo mienbio. nepnumta u uolume,u de a.gua agnegada dwum-

AsL que, cua.vi&& ya: s¢ encontrd el valon ded Qbmen‘"cémegédo --

"Y', pon este Aegundo eritenio, ‘se efectdan £os cdleutos neu&czadoa en el

inciso "a;

e)

d)

y'se obaenen Las nelaciones finales.

Como tencen erditerio, se toma como voldmen can)cegido al ‘volumen
desalojado que se obtiene al sumergin en un picndmetro a fa pro-
beta def suelo después de ensayada, y el agua desalojada que se
hecoge en una probeta de vidrio graduada nos proporciona el vold
men desalofado;- esto es, tomando en cuenta el principio de Anqui
mides. Con el dato encontrado, se vuelven a caleuban £a4 nelacio
nes ginales de La probeta.

Como cuarnto criterio, se considera a fLa muesira del suelo - pro-
beta - saturada al 100% durante esa Ltapa. y en casos, se hace -
uso ‘de La anuu que dice:

R

LS4 Ye
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Donde:

ugi@a, debido a que’,:’d peso volumé

lina vez que se han empleado Los cuatro criterios pana caleulan -
el voldmen comnegido de una probeta de’suelo, y asimismo ‘cuando ya s han -
hecho Ros cdleulos pertinentes para cada uno de effos, al cabo de ese andli
448 el caleulista escogerd a su criterio Los valones finales que juzgue mds
convenientes para cada una de Las probetas, puesto que Los cudtho criterios
descritos se analizandn pana cada probeta ded: ensayo. -

3. Con Los promedios de L0 valones obtenidos en el punto dos, se -
caleulan Los pesos va!.um@tm’.caa finales de La probeta, empleando’ para. ello,
Las mismas Mnmu&u que de -emplearon para Los puoa vof.umwu,cm Lniciales,
en el ensayo de v.ompn.ua.o'n Sdmple. :

4. Como awmo paso. dent)w dd p)wauo de cd.Ecuio 62. glw.ax.can Los
" cinculos de Mohr; e thaza I;a. envatvemta, se ca.lcuta el dngulo’ de - friceidn
intenna del mwtwa& se encuent)na La: cahu&dn ¥ e grw.ﬁx.can Las cofumnas
de deformacidn initaria cont}uz éAﬂuMzO& de &zmuma mane)uz que de !uza pa-
ha £a prueba max,ca.?_ /m'px.d

Como puedle 'apliec;é la ku.awte que existe entr “mayo: --
thiaxial de una probeta de suelo, se debe a Las condiciones en que Eitos se
nealicen. AsL que pa.n.a cancl.u,vbr., con el ensayo de fa phueba no camol;cdada -
no drenada, dinemos qu ta pWe detenminan La auutenua de una arci-
Lea saturada Aommd dangas o descargas aplicadas a una ve,taadad tal --
que no haya cLuLpa dn de &u plmwnu de pohos ‘que se genwn en £a masa
terrea. Asdmismo; con Loa “datos que se obtienen de esta p'weba e nealizan

generalmente Zos. u/tw;uob dz La utaboudad de ZoA ta.eudu al: 6.ma£ de 2a
construceidn de 2a pnua :
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ARE A 0OE INGEN!ERI!I A CIVIL

ODEPARTAMENTO DE GEOTECN! A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TRIAXIAL RAPIDA SATURADA

Procedencia . . identificackn de Lab..

Musstra..

Peso probeto himeda anes dels prusba +tara..

Peso probeta hdmeda despuds de 1o prasba +1ara..
Peso tars Nt

W= Wy + W

or. WrW W e
L.

CONTENIDO DE AGUA

TIERRA

Peso mussira himeda +tora.....
Peso muesira seca +tora..
Peso tara NE........ccooeeene

Peso muesira himedo *tara..
Peso muestra seca +tora.
Peso tora NT_,

Geava....
Tierra...
Pe30 Qrava 8Ca.. .o vt v tien
Peso flerra seca,
Absarcicn grova..

HUMEDAD DE LA MEZCLA

Prueba N® ... ..o

COMPACTACION
CAPA Nt | CARGA | TIEMPO

Densidad de la tierra S, =...
Densidod de la grava S, =.
Densidad de ko mecia S,,s.
Altura ds la probeta h =,
Didmetro dela probetads...
Votumen de la probeta
Volumen de sdlidos V>
Volumen de vaclos Vs Y-\
Relacion de vacios © :%""- .
Grado de saturacion 6= Na100x....
Volumen corregido Vo' ®..o.eeernes
Volumen de vacios W 2 Vem Va...ouueeeernnensonna
Relacion de vacios o®
Grado de saturacidn 02,7%100
Observaciones,

Operador. ........

.em? "
cwd HUMEDAD DE COMPACTACION

”cmi Wyt Tara =, ..q0
Wyt Taras... Q. W@

Tara NA... e Wymge

We -‘3!:100- RS 'A
OPOradon feuverrete cuinreniasionnsnertinnn




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ARE A DE INGENJERIL A ClVIL
CEPARTAMENTO 0E GEQTECNI! A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

TR!AX!AL RAPIDA SATURADA

Procedencia.......... . dentifica Lab..

Banco......... ...Pozo. e ‘.A.P(a!undldnd.
Muyestra.......... ... CESt L. L. . ..Fecho. .. Ll
PESO PROBETA HUMEOA Whs... ... ...... .... ....gr. | TESTIGO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA
. w“ﬂum:... .gr
DIAMETROS en ‘om ALTUHAS .en . cm - W= r
PR ) Ws+taras..... qr w'su......,,,ﬁ
Qaevennnnnnn Ay, . Tara No.....qgr We=. ... ...
43 dyeeene w:"—"’—mo:. . ]
didmetro medio.......... cm Ws
Volumen............x OPeradora. s cus s v it e e
Densidad Ss=..... - -

..gr
“ em?

Peso de Agua Aproximado Wyt W, - g,
Volumen de Vacios Aoroxlmudo Vo Vr=Vaar ..o ol .em3
Volumen de agua por agregar Vva ™ V;:" e emB
Volumen del espirat = . .. ... " i em?

AREA DEL VASTAGO 1767cm2

FECHA y |LECTURA | aLTuRAde| LECTURA [LECTURA |gerormac.|OIF.0E AV en (DIF. OE
MICROMET, PIPETA | TANQUE en ALTURA DE VOLUMEN

HORA om VASTAGO em? em3 mm VASTAGO cm? em?

Observaciones .............. . . ...
Operodor ... .. . ...00 b




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

AREA DE I NGENIJIERI A CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNI! A
LABORATORIO DE MECANIKCA DE SUELOS

TRIAXlAL RAPIDA SATURADA
e ek
.Fccha....‘......‘...........

Procedencia . .... ..
Bomco ... .. Lo
Muestra. . ............. .. .00

Presidn laterdl iniclal  Og=..i.. @AMt L e cmdeHg  Gyz.oo .. igAME

Presion kteral final q;: R Z e kg/and

Tiempo de prueba....... ..l Ar
METROS FINALES

RESUME
: : SaLnaeml L. em
S= £ CM ... CM
dyzi n o em,. ..., . Cm,
= % 6= % ~ ,
daz.. i i s ML
LECTURA DEFORMACKNDEFORMICION AREA FUERZO eba Ne. .. ...l
CAIRBGA CA::GA MICROMETRO| LINEAL unu;;mrco ;DA it Prueb No.
. . mm. mm o cm Kepm? N .
CROQUIS LIBRE
ANGULD OE - RUPTURA
i
1
|
|
1
B 1
o 1
===
|
1
]
|
]
1
1
[}
S
= -
{
|
|
1
i
1
1
|
...... -]

Observacionss ... ........... E TR
Operador. .. . . .. ... .0 i Caleuld, s i




Prueba Triaxial Consolidada No Dnenada .

1. Para nealizar el emayo ‘de. ta pn.ueb laxi 'cbhéaudada no dne
nada, en primer Lugan se tiene ‘que (‘.U.b/LUL haAta za’ pq,dé saturacidn tal
como se hizo para a paueba triaxial no consolLidada no-drenada.

2, Cublento ef paso anterion, se desconectan fas mangueras de £a --
celda de saturacién y se colocan Las palancas de Los drenes de £a cdmara --
tuiaxial en posicidn neutral. Después se ajustan Los contrapesos que Leva-
74 cada celda de presibn constante y Los marcos que estdn colocados en £o4
vdstagos de Las cdmaras triaxiales para graduan fa phesifn confinante desea
da. Debe hacense notar que cada probeta de suelo se consolida a diferente -
presién confinante, misma que se utiliza pana Elevarla a La etapa de ruptu-
na,

3. Antes de inician el proceso de consolidacisn de La probeta del -
suelo, es impontante anotarn en fa haja de registno La gecha y hora de ini--
cio, Lectura del micndmetro, Lectuna de La pdipela; I_ec.tww. del: .tauqua_ -
que debe permanecer constante -, asd como £o4 tiempos de conAoLcdaudn que
usualmente son; 30 seg., 1 min., 2 min., dmin, 8, , 44 .
Los que el Auela requiena ha.a«ta. qu.e se de&ma fa curva de ‘cunéo&daucfn pri
maria,

4. Cuando e Autma se encuerww. Lwto “pana._empe
consolidacibn, se: tsz(.ca. ka pnus.uin can@mmtz y- Sdmiibtan
hacia atras 2as pakancas de Los d/cwu para. que. den; pw.w aL agu.a. que desalo
ja 2a p'wb&ta por et 6e.na'meno de como&dauﬁn, a .t/w.va ‘de 2a pipeta de fa
cdmara tzuaxx_a.l, de. Lgual ma.nuuz, s toman £aA Lwtu/m del micnfmetro, pi-
peta y tanque en Los tiempos md.tcadob., e ;

5. £ necomendable que; yal» th.nAcwqu 204 primenos’ 15 minutos de -
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£a etapa de consolidacibn, el cperadonr de fa prueba caleule fa degonmacidn
Lineal que va sufriendo” fa probeta del suelo y con estos valones y Los tiem
pos transcwunidos, Los plasme en una grdfica en fa cual coloque en el eje -
vertical a Las deformaciones sugnidas por La probeta, mientras que en el --
efe horizontal intersecte esas deformaciones con Los tiempos en Los cuales
4¢ tomaron Las Recturas; y asf suceslvamente Los vaya plasmando hasta que -
se defina £a cunva de consolidacidn primania. Cuando esto Gltimo suceda, el
operadon deberd detener el proceso cerrando Las Laves de fos drenes colo--
edndolos en posicibn neutral. 2

6. Cuando ef proceso de conAoLcda.uﬁn ha:tenminado, Ae Aujeta ali---
vdstago de fLa clmana con unas pinzas-que uan a,tonywuadaA en el poste onde.
genenalmente de colocan Los micnbmethos, y se dumawtan del ban
Lidacibn.

7. Después, con edn misma presibn conginante con fa que. se. desmonts
del banco de consolidacidn, se monta en £a bdscula y se adapta ak mmco de
carga, fuego se Le coloca La manguera proveniente de L0s .tanquu de” pn.eudn
para que La conginante se mantenga consfante. Posteriommente se-Le hagen 2o
das Las adaptaciones para efectuan £a etapa de nuptuna de £a misma manera - '
que en £as dos pruebas triaxiales anteriores, al igual que al tamM. Lab da-
tos finales de La probeta en La forma indicada,

Proceso de Cdleulo,

1. Para cafeular Los datos iniciafes en una prueba triaxial consoli
dada no drenada, se sigue el mismo criterio que para una prueba triaxial rd
pida saturada, pero en el endayo en cuestidn, no se efectua el cdleulo de -
La etapa de nuptura de manera independiente como se hizo en La prueba ante-
nion, ya que, en ef ensayo que se esta caleulando se conrige el volidmen y -
2a altura de La probeta debido a La defornmacién que sufre £a midma durante
La consolidacibn, por Lo que, La verdadena altura de £a probeta al instante
de empezan £a etapa de ruptura se encuentra disminuyends a £a altura inicial
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Lo que se deforma en £a consolidacidn, entonces:

he = ki o Ste

.Donde:

se procede a“cat ‘ ef. uoluman conregido utilizando Los cuatro c/u,twos
dados en £a p)zuaba. t/uax.c.a.t adpida saturada més el que se deseribind en Li-
neas pouwonu Auf que,en este endayo se utilizan cineco criterios dife-
rentes para cada p/pab@ta dq_ wuo para_encontran su voldmen corregddo.

a) Pma ancamm d, ualumen connegido en una paueba triaxial conso

Donde:

P§ = Lecturd guml_ de
I ta “consolidacidn
P4 = Lectura Lmd.cw(’.kdeg

de La 'comou;iddd :
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Conocido el voldmen corregido, se cafeuban todos Los datos gina-
Les de La prueba, asf como, se puede caleufar ef drea consolidada y ef drea
connegida; y por Lo zanto, se obtienen Los da,to,s Lo es fuernzos que soporta
el suelo durante fa etapa de ruptura,

3. Conocidos todos Los datos do. 2a: p!w.zba se grafican en la cardtu
La principal, de La misma forma que pa)ca !.aA tiaxiales anteriones. En esta
pueba hay que hacer notar que fLa c.oheudn del suelo disminuye con nrespecto
a fa prueba triaxial ndpida satwrade, y effo obedece, que durante ef ensayo
-etapa de consolidacifn- se permite -en parte La disipacibn de La presidn de
poto y efo ayuda a que aumente £a hesddtencia del suefs.

Pon dltimo dinemos que-La-phueba triaxial consofidada no drenada,
es La mds adecuada para deteminarn La nesistencia de suelos comsoudadaé 50
metidos a cargas adpidas, como en eL caso de un vaciado rdpido de una presa
0 en el andlisdis de sismos.

Con esta pruchg,damos pon terminado ‘en inciso 111.3.a debide a -
que ellas conforman el ghupo de en}sayob mdz '/meomnta ‘para detenminan £os
pardmetnos de nesistencia al uﬁumzo v_oa,tamta en: £DA bue,eaé se espera que
con elfos se haya cubiento el tema. :
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AR EA DE INGENIERI A CIlVIL
DEPARTAMENTO OE GEOTECN A

LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS

TRIAXIAL CONSOLIDADA RAPIDA SATURADA

Procedencia. . e ..... ldentificacidn de tab...
Banco... ... .. Pozo.. ... Profundidad ..
Muestro. . . Est., .. Fecha ..

Peso probeta himeda ontes de la pruebu +tara..
Peso probeta himeda después de la prueba +tara..
Peso tara N2,

ANTES DE CONSOLIDAR

.gr.  Peso agua Wy=.....

..gr.

W W+ W= e QR Peso probeta seca W= Y [
CONTENIDO DE AGUA W W
TIERRA S : Wm0 %
Paso muestra hdmeda+1ara. ... ...... ........QF .‘
Peso muestra seca +tara....... . qr. DESPUES DE ENSAYAR
Peso tara N2.......... ...

GRAVA -
Peso muestra himeda +tara. .
Peso muestra seca + targ. ..
Peso tara N2..............0w

Peso aguad W= ............. QP
. -Peso probeta seca Wz.............gr.
1’.‘i'4.,="@,+W,€ B 1 4
U)f=

A 3
Grava .. o %
Tierra. .

Absorclon de la grava..

Prueba N2 L oeiees e s,

Tierro=...........Graova=......i.00s
Alturah=...........cm.
Volumen inicial de la probeta........

COMPACTACION
CAPA N2 | CARGA [ TIEMPO

Volumen de sdlidos Vy=S2: . ...
£ ]

Volumen de vacios iniclal Vy= Vr=Vs

Relacién de vaclos Iniclal e; =—v\7v-‘-

Grado de saturacién inicial G.-L )uo

HUMEDAD DE COMPACTACION
anTam IO [ 4

Wi :
av= (’_TWJ)W:-,

Volumen corregldo Ve=......... .4 emd

W, +Tora =. Qr
Vy=Ve—Va=.. e Lem Tara N2 ar
Relacldn de vaclos final € =5
" V;L R w=a—:xloo.=..‘..<.4.....A..A.%
Grado de saturacidn final Gy = -v—uoo o OPOIGHOT ...+ s eoe oo e e

Observaclones.... ........ ... Vi
Operador.... ..Caleuld’..




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIER|I A CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNI A
LABORATORIO DE MECANKA DE SUELOS

TR!AXIAL CONSOLIDADA RAPIDA SATURADA

Procedencia. . . Identifica Lab.
Bonco. ... Poxo . ..Profundldad.
Mueﬂru...“.,,_.....4..‘,..__511,,,.,,_. R ..Fecho. .. ...,
PESO PROBETA HUMEDA WHs....................gr. | TESTIGO DE HUMEDAD OE LA MUESTRA
w"+mru=....,.qr
:IAMETROS en cm :LTURAS _.en - cm Ws+ toras.....qr wu-_-_ IO 1 4
d; e Ve 3 "l TaraNo.....gr WgS. ... ..o
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Volumen de Sélido Aproximado VsA v;“r
s
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Volumen de agua por agregar V-~ v;:“ L em?
° em?

Volumen del espirol =

AREA DEL VASTAGO
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111.3.b. Ensayo para Dexmnu'.riag‘n Los Parndmetros de'fa Peuneabilidad de un
Suelo, e :

La prueba que peﬁniri‘té:car_wcu el coefdeiente de permeabilidad de
un suelo, nesulta en &£, de miy {deil ejecucidn, y pana cfectunrila pueden -
usarse penmedmetros de Lucita o en su defecto en o8 mismos tubos muestrea-
dones cuando £as eircunstancias no permitan utilizon a Los primerod. La - -
prueba de permeabilidad tiene como objetivo proponcionar al proyectisia La
Angonmacion regenente a La cantidad de agua que el suelo en estudio permite
que pase a través de €L en fa unidad de tiempo,

Existen dos métodos cldsicos para determinan La peameabilidad. de
un suelo, en el primeno se emplean permedmetnos con carga va/uable, "eh— -
thas que en el segundo se nealizan con carga constante. EL método de- ‘canga
vaniable, se emplea para suelos un poco impermeabfes, o sea, para -suelos cu
yos coeficientes de permeabilidad estdn comprendidos entre 107! ¥ 1076 - -
emfseg., mientras que el método de carga constante generalmente se utilizé
para determinan el coeficlente de permeabilidad en suelos granulfores - gaa-
va, arena 6 mezcfa de éstos -, y en donde es40s coegicientes oscilan entre -
10% y 1073 am/seg. AsL pues, pana continuan con este fema, a continuacién -

se describind el primer método mencionado para de/te/mu.nan el waauenta de
peameabilidad de loA sueklos,

EL equipo. n

son constantes '
2. Cuchandn, embudo, ‘campo.c,tad
Zeambmetho, batanza de '
na estdndar de Ottma c)wna'me,mw agua

titada, paragina, hon
no., [
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La pyuneabilidad de un suelo se puede valorar fanto en suelos --
inattenados como en suclos integhales, as{ que cuando se-desea: conocer ef -
coeficiente de permeabilidad de un suelo integral,:hay-que estructuras £a -
probeta del suebo por ensayar de tal menera que entre cada una de Las capas
que se compacte no queden Laminilas de suelo §ino que- pudieran alterar ek
ensayo y este diera como resultados puros datos cwwneva@f {72 esayo que se
desenibind a continuacibn send para cuando se tiene:un suelo .inattenado ya

este se Le quiere detenminan el coeﬁtuwte de pmmeabbudad utilizando el
permedmetro con carga variable.

Procedimiento de Piueba.:

1. Se Rabra fa probeta de suelo de manera simifar a Las utilizadas
en puiebas triaxiales, a diferencia que estas probetas tienen wn didmetro -
promedio de 3 a 4 em g su altuna también es menon, dependiendo de £as medi-
das def permedmetro, IR

2, labrada Ra probeta, se anota en el nregistro el No. de peamedme--
o, didmetho del permedmetno, Longitud de fa muestra, didmetro promedio de
La muestnra, se caleula u,d/w_d y voldmen de La muestra, asf como todos £os
datos iniciales que penmitan caleulan sus helaciones vifumbtricas y gravimé
hicas . : s

3, Coloque el citindnorde Lucita def permedmetro sobre una superdi-
cie de vidriio y dentro del wndaa cuwte la muestra de suelo por ensayar,
después selle el espacio compnemb.d entna £aA pmedu del cilindno y La -~
muestha de suelo con paragina’ eti fx‘pa/ux. evitan en Lo posible que duran
te el ensayo el agua fluya a £r de e4as: panedes,

se ‘u.xﬁp;d 2a muestra de La parafina que -
ior ¢ dnfenion, y luego se cofocan Las tapds

4, Cubiento el paso’.
pueda tenen en sus uvuu Aup‘“
del penmedmetro. i
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5,

Como sdiguiente paso, se coloca fa manguera de fa tapa superior

del permedmetro a Las Llaves de abastecimienty- de dgux, y una vez que se -
colocanon todos Ros permedimetnos por ensayan dentro del necipiente, se Le
na-de agua a este y se da prineipio al proceso. de satunacitn de fa muesina
por capilaridad, y cuando se ha sdtunado, se detennina el coediciente de -
pemeabitidad det suelo de fa manefa’ siguiente:

a)

b)

e

d)

‘mancha al cronémetro, /aiegb sev

Con 2o Llave de’ abas
- bureta de descaiga’ <
establecida en €L,

s winiba de una marca previamente

Cuando el agua pasa de /Lreglrluos 10 manca Aef pone en

agua va pasando por cada marca atable'
va tomando La temperatuna del. agy
de Las RLectwras tomadas en el pii

Cubiento Lo anterion, se Awspe
niseo aleance £a base del pLezdmeX/w

Cuando” e ensayo se
¢, Las veces que el openado

Proceso de CAleulo o

Se colocan Los datos &muala en ‘as cotum
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Donde:

L= Langu:wi de La muum en .om,

a= = Atea del piezbmetro en cm®

A= Atea de La muesira del suelo, en cun2
A,t,= Inc)nemamto del «uempo en deg.

hy z Ca/v.gal.mual en.cm, e.ne.l.mzstantat

h2 = Carga Ancua.&zn em,en el instante tz

2. Después de encontran el valon del coeficiente de permeabilidad -
pana fa temperatura de ensayo - Kt -, se hace una comreccidn d esie valon -
nefiriendolo iiik una temperatura de 20°°C, § para ello, se utiliza Lo tabla -
que hos, relaciona La variacifn de fa viscosidad del agua con La temperatu--
na; despuds se-caleula La nelacidn yt , - ver tabla anexa -.

8 ueo -

T

3. EL coeficiente de permeabilidad para una .tempe/m.tu/m de 20° C -

Kog = se caleula con La axpnumn
Koom-ke Bt -

donde: .

nesultados obtemfda{
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P dencia: e Jdent. de Lab.__ ..
Banco: o POZO o ___ _Profundidad:__ . _ ___
Muestra:___ . _Est . __Fecha_
No. de prusbas: Fecha . dela corrlda: o —

DATOS . INICIALES
Tara No.__.__Peso tarai___ Qr.“ . Permeametro No.____.______...,.}

Peso muestra humeda + tara:_ Didmetro dela muestra, d=

Peso muestra sece + tara: ... ___grn Longitud de la musstra, L= __ ____ em
Peso de los solidos, Ws=__ . ___ Q. Area delamuestra, A=__ _ _ _ _ __ . et
Peso del agua, Ww.2_.__ . ___ an - Volimen dela muestra, V= _ _ . _ _ cm?
Contenido de agua, W=___ _____!). Volimen de los solidos,Vs=_ _ _ _ __ . an?
Densidad de sdlidos, Se= _ . . _ . Volimen de vacids, WS - o - M
Peso volumétrico seco,¥s=____ __ig/m Relacian de vacios, = _ _ _ _ _ _ _ _ __

DATOS DEL ENSAYO

H, He T T2 {014} |mes| |arolnorahain.lsec ||oya] IMgs| |afo | rcriin. seG.
i TR 0
- z - - l®
- - - - —
- - - - D
- - - - fe—®
- _ _ - ®
- - - - D
B - - - —®
- - - - -~
- - — - —)
w

= t—xi00 W= Vt-Vs
L ]
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Bonco:

Pozo: Prof. Muestra: Estacion: Caleul:

|"8T(seq) J o Kﬁ(p Vi(3)(5):

he.

KeoFinal

K1-=2.3—L/_.\9—qu hg"”*Kmbﬁ{LKt' : “Keo'

Observociones:____




Pormeabilidad con Carga Constante.

Como antes se expuso, u@tzi;,pauabd se utiliza para determinan el
coediciente de permeabilidad de Los ‘suelos nelativamente permeables, como -
s0n; gravas, arenas, y mezclds de arend y grava, Lo que trae consigo que el
ensayo generalmente se edectue so0bre suelos integrales y por consdiguiente,
Zenga que compactarse el suelo dentro del permedmetno,

Para compactan el suelo dentro del peamedmetro,. es necesanio ha-
cenlo pon capas, teniendo cuidado de compactar con mayor energla de compac-
tacibn a Las capas subsecueites para que el proceso sea Lo mds. uniforme po-
sible, y pon ende, las cand,ccx.onu dniciales del suelo por ensayar e nepno
duzean Lo mds acercado a £as que conserva en el sitio de donde &2 extrajo.

Debido a que d»#ddo necesariamente se compactard en esta prue-
ba, para Llevar a e(eéto ese proceso primeno se tendrd que efectudn por Se-
parado La prueba de "Dzm&dad Retativa" pana que se obtenga el peso vofumé-
trico seco méximo del muteﬂ.w!. Y auu,uandaée da La ndaudn Y= —w- se podnd

saber el peso de matw.al. pon compa.ota/n ‘en v.osta de que ob voldmen del per
medmetro es un dato coywc,uio. T

La energia de wmpac,td@d‘n emptwda en La’ compactacidn del suefo
dentro del peamedmetro, nea&nmte.’ esta utabtamda 4 _para que ef mate--
rial cabeulado sea acomodado en ca.pcu compac/tadazs o5 necesanio contan con’
un operadon con cienta expwanua y habuadad manual,

Pon otro Lado, en dfCa.pwwo II se expmuo‘ que el procedimien-
to de eata prueba, camua en Aome/te)c La muestra de suelo confinada en un
depbasito a un ucu/w.manto de agua ba.ja una carga constante y que, el coe-
ficiente de pyunwb&.&dad se: de,te/umna. directamente con base en £a Loy de -
Daxrcy, a paitin del gaAto obAe/wado dhen de La seccibn transvensal de fa -
muestra, Longitud, carga apucada y temperatuna del agua.
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Equipo necesario para efectuan £a prueba,

Permedetro de Lucita ~10 em-de didnetnd y 20 cn de Longitud -,
dispositivo de abastecimiento ~'ven fidua ’r, termémetno, cronbmetro, pizéh
metdlico de 4 em de didmetro y 300 g de peso, matla No, 100, batanza.

Procedimiento de Prueba.

1. Como primer paso, se mide el didmetro promedio def pesunedmetrs y
4e determina su drea transversal, el valon obienids se anota en el registro
anexo, el cuak se considera Lgual af didmetro de La muestra.

2. Se coloca La malla en el extremo inferiorn del penmedmetro y se -
pesa este conjunto, que de considera como el peso de fa tara, al igual que
en ef paso No. 1, se registra su valon ein el Lugar indicado del gormato, --
asl como el ndmeno del permedmetno. B

3. EL materdial previamente decad
£as que se apisonandn de manera que fa muesin
da en todo su espesox, ;

s¢icoloca en capas, ~
uede uniformemente ‘compacta

mpautada, y se mide La --

4. Se pesa el pewmedmetro éo :
: el ko4’ nenglones nespecti

Longitud de Za muestra, y cuyos valonres
vos, LI

5. Como siguiente paso, se satura £a muestna pon capilaridad, para
ello, se abre 2a Lave de paso de La fuente de abastecimiento al permedme--
tho Lentamente para que el agua §luya a baja velocidad y al saturarse La --
probeta, el aire que se encuentra entrampado salga en Lo posible de La mues
a, y para Lograrlo, se permite que el agua se derrame por el permedmetro
en su parte superion, quedando en ese momento el sistema en posicibn de - - -
prueba.
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6, Se cievu La lave de paso entre £a bureia y ef permedmetro, y -
en ese momento, se Leena £a buneta graduada por fa pante supeniok, En segui
da se ajusta la altura de fa pante inferion del tubo mds Earga pa/w." da/t a -
La muestrna el ghadiente hidrdulico escogido - £ - dond : :

4
L

L=

EL gradiente aplicado no dzbz de sen
evitan que £as pantlculas se pongan en SUus
La muestra Sugetdndola con una piedra f
ma., S

7. Se ciema fa Lbave 1y : .
m6sgena £a vena mds Larga. Despu cunin
el agua durante un tiempo razonable :

8. Tramscuwwido este tiempo, se deja salin el ag
una marea conoedda, Se ciema en ese momento La-flave

9. Pon GRtimo, simulldneamente s¢ abre fa Leave
cha el crondmetro, el que se detiene al pdAa)L'é?. nivel de
ta por otra marca conocida. Pana cada Lecturd se va a:o ’,
cuwwido en segundos ¢ se anola en La coLumna. wmupon&zMe aL ﬁo/una,to - -
anexo, asl como £a temperatura y el- voMmen obtuu.da “pon: d.cﬁenenua de.Lec-
tunas en La bureta calibrada, e g

Secuencia de Cdleulo,
1. Para caleularn el coeficiente de permeabilidad de un suelo cuyu -

pruebd utilizada para el ensayo fue fa de carga constante, se aplica La §6r
mula siguientes:
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Donde:

v = Yoldmen de a'gﬁ.a medido
L= Long»otud da 2a: muum N

A= Area de !.a aecwfn taarwwa.& de /La muu.t/w.
his Canga. ba.jc Lo. cual ‘ae pn.oda;o Lo Wawn X

que ana.can.ga variable.

mpdctada de caleula
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Sustituyendo 2 y 3 en ] Xendremos que:

s
LUt~ TS
e =
Ss
Entonces: ey
: s
e = _S.’s_(_‘lf;._'.___g
We
Por Lo Zanto:
e = 2% U ronuga para cabeutan £a nebacin de vacios.
Ws o R g

Donde:

S4 = Densddad de 86&idos
W = Voldmen de vacios
Vs = Votdmen de s62idos
Vi = Voldmen total de La muedtra
Ws = Peso de Los s6Lidos.
¢ = Relaciln de vacios,

[

Cuando ef matenial con el cual 56 hace ol nbayo.es grave o mez-
La de grava y anrena, el proceso de edfculo es exactamente el mismo "que’ Los
aplicados anteriommente, su lnica digerencia es que A‘eku}sa ﬁn"peﬂmegﬂnmﬂ -
mds grande, que debe ser apropiado al tamaiio de fa grava. :
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA UTILIZADO PARA EL ~ - -
ENSAYO DE LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON ‘CARGA CONSTANTE

- TERMOMETRO.

|
|

-
722

)
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Pozo
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N2 del cllindro... .
Didmetro da la muenfru d=
Longitud de la muestra,Ls
Arsa de la muestra, A=,

. PesotaraNZ .................. s qor.
.cm. Paso muwstra hdmeda +tara.............Q%
+..Cm Psso muestrd seca 4 tara........ . g

..Qf

. cm2 Poso de la muestra seca, Wg=

Volumen de la muestra, V= A La... cm? Poco do aqua en ta musstra Wez.........
Densidad ds los sdlidos Sg Ta. . Contenldo ds uma,U:%xlOO 3.

Peso volumétrico seco, Ts=.....
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qrt

..Calould.............. e Facha. .. ...




I11,3,c, Ensayo para vetmnan Los - Pandmetnos de £a Campaw.m.wiad de
£os Su&LoA‘ : ; 5

ns ‘da_win,"u.‘guz conella se ob
e:fas gomm’uionu Zotales que --
da evolueibn con el tiempo de -

EL objetivo de £a:phucha
tiene infonmacibn nespecto.
pueden presentarse bajo diztérj«ta)s
La compresibn sufrida pon un-éu.ﬂ

La prueba de consolidacin unidimensional consiste en comprimin
verticalmente un espéeimen’ dér"}siielq‘, Gonginado ‘en un anillo afgido, de - --
acuerdo con una secuela de: cangas “establecida de antemano = pon Lo negular
se usan Los mismos t,«.empoa qua Ae muzmn pana La paueba irdlaxial rdpida
datunada consolidada =,

Equipo necesario pm'éﬁect'um La prueba,

Consolidmetno - anillo: fijo, fotante - que incluye anillo de --
consolidacion, piedrns porosas, e»terwdmmo de candtula - micrbmetro -, y -
marco de carga - ver gigura anexa que detalla el conjunto -, torno de Labra
do, hernamientas para Labrox, contadon de alambre, regla mu:dum nlgida -~
agilada, dos pLacas de vidrio,” balanza de 800 g, con precisién de 0.01 g, -
crondmetro, nelof, temémetro, agua destilada, esponja, toaflas de-papel, -
cdpsubas para determinan contenidos de agua, honno, desecadon y je(uinga.

Es comfn que en todos Los Laboratonios de macdmca de suelos, pa
ra efectuan el ensayo de consolidaciGn, previamente se a;uAten 208 pesos ~-
aplicados al brazo de palanca del consofidémetro para.que ute a laivez, ~-
thansmita al espdeimen La presidn deseada para cada inmunznto‘de\ cakga, --
Asimismo, de debe tener calibrado el aparato para Aabm cuan«to ée dado)una. -
durante {a paueba, o

Las presiones con Las que generafmente se opqid
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consolidacidn unidimensional son: 0,125, 0, 250 0 500, 1 000, 2,000, 4,000
y 8,000 kg/em?,~ prediones usadas en £a S,A, R

Debido a que £a prueba se puede n
dos 0 suelos integnates, y en virtud de 2a i
Los tipos de ensayos en este trabajo, en
14 Lo prueba para el primen tipo de Ac).v.(o

Auaioa leLtUm-

caso ﬁnimmerutgf se desenibi

Procedimiento de Prucba,

1. En el hegistno de

midma dineccibn que éste tenia en el S4td

3, Se coloca el aniflo Aabn.z £a mues2ra y con‘una hvmanuenta ade-—
cuada se Labra £a probeta, y de Los ae.uduozs ‘del suelo 8¢ toma 2 !
inicdat de éste. Cuando La muestra sobrepasa del anilfo de caywoudauén,
se quita el exceso de suelo de La pa/z.te superdon iniciando el ennase de_ 2a
onilla hacia el centro.

4. Cuando La muestra esitd enrasada de La parte Aupwolr. se ki
ca una pRaca de vidiio y se Lnvierte La posicidn de La plwbeta con el ani--
LRo, se emrasa La cana inferlon y se acomoda La segunda placa. de. vidnio, ==
Dupués se pesa este conjunto, se resta el peso de Las placas 'y se anota el
nesuftado en el negistro de datos generales donde dice "peso probeta + ani-
Lo, Shr B
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5. Se sacan Las piedras ponosas del agua y se secan supergicialmen
Ze con toallas de papel, se deslizan con cuidado Las placas de vidiio y en
su Lugar se centran Las piedras pornosas, posteriormente se coloca este nue
vo confunto en el necipuente del consoliddmetro y se Le protege contra pér
didas de humtdad con recortes de esponja previamente satwradas,

"6, Cuando el confunto esta en condiciones de ensaywrse, se Levanta
el marco de carga y se centra La probeta bajo el cabezal. Se coloca el mi-
cndmetno en el centro del marco y se apoya el extensdmetro en fa parte del
marco por donde se transmite fa canga a fa pastilla del suelo, Después se
adapta una cublerta de pldstico sobre el recipiente del consolidémetro pa-
na eviton en Lo posible La evaporacién,

7. Una'vez que e anotaron-Los datos iniciales del micrdmetro y --
Los tiempos de coma&dawfn de coloca La primera canga en el poxtapesas,
4e pone en mancha el crondmetro y se toman Las Lecturas del micndmetro en
Ros Liempos Lndccadaa Asimismo, es. conveniente dibujar Los resultados a -
medida que se van teniendo en una grdfica de deformaciones contra Logarit-
mo del tiempo hasta que se-defina £a nama de consolidacibn primaria; y se
anota en ese instante La I_ec,tuna 5&mu’_ dd_ mmo‘mww pa.aa ese mc/:.amento
de canga,

pastilla, Los tiempos que se emplean para l_a ducmga Aon mds:
£os utitizados para Los incrementos, deb&do a qae za expan.udn ocu/uw. con
mayor rapidéz que La consolidacibn,- : it
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10. Temminada La phucba, se desarma ef consofid@metro y se pesa el
aillo con el suelo en esas condiclones, et dato se anota donde dice, "pe
40 probeta saturada + anillo”, Después se coloca la probeta del suelo en
una cdpsufa phreviamente tarada, se pesa y el valor se anoia en el mismo -
negistro domde aparece "peso probeta + cdpsula después de consolidada. -
Pon Gltimo, se somete el suelo al proceso de secado, cubiento ese perfodo,
se pesa y ef valon se hegistra en ek Lugaxn indicado en el fonmato.

Secuencia de Cdleculo,

1. En primena: .mu:anu_a., en u_ negu “de “datos emwwu Ae cat

culan el conx.emda de

Las nelaciones

w =
Donde:

w =

W =
se quiere: conocet-£a-humedad -(.MMMO

Ws = Peso de Los 86Lidos, se obiiene al nesiax
al "peso de fa muestra secd + tanal. ..

e = Relacién de vacios de £a plwbe,ta.

W = Volumen de vacios de La paobw a,tl hav.e}r. ra di f
= VUt ~ Vs,

Voldmen de s6Lidos, su vaion. AE mcuama a£ dx_udx)a 193 peAa

de Ros s0Lidos entre La danudad del ‘midmo - 85 -

Uw = Voldmen de agua, su va.Ean. n.egu&a/unwte s I_e conudma al re

s0 del agua.

Vs

n
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Ut = Voldmen total de La probeta.
Gw = Grado de satunacitn del suelo.

2, Se calewla fa deformacidn:Lineal que sugre La pastitla del suelo
dunante el proceso, restando @ £a Lectira inicidl del michdmetno Las subse-
cuentes, ademds de resian La degonmacién del aparato,:

3, la necuperacidn - etapa de descanga -, se caleula al hacen £a di
ferencia entre fa Lectwra del micnbmetro en cada tiempo a La Lectura ini- -
cial def mismo, AL resultado obtenido ae Le resta Ra correspondiente deforn-
macidn del apanato,

4. Pana cada incremento de carga e constwye una cwwa de tiempo -
deformacibn, sobre rayado semilogaritmico, en cuyas abscisas - escala Loga-
ritmica -~ se nepresenta el tiempo en minutos, mientras que.en Las ordenadas
- escala anitmética - se plasma La deformacin en millmetros.

5. Una vez trazada fa cunva de deformaciones - téempd para cada in-
cremento de carga sobre el papel semifogaritmico; Az'mtcw@a. paracada grd-
fica, el ceno por ciento tedrico de consolidacibn tal como’
qudida: e

¢ explica ense-

a) Se escoge un punto de La cwwva prfxima al eje de £as degormacio-
nes. S

b). .Se. obsenva el tiempo que Le comresponde-y-se Localiza sobre Lfa -
cuwwa el punto cuya abscisa sea cuatro veces fa del punto onigi-
hafmente escogido,

¢) La diferencia de ondenadas entrne ambos puntos se duplica, €ste -
valor se Zleva a partin del segundo punto mencionado sobre La pal
rakela al eje de Las ondenadas, obteniendose de este modo un Zer
cer punto, a trhavés del cual se hard pasar una paralela af eje -
de 2os tiempos que es La que degine el cero por ciento tefnico -
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de consolidacitn. Despubs, se elige otho punto y e nepx,tcm £a4 paz,zm b) y
) con el §in de comproban Los resultados anteriqhes,

de L2 misma,

7. Se thaza una paralela al efe de 2os ‘tiem
no g 100% -, Zuego se traza otra paralela ol ef
tiendo esa necta del punto que determina el 100% de
o medio del segmento entre el cero y 1008 t dlu.
nresponde el 50% de consolidacidn.

para. cada punto <ce
Sormaciones, par
nAoL}éH‘ac;wn‘,' al pun-
onsolidacifn Le co-

8. EL tiempo comrespondiente al:50
terming pon fa abscisa del punto de interseccibn
La ak eje de £os tiempos, trazada d
del & 50 debe hacerse para cada una’de £as
de consolidacibn,

ouda.udn - 1.50 - se da
' “cwwa . y-de La pwmle
0’ o 22 cunva. EL-edbouto -

s obtenidas en el proceso -

ato de nesumen de cdleulos se --
btenidos dunante ef proceso, y
ehatina: conrespondiente a cada una de

9, Cubiento Lo antenioh,
angtan todos Los datos de carnga y-
en La puimera columna se anota La

10. En La segunda columna e ne t/um todoé !;aa mmamem‘oa dv_ pn.e-
cdsddn a partin de ceno, aét camo'
gar nuevamente a cero, :

1. La colunna "nebacifn de
Za pana cada etapa de eanga’ con £’ {drmube siguient

o do iy
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Dondes

do = Defonmacidn en el cero por u.znato da conAoudau.a‘n primaria
d,,oo = Peformacidn en el cien por ciento’
di = Degormacidn inicial del espéeime
inicial del micndmetro,
d§ = Defonmaci6n ginal del espécim
parte Lo aslntoia,

d~5ﬁWLta de donde

12. Lla deformacitn Lineal dc fa pastilha de ‘caleula nestan-
do a La Lectura inicial del micrbmetro- La I_ec,tu/w. 6/.naL de &ite en cada in-
cremento de carga, puesto que La Lectia uuua.z del mc/zﬁmet)w para el se-
gundo incremento de:canga es fa Lectuna final- del primers,: y: aAL sucesdva--
mente. Rara £a etapade descarga se nesta en cada caso,” pues es. de signo con
tuanio a La deformacidn obienida en Ra etapa de carga; esto es, que en La -
etapa de consolidacin entre un incremento y otno, Ra de{o/unadtin e acumu-
Lativa, mientras que en La descanga £a pastilla de Aue,Ca trata de recuperan
parte de su tamafio que s¢ nedugo. :

13, L'zz”desoa‘ma.own unitania - E - se caloula 'J“dzﬁon.ma--
eibn Lineal - Sy - de:cada renglén ,Me’.él espeso. cial de £a probeta -
- 2H, -, multiplicado por 100,

E}‘-é%%rx 00

Donde:

" E = Deformacitn unitaria en por. ciento
8y = Deformacidn Lineal en cada 4

2Hy = Espuan. tatal x.mua,?. dv. La e)zalmemta son 25 mm

14, Se caleula el upuon. yco‘ ' estando ab espe-
son inicial ta deﬁolunauﬁn Lcnw!. con eAp nd.«.wt ca.d aengl&n H=2H, ~8y.
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! 15, Se caleula La columna (2H-2H,) en mm, y para eflo, e caleula -
previamente el valor def espeson de Los 86Lides = :2H; «. con La expresidn:

oH, = WX 10
yw SsAc

Donde:

Ws = Peso de Los 46Lidos : S
= Peso volunftrico del agua a la, tempe/wtwu.de 0, en ~=
g/em? i
‘ S = Depsddad de AdLuio,s
Ac = Mea de La probeta, en em?i.. -

16.

obtener un valon promedio,

18. Para obtenen £a’

20. Como sdguiente pas ] ' : plicando ==
Lay §6nrmulas que para. cada easo i

2. Lla cofumna %7‘{& cateula obteniendo el promedio de das hekacio--
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nes de vacios de dos e,tapab consecutivas,

22, La columnd Py, en kg/cm®, ea el promedio de LM presiones de dos
incrementos consecutivos. R i

23. Por GLtino, se elabonan Las gndgicad con L08 datos caleutados, -
colocando en Las ondenadas y en Las abscisas Los valones que indican Los --
es cuadrnos del formato de "gragicas de consofidacidn unidimensional".

Con fa descripeidn del proceso de &sta prueba, se da por termina
do e Capltubo 111 de Gte truabafo, esperando haben cumplido con el objeti-
vo thazado, al pretender dar con €2 un enfoque mds claro en cuanto 4 £a ela
boracidn de un ensayo del suelo en el faboratorio, asl como ef proporcionar
al mismo tlempo £La gula necesaria para encontrar Los pardmetros de Los sue-
Los aL o:éec,tum Los edloulos de esas pruebas,
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AREA DE ING ENVTERIL A crLvit

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONSOLIDACION DATOS GENERALES

Pr Wdentiticacicn de Lab.
Banco Pozo Profundidad

Muestro Est Focha

Aparato N2 Prueba N2

DATOS INICIALES

Peso anillo N2 gr.  Peso probeta + anilio =

Peso probeta al inicio de la prusha Wy

Peso probeta + cdpsula despues de lidada=

Peso cdpsula N2 gr. Peso probets seca +cdpsul

Espesor inicial= cm. Didmetro=___________cm Ared:
GENERALES

Ly = % lg= Ig= -

Lp= % V1= %o Cr=

ip = % L= % Sg=

ANTES CONSOLIDACION

w“= qr. VT= emd Q=
Ws = gr  Vs= > e =
Wy = g V= cm? G =

DESPUES CONSOLIDACION
W, = or  Ef= cm. Qo= : :,.:,
We = gt V= cm? o= N
Wy= gr. Vv= e G= %

CONTENIDO DE AGUA TESTIGO  PERMEABILIDAD PIEDRA POROSA
Wy+C= _ gr

Iniciat  Final
Ws+Cs qr. Wy gc  Carga hidraulica en cm
C N gr. Ws %  Tiempo en seg.
Q =

% Permeabilidad en cm/seq.

Observaci
Dgl ra dor. Calculo Fecha




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENIERIA clrviet
DEPARTAMENTO DE GEOTECNI A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONSOLIDACION REGISTRO DE CARGA

Proced Identificacidn de Lab

Banco Pozo. Profundidad

Muestra. Est, Fecha

Aparato N2 Prusba Ne.

PRESION SOBRE LA PASTILLA_____ ig/irf|l PRESION SOBRE LA PASTILLA______ kgtnd
INCREMENTO DE PRESION._.____ g4~ INCREMENTO DE PRESION_____ ___ igknf]
FECHA | TIEMPO {MICRO-|{ DEFOR-KDRI DEFOR- [ FECHA | TIEMPO{ MICRO- | DEFOR- [IORRECCKN DEFOR-

Y TRANS- | METRO | MACION POR MACION Y TRANS.{ METRO { MACDON POR MACION;
HORA [CURRIDO| (mm) {mm) | APARATO{CORREGIDA H O R A [CURRIOO| (mm) {mm) | APARATO|CORRE!
Obsary

Operador. Calculd_ " Fecha_ -




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

AREA DE INGENITER!I A Cl VIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

CONSOLIDACION REGISTRC DE DESCARGA

Identificacicn de Lab.

Procedenci

Banco Pozo, Profundidad.

Muestra Est. Facha

Aparato N2 Prueba Ne
TIEMPO | MICRO- | DEFOR- {CORREICON DEFOR- TIEMPOQ | MICRO- | DEFOR- JCORREICION DEFOR-
TRANS- | METRO | MACION { POR | MACION TRANS- | METRO [ MACION|{ POR | MACION
CURRIDO | (mm)} (mm) | APARATOCC CURRIDO| {mm) {mm) | APARATO| CORREGDA

Hora Facha Hora
la pastilla kgl

Fecha
Presidn sobre la pastilo——________gkm?| Presidn scbre
Decremento de presidn____________ kg/on3 Decremento de presién %g/ex

Fecha Hora. Fecha Hora
Presién sobre la pastillo________xgkmd Presicn sobre la pastilla—— ]
Decremento de presion_.__________xq/enf] Decreamento de Presidn—— —_ ygknf]

Obser vacione: H
Fecha.

Opsrador.

Calculd.
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
ARE A DE INGENIERI A c1L ViIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
= LABORATORIO DE MECANKCA DE SUELOS
Procedenct Identificacisn de Lab.
Banco. Pozo Profundidad
Muostro Est. Fecha
o PRESION RELACIONDEDE{'USEA:EQN Dsmmn ESPESOR 2420 y Km20°
JOONSOLIDACION COMPRIMIDO | 2 4 - 2H . 2H= 2Ho . 2
& ® o | PrMARIA § € 2H Y an, Hm “"‘2 's0 Qr | jo-4| 10-4} om Pm
3 Kg/cm r mm. % mm. mm. em. | em 189, lemY/kg Jem¥/neg |cmPAeg kg /em?
]
Aparato No. o Prueba No.
Peso de los sdlidos Wes__ o ogr. Relacion de consolidacidn primarla, r = -—i;:—_'—::’-q—-
: 2
Densidad de los sdidos e Coef. de consolidacidn, Cyz —ot0" ., cm2/seg.
Area do la probsta W Ae® e cm? . tao X
Espesor de los sclidos, 2 He =—;‘—-'?'°A— mm Coef. de compresibilidad, a, = A‘p $— ._Oﬂjp_, cm /Ky
w o
Espesor Inicial :fH.: mm Coef. de parmeabliiided, Km= cv*"v"- 2 cm/seq.
TFEmII000




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA DE INGENI'IERI A cCtHVvilL
= DEPARTAMENTO DE GEOTECNI A
T LABORATORIO OE MECANICA DE SUELOS

GRAFICAS DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Procedencia

Identificacion de Labaratorio Proceso.
Muestra, Pozo Banco Estacién Profundidad ——_m.
Prusha No._- : : Aparato Calculo S Operd
Winicial =77 o e dnicial=___ Sat. inlclal=.._._.—_% Compactacién = %
@ final= %o efinals e Sat. finat=____ % Sy = You kg
R 0100 000 D000
. ] LY g S
0
80 '\E cg
~| =i
1 U
3
30f Zp—f—rf—t-t - frb A1 - o
s ....... puws o
ad & - 3
3 N [ .. [T
o 9
aol & Rl S St Sl Rl B I&I.,
o o B O O O
20
e d b
= 0125 0250 0500 100 200 _ 400 8.00
DEFORMACION UNTARIA EN % ° PRESION EN kg/am® TIEMPO EN § EGUNDOS

Obsgervaciones




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
AREA 0O E I NGENIERI A ciI vit
DEPARTAMENTO DE GEOTE CNIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DEFORMACIONES VS. TIEMPOS

| 4 7 LO 4 58 0 4 ¢ 9100 2 4 § 78 900 3

T

S

DEFORMACIONES LINEALE

DEFORMACIONES VOLUMETRICAS AV cm

TIEMPO EN MINUTOS

Procedencla Anold Dibujo. Vo Bo

Observaciones . e Fecha




CAPITULO 1V

. APLICACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO EN ‘EL DISERD OE RESAS.

Dentro de Loé'a’bjoﬂudl de este capltulo utdn d de menc,wmv; -

una presa de tiemna, asd como m d
cibn de esas propiedades en el dise

que se cuenta en £a zona en donde €sta quedard utabﬂmda, .
se hard notan que es indispensable conocern el compammem‘uuuctwwa de
ellos para garantizan el buen funcionamiento de £a obra.

. Para continuar con este tema, diremos que £as propiedades. de Los
suelos que se utilizan en ef disefio de una presa de tiemna, son aquellas --
que nos nefacionan desde su clasificacifn, hasta £as que nosd proporcionan -
sus caracterlaticas de nesistencia, Dentro de éstas propiedades Las mds - -
usuales en el disedo de .dichas presas son; La cohesibn y el dngulo de fric-
eidn dinterna de Los materiales, que juntas nos proporcionan un rango aproxi
mado de £a nesistencia al esfuenzo contante cuando se tienen materiales co-
hesivos y friceionantes. Por otno Rado, £a propiedad de Los suelos que ne--
sulta de mucha importancia es La permeabilidad, ya que ¢sta permite prede--
cin mediante un andlisis, en que magnitud andandn Las {iltraciones en el --
conjunto de £a presa, Asl también, otro pardmetro importante de Los suelos
es aquel que toma en cuenta La compresibilidad de Los mismos; es decin, es
aquel que nos permite conocer o en fodo caso, predecin Los asentamientos --
que pueden presentarse en Los estnatos de suelos que conAmuym La estrue-
tura prineipal de La presa,

Con £os conceptos anterionmente expuesios, se puede conclulr que .
La mecdnica de suelos proporciona £as herramientas necua/u.aa para: uava/«. @ 5
cabo ef andlisis y diseiio de Las p/ma.a en gene/uzl ya que dota a.l plwyec-—
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tista de £os element

V ecesanios en cudnto a fas propiedades de Los mate-
niakes se refiore, L L
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V.1, Criterios empl.o.adoa en el AndLisis ‘para.: u Duzno de Presas de
Tielna, T

En vintud de que £as presas de tiera fallanon en diversas oca-
sdones, debido a que se proyectaron con procedimientos-emplricos basados -
en La experiencia adquirida a través de Los afos; eflo, bna’ja consLigo que
actualmente L0s métodos empfricos se neemplazaran por métodos hracionales -
de ingenierfa, tanto en ef proyecto como en la construceidn de La presa.
AsL, con el adpido avance que se Luvo en La meednica de suelos se Lognd de
sarnollan algunos procedimientos de proyectos bumnte ma;oltadob para Las
presas de tierna, que préneipatmente camtan dez :

dos, basados en Los do.

Con Lo wuu.ba expuuto &¢ puede dewm qup. oL proyecto-de wa -
presa de tiowvia debe apegarse a La nealidad en cuanto a fas comuc,wnu --
neates del emplazamiento en donde se construya, y no thatan de copiarse de
208 proyectos que hayan funcionado- con éxito. en Lugares. y concuuanu dife
rentes para otras phesas que se proyecten, Con esto, de hace evidente que
at disefian una presa, debe empleanse el criternio: adecuado ya sea para Las
investigaciones previas de du cimentacibn, o para Los métodos: y tewcms -
que habrdn de wtilizarse dulumz:e e,t p/wcuo consuetivo.

Los cniternios: o métodoé mda unpomtan.tu utilizados en. e.& amw.
445 de una presa de tiemna son: EL andlisis. de La..,e,amb,oudad‘ de: 05 talu-
des, ef flujo de agua provocado pon Las filtraciones o través de 2a conti-
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na, Los asentamientos provacados por-La estructura en £a cimentacitn, asl
como £a capacidad de carja de €sta aRtima, :
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1,2, Estabilidad de Los Taludes, .

Antes de mencionan fLos criterios empleados en ef andlisis de 2a
estabibidad de Los taludes, es necesanio definin primeramente a €stos de -
una manera sencilla, AsL pues, "Los taludes son cualquiern superficie ineld
nada nespecto a La honizontal que adoptan permanentemente Las estructunas
de tienna", estos taludes pueden sen natwrales como £as Laderds o antifi--
diates como Los cortes y terraplenes,

Para caleular La estabilidad de Las presas de tierna, se han --
propuesto varios métodos que en general, pona su edtudio se basan en La ne
séstencia al esfuenzo: cortante del- suelo, y-en ax;gu.rwus ‘supauuonu con Lo
que respecta al® apo de 5aua. de,L twd De Lgual. mane)w., La mea de un =

Ts

fricelonante, pww. ganamttzan. Au umbmdm ou
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dente el talud sea menon que el de friceibn intenna del material constitu
tivo, Pon Lo Zanto, su condicidn Limite de estabilidad send simplemente:

Donde:

cdlcubo de La estabi-

a) M&tado dueco
B)- Método del mcu.?.a
c) ME&todo de Taylon -

EL primeno es un nétodo
estabilidad de un terraplén: y: se :
clonantes o puramente cohesivos: A ontinuacidn se expuca en: qu‘ comute
et método sueco, ya que €ste e4 et’. ! '
de su aplicacidn,

METODO SUECO. -

En este método, se comprenden fodos £os procedimientos de andli
848 de estabilidad nespecto a La falla pon hotacibn, en Los que se conside
ha que La superficie de §alla es cillndrica y cuya traza con e,é pZano en -
el que se calewla, es un arco de circungerencda,

En primena, se descnibind el método sueco -pard cuéndo Ae tiene

en el andlisis del proyecto suelos puramente cahuwoA y en cuyoa cas08 -
se procede de La siguiente manena: St
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DIAGRAMA HIPOTETICO DE FALLA

Considenese wn anco de cineungerencia :é\on,
uRY como £a thaza de una superficie hépotétx‘.da"dé"}f
tratan de producin ek destizamiento de La masd de  tioua 40
suelo comrespondiente ab drea supuesta mds cualqui ]
na actuan sobre £a conona del tatud, De Zo‘fqaet}!éi educ
de estas fuenzas en tomno a un eje nommal -a thaves de ,."O"'

Mm = Wd

Donde:

Momento motor
W = Peso del suelo connespondiente al drea supuesta -
d = Distancia al eje nonmal considerado.

g
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Porn otro Lado, Las fuenzas que se oponen al deslizamiento de La
masa de tienna son Loé ‘efectos de £a cohesifn a Lo Largo de toda £a super-
ficie de destizamiento supuesta, asl podemos decin ques

Mg = CLR
Donde:

MR = Momento resistente,
= Cohesidn del suelo o
L = Supergicie del suelo Aupuu.ta. B e
= Radio duc/u.to pM La Aupe/cﬂ.cua de 6@?10. Aupuu—ta

En este método, et ﬁac/ton, les Lizam
se degine como La m&audu dek ‘promedio de £a nuutenua _esfuerzo con-
tante, al promedio del uﬂue/czo colptan/ta de«twwnado pa/r. madw de La estd-
tica en una Aupe/r.ﬁl_ue poienua.& de desbizamiento, ‘asL: :

F.s. g
Mn

Por otno Zado La: 6ue/t.za ejur.uda pob
det cineulo de desbizamiento ‘es igual al: pea 4
cabmente hacia abajo desde su centro de
tes de este peso actdan en una poreion. et ainei
al arco, determinada completando. el: «t/uuin -col
Las direcciones radiales y tanganua!.u,de a superficie de fatla.

meiito, yf,dz-;t_iﬁthé-
204 componen--
;- Ea’ fuerza nommal

2. Cuando se tienen suelos con cohesifn y friceibn se usa el méto
do de £as dovelas que es una panticularid u’_ @tado sueco,. En éste, se
n, y La msa de tioma destizante se -
divide en dovelas, cuyo ndmero, se e}scogé.'a.‘ Mwo, ya que, entre mds ~-
ghande sea el ndmero de dovelas, LoA /Luuuadoé obtenidos son mds aproxima,
do. e
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En La figuna siguiente, se ustna el criternio pa./uz d.w&d.un en
dovelas fa superficie de falla supuesta.

i
5 5

De la figura. antmah. 58 obAvwa que pcum Log/um d zqwoubuo
de cada dovela se considera su peso Wi y fas fuerzas Ni. Y- Td qua comupon-’
den a Las reacciones nomal y tangencial e 2o Rango de £a Au.pe)f.ﬁd. o de'des
tizamiento ALi, donde €stas u,u;mm eQu.oU.bmn d Wiy

con a expresibn siguienter

Mn = R T/TL/
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En este caso, como antes se expresd, ok momento resistente se de
be al esfuerzo cortainte S, qaa’ se dua)uwua a través de La supenficie de
deslizamiento de cada dovela' ‘ wlo - se o.ﬁwtua awu&ctndabe de fa 54
guiente expresdidn:

My =~nzs¢u‘

Para este método el 5aotan de Aegu/udad Ae abtand/ui utilizando
La expresifn que a continuacibn &¢ d%c/u.b

MR 1 ESZALL
L/ Ti/

F.S.-=

Cuando se usa el método de Las dbue&u, es frecuente encontran -
en La prdetica toludes formados pon diferentes estratos de suelos, en este
caso, puede consideranse a £a masa del suelo desfizante correspondiente a
un cireulo supuesto, dividida por dovelas, de modo que ninguna base de - --
ellas caiga entre dos estratos, a §in de Lograr con ello La mdxima facili--
dad en Los cdloulos,

Para obtenen ol peso de cada dovela; en-este caso’; -se-cabeubard
en sumandos parciales, y se multiplica La parte de-fa davd.d cornespondien-
te a cada estrato por el peso especlfico respectivo, conocido el peso de cg
da dovela, se procede a caleular £os momentos: huk;aten#te&l Y-motores p
ciales, Despuds, Los momentos totales se obuenan Awnando Lo4" panciales cal
culados, y con ellos, puede caleularse el 5a.v,tan. (dad caMupondLm
e al cirewlo de falla elegddo,

Como puede aprecianse, el pa)utmv,t/w que s wtu&za.r al hacen
el andbisis de La estabilidad de una com:ma 04 el nd_auonada con el es--
fuenzo contante del suelo,
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1.3, EL ffujo det agua a través def suelo,

Sabemos ‘que el agua almacenada pon una p)nua paede ‘genenar una
sende de giltraciones que pueden Llegar en muahob eas08 a provocar La fa--
Lo de La misma, Esas §iltnaciones pueden aparecer Yo sed pon una mala com
pactacibn del corazén impenmeable de £a presa o a través de fa-cimentacibn
ya que en &sia genenalmente no se tienen materiafes homogéneosd, sino pon -
el contrario, consisten en depdsitos aluviafes compuedios de arena y grava
que son nelativamente permeables, dando con z&éo, o/ucgen a.l 6en6mano men--
cdionado,

En otnos casos, cuando La wnentau.tin d esasedte formada
pon diferentes estratos,:y-estos eables; en
es0s casos, se pueden presentar dos grandes pro s -

" | problen eintea es producidas pon

Con Za an/te)u.an se puede %zabtecm queLas pe‘/cd4.da4 de agua ‘en
una presa por 6.<,Ltjmuanu Aubte)t/(dnm no solamente pueden haca_n Oauan -
La estructura s4ino que, puedzn provocar pérdidas econdmicas: 4 La presa se
diseis para abmacenamiento”y Las avzm.dab de-agua-en-La. /c.aguin -don-escasas.

Pana saber £a estimacin del volidmen de fas 54,ww.uana4 que pue
den espenanse durante La vidd dtil de la obnra, es’ necesario dcteﬂmrm el -
coeficiente de permeabilidad de I.a_ uman,taudn que genvmlmuxe, eM:a en --
funcibn de,?. Zamaio y g/ulnu!.amwda. de pa/v.thu,eaA g/wuu de_ £a. canti--

el cbg"(q&énxe de permea
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bikidad en Las cimentaciones de una presa son:
1. Pruebas de Bombeo,

Emu_ pruebas consisten en bombear agua en un pozo con un gasto
constante, observando a La vez, ef descenso del nivel fredtico en pozo co-
Locados en Eineas radiakes a difenentes disi ‘def pozo en el que e -
bombea,

2, Pruebas dtObunvucéo‘n. ~

En uta pnueba. se observa La velocidad del:§lujo, medida por La
hapid€z con que se mueve el agua. teiida usada para tak eﬂeoto o0 también se
pueden hacer con. un demom:; desde un pumto de_ ulyecudn a un pozo de ob
senvacidn,

3, Pruebas de Inyécuidn.*

Dentro de Las piw.ebaw de myacutfn, ée bombu a.gua dmt/w de un
barreno 6 pozo de prueba, obAeAvdndo &u &owuzuonu ba.jo una carnga deter-
minada,

De £as pruebas antes descritas, para determinar el coeficiente -
de penmeabilidad, £a prueba que resulta mds econdmica, es £a que se bombea
Anyectando agua, ya que se puede efecutan en combinacidn .con Los sondeos --
usuales de perforacidn prelimiiar, Aunque Los resultados obtenidos pon este
método, pueden considerarse como aproximaciones sofamente, Oira de Las ven-
Zajas que presenta £a prueba anterion para detewminar £a impermeabilidad de
Las cimentaciones, es que se puede determinan La permeabilidad de Los dife-
nentes estratos, en vez de £a permeabilidad total de La cimentacidn.

Una vez que se determing el coeficiente de permeabilidad de fa -
cimentacitn, ya sea pon pruebas de campo o por ensayos realizados en el fa-
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boratonio, se puede con Eite pardmetho- hacen -una detenminacifn quizd un po
co tosca del voldmen de £as &o&tmuanu Aub«twwtnmu uAando La mmua de
DARCY, i

Donde:

De acuerdo a Lo expresado antenionmente, Los nesubtados obteni--
dos con La expresifn de DARCY, se deben considerar como una indécacifn del
onden de £a magnitud en que andandn Ras ¢iltnaciones, al evaluan Las péndi-
das de agua en fa cimentacin. Puesto-que, La-precisifn. con que se determé-
nan Las §iltraciones subterrdneas, dependen de Lo homogeneidad en £a cimen-
taci6n y de £a forma adecuada con que se haya obtenido el coeficiente de --
permeabilidad, cuyo valon generalmente se obaene en el faboratorio, taf. co
mo e LndicS en parrafos mtvu.onu.

ALL también, af hacer el anﬂuu da& pno,(o,cx.o de una p/uuw. Ae
debe tener cuddado de que no uwtan &d,mauanu zxcux,wu puecto que, £a
circutacibn del agua a través de la c
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peuneable, producen generalmente fuenzas de §iltracifn como nesultado de -
fa griceidn entre of agua que se infiltrd y Las paredes de Los poros del -
suelo por medio dek ‘cual pasa, AL continuar el agua su recomido, sigue ~-
efenciendo £as fuerzas mencionadas en La dineceibn de La comiente, resul-
Zando proporcionates a Las péndidas pon friceddn en La unidad de distancia.
Por otno Lado, cuando el drea de La seccibn thansversal esta neducida, como
generatmente sucede poi debajo de La presa, fa velocidad de §<ltracibn au~-
menta para un gasto determinado; thayendo como consecuencia que haya un au-
mento en Las péndidas por griceidn, apante de que La 6uu.za de filtracién -
aumenta en gorma comupondunte.

Para conocer La magywtud y wmbuwn de. st ‘fuenzas de {iltra
cibn en La umentaudn de una’ pnua camunmente aa obf/.e.ne. por-medio de una
red de flujo, que u ta nepnman,taudn gmiﬂl.ca de I.aA Drayecd nias. que sd-~
gue el agua, y de a5 Unm de. .cguai. potencial en d Mujoj ubterndneo. ES
tas dltimas, lteplcuentan La p/cuw'n md’A La elevacisn Aabﬂ.e‘un ptana de com-
paracion. - ver dx_gu/w. que wmm Las /r.zdu de 6£u;o—

AL dcbujm lu /Ladu de §lufo, en euaA se /Lep/ceéenmn Las &L~ -
neas de §lujo y Las LCn;uu gqu,cpotanualu que’ van superpuestas en una sec-
cidn thansversal del A’uwj“ “través-del cual tiene fugar el fRujo del agua
que 4e desea de,te)mu.nan doteﬂnunwd.o, se puede hacern uso del método -
matemdtico, ya que ambas cwwaA pueden derivanse de esa manera, aunque fa -
solucibn grdfica es u mcu ’comumnen/te usada debido a fa ﬁacuxdad que nepre
senta en La pna'c,uca o ik

Por otro Rado, pana establecen el andlisis de Las presiones de -
§iltracion y La segwuidad en La cimentacitn de una presa contra La tubifica
eibn haciendo uso def método de Za red de flujo, generalmente se encuentran
senias Limitaciones, especialmente cuando el tewreno de fa cimentacin estd
estratigicado, o cuando se instafan drenes o dentellones parciafes; ya que
para. estos casos, es necesario conocer fa magnitud del coeficiente de per--
meabilidad en cada estrato, Pana ‘cuando esto se presente, es mefor usar - -
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otno critenio que se adapte a esas condiciones, y el método mds recomenda-
ble es ef de fa seccilit transformada que, aunque 24 un poco mds Eaboriosa
su aplicacifn para estos casos especlficos ‘es mejor su empleo,

EL método de andlisis por medio de una ied de §lujo es aplicable
soLamente a La determinacidn de fa segunidad de una cimentacibn respecto a
Los neventones producidos por fa tubificacibn, £0s cuales, teSnicamente son
dndependientes del tamafio de Los ghanos del suelo de dicha cimentacién; y -
supuestamente, debleran de ocwwiin a La primera vez que 4e £lena el vaso. -
Aunque £a experiencia ha demosirado que ef tamaio de Los ghanos y La granu-
Lometnfa de Ra cimentacibn Liene una influencia impontante en Las fallas --
por tubdficacidn, y Estas con grecuencia tienen Lugan después de que £a pre
4a ha estado en servicio por abgdn Liempo.

Para concluln con este inciso, podemos deducir que muchas de Las -
faklas debidas a La tubificacitn son del tipo de erosifn subterndnea; ésto,
como resubtado de Las ¢iltraciones que siguen zonas geolbgicamente débiles,
Este tipo de fallas no se pueden analizar con Las redes de §ujo ni con - -
otho método tedrico, Por todo Lo anterdior, se aprecia de inmediato £a impon
tancia que representa el coeficiente de permeabilidad de {08 suelos, ya que
su aplicacibn en €ste andlisis es vital, y su obtencién debe sen en 8L, Lo
mds apegado a £a nealidad para que se Eleguen a resultados favorables y con
fiables,
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1V, 4, Los Asentamientos en £os ‘Suelos,

Los problemas de asentamientos en'la umum de una presa, se
pueden presentar pon varias hazones, dentro de 2as auaeu estdn Ra consoli
dacifn y La distorsidn del subsuelo, que -estdn directamente relacionados --
con La canga transmitida al subsuelo en un tiempo determinado. Pe esta mane
a2y en base al concepto anterlon, podemos definin Lo a,égui.emfe;: "AL proce-
40 de disminucibn de voldmen que Ziene Lugar en un fLapso determinado de - -
tiempo, provocado por ek aumento considerable de fas cargas-sobre el suefo,
se Le conoce con el nombre de consolidaci6n",

Por otno lado, se considera. que durante ¢f proceso-de consolida-
cifn existe expulsifn de agua pon ambas caras de una masa de suefo supuesita,
aunque realmente eso depende de £as condiciones de drenaje, ademds, durante
ese proceso se presupone que £a posicidn nefativa de as pantleulas s6Lidas
sobre un mismo plano honizontal pemianece esencialmente La misma., AsL, acla
hados Los conceptos anteriones, podemos establecen que ef movimiento de fLas
partleulas del suelo ocumne solamente en La direccibn vertical, pon £o0 que
se deduce que a este proceso de consolidacidn se Le conoce con ef nombre de
consolidacidn unidireccional o consofidacidn unidimensional. Del concepto -
antenion, de antemano se apneulé. que durante fLa consolidacidn unidimensio--
nal, el voldmen de La masa disminuye pero Los desplazamientos horizontales
de as partfowlas aGLidas son nubos, AsL también en este proceso, a £as di-
ficultades que se presentan durante el desalojamiento del agua se Le conoce
con ef nombre de efecto primarnio o consolidacién primania, En tanto que La
consolidacidn secundaria para algunos Linvestigadores es La parte de La con-
soLidacifn debida esencialmente al retordamiento del proceso po/(. Aru.cu.é‘n -
remanente entre Las particulas,

Para continuan con este tema diremos que cuands existen en £a ¢
mentacidn arcillas o Limos compresibles,.es necesanio estiman Los asenta- -
mientos totales que se presentan debidos a i’,ws ca/zg:u ‘del ternaplén, puesto
que €stos cdlfculos ayudan a conocern el va&m de, ‘AH:'que eatd en funcidén de -
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La nekacifn de vacios y del espeson del estrato,

Cuando no se tienen pardmetros obtenidos p_ﬁ ol Zabonatorio de me
codnica de suelos de muestras inalteradas endayadas en compresibn confinada
- consolidacidn unidimensional -, se recomienda hacer uso. de La grdfica que
se anexa para elegir ef Indice de compresibibidad - Ce - a partin del conte
nido de agua - w - o del Lfmite Liquido - LL -, en ¢ supuesto de que el &L
mo o £a arcilla en cuestibn se encuentren mormalmente consolidados.

Para el cdleulo de Los asentamientos es necesario también cono--
cen, Los 4incrementos de Los esfuerzos verticales producidos por La carga --
del tuulaplén en diferentes secciones del mismo. Los esfuerzos citados se -
vatdan con £as §6nmulas dadas en Las teonfas que para el efecto demosiraron
BOUSSINESQ y WESTERGARD, ER primeno, basa su teonfa en La suposicidn de una
masa de suelo homogénea, eldstica e {sotnopa que se extiende Lnfinitamente
por debajo de La superficie de £a masa; mientras que WESTERGARD en su teo--
rla, se ajusta mds a fas condiciones eRdsticas de una masa estratificada de
duelo; por Lo que dupone una masa homogénea y eLdstica nefonzada pon 641145
Ldminas honizontales no deformables de espesones dup}muab&u

Desde el punto de vista anterion, si fLos depdsitos de La cimenta
cibn constituyen un medio homogéneo o estratificado, Los asentamientos asl
caleulados permiten conocer a aquellos producidos por La consolidacidn - --
~ OH -, ademds de que también pernmiten conocer Las deflexiones de La corona
del terraplén - é—’L‘— -, que representa £a pendiente de La curva deformada -
de £a corona, Para este (ltimo concepto se ha encontrado empluicamente que
pana La mayornla de Los suelos cohesivos una deflexifn Ai—— > 0,5 %, implica
que ese suelo es susceptible de agrietamiento, acaMaando con ello un gfw.ue
problema para La estabilidad de La estructura,
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Una vez que ¢ ha vertido un esbozo genenal acerca de Los asenta
mientos que se generan en La estructuna de una presa, se dand a continua- -
clbn un breve nesdmen de Las f6rmulas de La teonla de consolidacibn usadas
con grecuencia para el chleulo de Estas,

1. La solucifn de BOUSSINESQ para ef cflcubo del incremento verti--
eal - boy -, @ una profundidad 7 y o una distancia horizontal a del punto -
de aplicacidn de fa canga, e obtuvo suponiendo que el material en cuyo se-
no se phoducen £os esfuerzos que se miden es homogéneo, Ls6tropo, Linealmen
e ekdstico y semidnginito, Limitaio pon. ung Ao!;a. &wn.tma plana, tiene La
expnesibn matemdtica siguiente:: -

. Ui
bog = 9 L -
2 22)%

Donde :

Aoz = Inwemeriato" det u‘ﬂuvtzo uvw(.cal
Q = Canga a.pLu'_ada
r = Distancda ho)uzonta!_ delpunto de apucac/.zfn de fa carga
1= Pnasunadad dez Audo a donde Ae quuz conocm ez uﬂau-

z0. : s

2. Fénmuta de WESTERGARD para calenlax ef inchemento:def-esfuenzo -
vertical producido por una cakga concentrada y a.pLLcada. en La Au.pm&ccx.e de
un suefo compresible esta dada pon:

Ao :,_..q_g_._*._.»
CUh e (ER%

Donde:
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La nomenclatuna es La misma que La uwzada en La solucidn de
BOUSSTNESQ,

3, Fénmula para caleuwlar el coeficiente de compresibilidad - %y -,
que representa en médulo, La pendientav de La curva de compresibilidad, en
eseala natural en cualquier punto;  cuyo vaton depende de £a presisn actuan
Ze sobre el suelo y no es una camtamte du mismo Flsdicamente, ay mide La
razén de variacion de La /Le,(’_aud'n de uac,w,s con La preadlbn; y su expresdidn
viene dada por:

Caeﬁl.uenta da_ uauau.dn. valumét)uca
e = lcdauo’n de vaua&

W

My
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5. Fémmula para encontrar el coefdiciente de .consolidacion - Cv -,
que se consdidena constante dunante todo el proceso de consolidacibn, aunque
208 nesultados de La teonla han demostrado su excelencia 400 para predecin
el comportamiento de La mayorla de Las arcillas, dentro de una aproximacién
prdetica. A esto se debe el hecho de que, para tales suelos el coeficiente
de consolidacibn sea prdcticamente constante a pesar de que Los coeficien--
tes de pemesbilidad - b ~ , y de compresibilidad ~ ay -; sean variables.
AsL que, La expresidn para caloulan ek 'é@é»comoudaoéa‘n esta da
da ponz ‘ ;

Donde:

Donde:

T= e
ta asentamiento. ;
u= 4 e de consolidacidn




7. Fonmuka para. caloulan el cqeﬁ.éamte de. permeabilidad.,

Dondes

2 - Coe .«.uente de pu.mo,abmdad

t 50 = Tumpo del 505 de consolidacidn, punto que e toma pon estan .

" o Suficientemente afejado del-0 y 100% de consoLidacisn, pa

- aa evitan Los ennones en que puede incwmninse, oniginados --

" pon:Los procedimientos con que se enconthanon esos EAmites;

o seescoge ek -50% de consolidacifn, en vintud que estd igual

" mente alejodo de La fuente de ernon, ademds de que se Liene

Loda ven«ta;a de que el valor de T, se encuentrn fdeilmente,

- Menda £ 50 - 0,2 = -;— 20 que equivale que % 50 sea igual a
0.197.

8.  Formula para. coleul
trato de upuot«.:H.”

Donde: AH = Mawtanumta mw por @Maudauﬁn
bp-= Increments de pn.u.wn. “

9. Féumula para caleular el uentammto»pan conAaLulaudn en el ==
torno vingen de La cunva de camo&dauﬂ'n s :

I Ce W tagf'P;,“i-‘AP ), .
t+e Po i
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Donde:

Ind.cce de conAoLLda ‘6n_- :

Donde:

m/to en d aeano t
MaLodaudn.

U = Porcentaje.

Con todo Lo expuesto en Lineas anteriones, se puede concluli que
para hacer el andlisis de £Los asentamientos que ccuvrten en La estructura de
Tuna presa, se utilizan generalmente Los pardmetros que se obtienen en fa --
prueba de consolidacidn unidimensional, aunque también se toman-en cuenta -
Lo pardmetros que se obtienen de os ensayos hechos para fa compactacion,
ya que una mala compactacibn permiie e aumento de La permeabilidad:de La -
masa tévrea, ademds que disminuye su capacidad de carga, «t/uzyendo como con-
secuencia, un alto grnado de consolidacidn.

Con Lo descrito, se da por terminado esie ineiso: upe/umdo haber
cumplido con el objetive del mismo, ;
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V.5, La Capacidad de Canga de Ros Suelos,

 Para. comprenden mejon este inciso, - inicianiemos deféniendo el con
cepto de capdu‘dad, que .como. sabemos, "Es La presifn ‘que el suelo es capaz
de sopontar sin cornen el riesgo de que éste LLegue a fa falla debido a su
nesdistencia al esfuerzo cortante, independientemente decualquier asenta- -
miento 0 de alguna consolidacifn que ocuwma a.l apuca/z La carga que genera
dicha presidn", gt

Para neatizan el estudio de £a. capucidad de canga de un terrens,
se han desarrolbado teonlas que gencralmente S¢ basan en hip6tesis simplifi
datorias del comportamiento de Los suelos-y- en desannoflos matemdticos obte
nidos del estudio de £a mecdnica det medio continuo. Dichos estudios se de-
rivan de La solucién que PRANDTL dio para tal caso, en su mecanismo de fa--
La. AsL tambin, existen otnas teorlas para ef estudio de fa capacidad de
carga basadas dnicamente en el empirismo, ya que €stas teonlas se obiienen
a thavés de La observacidn y de La experiencia adquirida con el comporta- -
miento de £as obras comstruldas, Tambi€n se sabe que Estas teorlas juegan -
un papel impontante en La sofucifn de Los problemas de La mecdnica de sue--
Los,

A continuacibn se dard un enfoque general de fLas tfeonlas mds usa
das en el andiisis de La capacidad de carga en un terreno de cimentacidn, -
que como antes se expresd, tienen sus inicios en a solucidn que PRANDTL --
dio basada en el estudio que healizé para La mecdnica del medio:continuo; -
dando con eflo, el punto de partida a todas Las teonlas que se han desanro-
Leado para una aplicacibn especlfica en Los suelos con Lo que hedpecta a du
capacidad de carga,

al Teornla de TERZAGHI.

.‘Aqﬁ‘w;iadap.‘tm ala

Con esta: teomta. ‘se d/uwn i’.oé pMme/wA
“de mecﬂn@cg%dg,&: medio” con-

mecdnica de” Audoa Los” lceAu.Ltado :
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tinug analizados por PRANDTL,

La teorda de TERIAGHI desaurollada para efectuar el andlisis de
£a capacidad de carga de un Leareno, cubre ef caso mds general para cuando
se tienen suelos con "cohesidn y friceidn", y por fa trascendencia que ha
Lenido dentro de Lo mecdnica de suelos, quizd sea fa teorla mds usada para
et cdleulo de o capacidad de carga en Los proyectos prdeticos, y especial
mente en el caso de Los cimientos poco profundos, Pe Lo anterior, se enten
dend pon cimiento poco profundo, cuando se presente el caso de que el an--
cho "B" sea igual o mayorn que £a distancia vertical entre el terreno natu-
nal y La base del cimiento Df, conoeido como profundidad de desplante, AsL
en estas condiciones, TERIAGHI en su andlisis desprecid La resistencia al
esfuenzo cortante del suelo wuriba del nivel de desplante del cimiento, --
considerandofa solo de dicho nivel hacia abajo, amén de que supuso que el
tenreno sobre £a base del cimiento sofo produce un efecto que puede consi-
deranse como una sobrecarga g = YDf, ver figuwra anexa que muedtra el meca-

nismo de falla propuesto pon TERZAGHI y el tipo de cimiento a qut Ae usu;
ne en su teornla,

Desputs de adaptan su teonld a fa
2leg6 a ko expresibn matemdtica siguiente para
de canga en un tewieno de cimentacid

qc = CNe + YD4Ng + -’Z-YBNY

Dondes

qe = Capacidad de canga dftima del terreno

C = Cohesidn del suefo _

v = Peso especlfico o peso volumétrico del suelo
7§ = Profundidad de desplante del cimiento

B = Ancho def ciméento
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En fa expresidn de: ‘TERZAGHT, Ne; “Nq y Ny'son coeficientes adi<-
mensdonates que dependen def va./lon de (), que nrepresentn el dngulo de fnic-
cidn interna de £Los ma,tuu.alu commm\mb det eimiento, aunque tamtu.én
se Les conoce con el nombu de 6ac,ton.u de capacidad- de- earga-y Sus- vala--
nes se obtienen de Las tabu.tawnu coma o ilusinada en R g/utﬁ&ca - vm %
figuwra - hecha palf. T ERZAGHI pa/w. 6ao¢.&m d Mabaja de caculo

Con Los téuminos anterionres, de inmediato s aprecia que TERZA--
GHT asigné al suelo una hesistencia de Las dos tercenas partes del valor ---
heal de éste, datos que deben incluirse en La §6amuld anterion para encon--
tran el suelo equivalente, despuds se aplica La teonla primenamente expues-
ta. AsL, La §ommula definitiva para caleular La capacidad de carga detima -
con redpecto a La falla Local queda establecida pon La expresidn siguientes:

qe = = Zente + W&N'q +—= YBN‘
3 2




-__u]“?i‘j\g ’N':/iM
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\
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wtilizé para encontran £os comupandx.awte,.s para La falla general.

Toda £a teonta anwu.on s neéaeﬂe &mccunewte a oum.ewtos cana-
nuos, o sex, toma en cuenia a aqueuaA edimientos con longdud infinita nor-
mal al plano del papel, pero en La prdetica continuamente se tienen cimien-
tos con gorma cuadrada o de 6ofuna. circulan; cuando se presentan eszod ca- -
s08, en vintud de que no existe ninguna teonla, ni sdquiera aproximada para
efectuan el andlisis de La capacidad de carga para este tipo de cimiento, -
TERZAGHT en base a resultados experdimentales satisfactonios, modificd La ex
presifn fundamental de La siguiente manera:

1. Para zapa'/ta‘s?' cuad/«.ada.s '

Donde:

‘Na NY on: 6anu6n d.ur.ec,ta det
a‘éudobrpua'ammte cohe-
a anu de o.apau.dad de carga se-
gln La gndfica hacha por TERZA‘GHI,.qu‘a_d Mgu.cmte. 60/una

Tomando en cuenta u‘ Z a.Zo . 2a ecuacifn fundamental para --
caleawlar La capacidad de canga. zn uy suda pwzamen.te conhesivo quedard como
adgues
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qc = 5,7C + yD§

La expresidn anterior, también se puede modificar tomando en ~-
cuenta que en este caso, e esta relacionando La teonfa de TERZAGHT con -~
suelos que Lienen cohesiSn y que &sta a fa vez se define matemdticamente -
como s

Donde:

tica dada p 4" cohesivos tendne--

En La pndc,ti.ca_‘ .
se justifique en base a Las ex,
dad de carga en suelos cohesivo

=231~




En esta dLtima expresin se toma en cuenta La nelacifn ancho 2an
g0 B/L y se puede usan para cimientos Langos peo de Longitud  ginita,

Debido a fas Limitdciones que para suelos puramente cohesivos --
presenta La teonta de TERZAGHI en. Lo que hespecta a a capacidad de canga -
de €stos, pues no toma en cuenta La pnoﬁundidad de desplante del cimiento -
en el esthato de apoyo para §ijan el valor de Ne, SKEMPTON realizd expe- --
niencias thatando de cuantificar estas ideas, y encontrs que el valor de Ne
no es <independiente de £a profundidad de desplante y que este crece al au--
mentar La profundidad, aungue ese creeimiento no es demasiado grande, de --
2al manera que Ne permanece constante para cieata progundidad de desplante.

De Las observaciones hechas por SKEMPTON en base al andlisis del
esquema siguiente, al condiderarfas como superficie de falla £Legé a Za con
clusibn de que el cimiento mds progunde tendrfa una superficie de mayon de-
sannollo, en el cual La cohesibn thabajonla mds, y por consecuencia £e co--
rresponderfa un valon mayor para Ne.
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INFLUENCIA OE LA PROFUNPIDAD DE DESPLANTE EN EL:
VALOR DE Ne: PARA: SUELOS PURAMENTE COHESIVOS

por TERZAGHI, como Mgua. i
= CNe + 'YW

En estn ecuacidn, La dl.svw.nwz_ umba enque Ne ya no tiene el

valon constante de 5.7, &ino que varia con £a helacién U/B, en donde, D ne-

presenta fa progundidad de entrada def cimiento en el suelo resistente y B
es el ancho del cimiento.
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of Suelo Blando - !

A AASN AN AN

JD # Estrato 1Irm§ _—
-l i e el s s vt r LRLLLLLLLLL P

e B

DISTINCION ENTRE D J D§ PARA APLICAR LA TEORIA
DE SKEMPTON

Por otna parte, para aplican esta teornfa en £0s casos de suelos
heterogéneos estrnatificados, debe manejarse con cuidado el téumino YOf,- -
que en &L es fa presidn del suelo al nivel de desplante, y para su detewmi
nacidn deben tomanse en cuenta a Los diferentes espesones de Los estratos
Y por condiguiente sus respectivos pesos especlificos. AsL también, se debe
nd toman en cuenta cuafquiern sobrecanga distribulda en La supenficie del -
suelo. Los valones de Nc pa/ta £a §6nmuba de SKEMPTON se obtiene de fa gnd-
f4ea anexa.

¢) Teonla de MEVERHOF =

En el 4{nciso antwan se upnu& que TERZAGHI en su teorda de -
capacidad de canga no tomo en cuentd. 20s: uﬁu 8" camtan,tu que se desanro
Llan en el suelo awriba del nivel- de_ dup&ante dd wuemto 84ho que por -
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el contharnio, Lo toma come una sobrecarga perfectamente §lexible y en nin-
gun momento Lo considera como un medio a través del cual puedan propagarse
supengicies de deslizamiento o en el cual puedan desarroflarse resisien- -
cias al esfuenzo cortante,

MEYERHOF, thatando de cubnin tas deficienciad que tuvo TERZAGHI
desano 6 una teonda pana el estudio de £a capacidad de carga de Los sue-
Los de un cimiento, en cuya teonfa tampoco ELeg6 a nesofven el problema --
con un estricto nigon clentfiico, ya que 6sta se apoya en hipGiesis que --
pueden considerarse de importancia; por efemplo, el suponer para el caso -
de cimientos Largos y profundos una supergicie de deslizamiento con fa que
gallan €stos, muy cercana a fa de una espiral Logaritmica, ademds de decin
que La extensifn del estado pldstico depende de £a profundidad del cimien-
2o y de La rwgaudad de za cimentacibn.

Una vez que conu’_uyti con Las ab,wwauonu en Lo que /LEAPQC/m a
£a capacidad de ca)r.ga de £os: Aud_oA MEVERHOF £8eg6 a La e_xp/r.u.cdn sigulen
te para el cﬁcu!.o de. d.(.cha mpaudad

Donde:

Po EA{uMZOé no/zma!.u que; actdan en’fa’ 5upe/r.64.c,(.e chne equx.va

kente dada en ot mecammo de gatta pon MEVERHOF .

Como 4e ve, MEYERHOF L&zga @ una’ expresidn matemdtica que es to-
takmente andloga-a La que TERZAGHI dio: en su teorla, La dnica diferencia e
Po que ahona no equivale simplemente Yh, de igual manera que fos factores -
de capacidad de carga Nc, Ng y Ny; son diferentes en valon numénico a Los -
que se mancjan con La teonfa de TERZAGHI,
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Para el cdlcubo de Los gactores de capacidad de canga en esia -
teonla, MEYERHOR siguif bdsicamente L0 mismos Lineamientos planteados an-
teriommente por TERZAGHI, aunque Las superficies de desfizamientos que &4
ven de base para Los cdliculos son diferentes, Al efectuar esas considera--
ciones, MEYERHOF comete un grave emnon, ya que para calewlar Ne y Ng Lo ha
ce para una superficie de desfizamiento, en tanto que Ny Lo caleula a par-
i de otra supergficie que no coineide con La pM’an: De Lo antes espues-
o, se puede establecer que en La expresién matemdtica dada por MEYERHOF,
se manejan dos mecanismos de falla distintos, thayendo consigo que se su--
men £éxminos no homogéneos entre &£, generando de esa manera el error an--
tes descnito.

MEYERHOF, necientemente substituys su planteamiento oniginal --
tednico: por-otra diferente, gundamentado en el conocimiento emplrico adqui
nido a tnavés de Rd experiencia, su nueve planteamiento es para el caso de
Los cimientos supenficiales en donde £Legb a una expresidn matemdtica to--
talmente igual a fa que di6 TERZAGHT en su teonia:

qe = CNe + YOgNg + L YBNy
e 2

Donde:

Nc, Nq y NY Aon‘d&smmtu a Los atonu da.doA “por TERZAGHZ pa~
ra obtenenlos Ae haco_ qu de la. glu.tﬁ.cca que Ae anexa pan.a d_ c_aaa

Como puede apno_u'm'e, 208 pam-mu de. Los Aua&oé qua deen--
cuentran en el Laboratonio son de ghan {impoatancia en-fa apucuuﬁn de Los
citenios que se emplean -en el andlisis del déseiip de una plr.eA tal como
se explics en Los incisos antendiores de este tema,

Para - génalizan este-capltulo, se-hard-La obae/waud de - que en

este no se thataba de explicar de una manera Zotal ta forma pzuicuca de ~-
aplicar Los pardmetnos de Los buclos obtenidos enel Zabonatoua_pam el -

~236~



FPACTORES DR CAPACIDAD DE CAROA

-
CIMIENTO SUPERFICIAL ~ ~
LARGO (D<8]) Vi vi
o e (IMIENTO SUPERFICIAL 4 VA
CUADRADD (D <8} L7 / /
==~ PILOTES (0/8>4-i0) s
i a7,
¢ 7 /
/) i
100 —* /l‘, ~ 4. —
VAV
Ne |7 4 /
> 72
Py
pd - /‘/
7 Ne /// V!
1 P Naq /, /
10 / )ﬁ /j, ‘5/1 ‘
- P VARV .4V /AN
L~ Nq il X
o N

o* [=)d 20° 30 40°
ANGULO DE FRICCION INTERNA, &

Factores de capecicad de carpa pere cimientos superficisles y pllotse



pocg cimientas muy largos segin Meyerhof
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disedio de una presa, sino que, el objetivo primondial que Lleva este traba-
fo, es mostran La influencia que es0s pardmetros tienen en dichg andlisdis.
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CAPITULD ¥

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES,

1 de este Mabajo diremos que, en piimen -
Lugan, se espera que se haya cumpL«.do con £os objetivos que se plantearon -
al abondan este tema de £ésis, que son entre otros, La de apoyar con €L en
£a ekaboracidn de Las pruebas que se efectdan en un Laboratonio de mecdnica
de suelos para encontrarn Las caracterlsiicas estructunales de Los mismos.
AsL también, se pens§ en proporcionar con €ste trabajo de una gula prdetica
para el proceso de Las pruebas mds impontantes del suelo que permitan obte-
ner Los pardmetnos de €L, que se utilizan en el andlisis de una presa.

Por ello a partin def Capltulo 11 se proporcionan £os pormenores
en cuanto a Los pandmetnos de Los suelos que se emplean en el disefo de una
presa de Lievwa, después en el Capltulo 111 se da un panondma bastante am--
plio referente al muestreo de £os suelos que se nealiza en el campo, dando .
Enfasis a la importancia que Este representa dentnw de £a elaboracidn de --
una prueba del suelo en el Laboratorio, Posterionmente, dentro del mismo ca
pltulo se proporcionan £os procesos de elaboracidn de Los ensayos del suelo,
asl como £a secuencia de cdleulo que permite obtenen Las canacterlsticas de
seadas del mismo a utilizarse en La construceidn de wna presa. Por @Rtimo,
se da un enfoque bastante genenal de £a forma en que se aplican Los pardme-
108 del suelo en el diseiio de una presa de tiema,

En segundo fugar, se espera también haben cumplido aunque sea mi
nimamente en el desanroflo de cada tema ya que, e4 prdeticamente imposible
tratanlos de manera amplia dentro de este trabajo, por Lo extenso de cada -
uno de elRos,

Como. tercer punto y ya para conclulr, se necomienda a quienes --
consulten este trabajo, seguir La gula.que se desarrolla para cada una-de --
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Las pruebas del suelo, al como se dindica en el Capltulo 111, y en caso de
que s¢ quiera ahondax mds en La teonla dada para cada tema, se necomienda
consultan La bibliognagla dada a!. ginal de ésta tésis,
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