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·e A P l T U LO I 

IN'l'RODUCCIO!l 

E1 ingeniero oivJ.l ee un profeeionieta que está capacitado -

para dar eoluci6n a diferentes tipo¿ de prob1emas, relaciona.dos 

con Betruoturaa, Obras Hidnl.ul.icae, N.ecánica de Suelos, etc. 

l<l geotecnia oa una do 1as ramas mda importante para el in;;! 
niero civil,· porque todaJ!I las obras que proj~ecta so construyen no­

bre 1a certeza terrestre ó utilizando les materinlca extra.idos de­

el1a. Loa tipos do suelos do le corteza se comportnn de forma di!~ 

rente, ya que ee trata do todo tipo de o.a.teria.l, dcodo t.m relleno­

de d~sperdicio, hasta arenisca pa.rcia.J.mente cementada o lutitno --

suavee. 

CU.ando loe suelo a eoport~ cargas se al ternn suo carncterís­

ticña internas, esto ee debido n que el suelo ee comete a otro ca­

to.do de oofuerzoa, lo que oe modifica ea la relación do vncíoo y -

la preei6n ejerciüa, a!. ve.riAr octoa pnrdmotroe eu comporta.miento­

dol suelo ea diferente; por lo que ea indiopeneablo realizar loo -

estudios de Mecánica de Suelos anteo de construir cual.quier obra,­

ya que al no llovaree a cabo eatos estudios tJOr rr.án que eatd' bien­

dieef\ada eatructura.l.mento l.n obra, corrora el rieago de fallar en-

1a cimenta.ei6n y como consecuencia podrá llogar a tener trunbi~n -

graves fc.J.1ae en le. estructura, ocnaionWldo pérdidna de recureol'\ -

econ6micoa y hasta pdrdidn de vidno. 

Loe ~rincipal.ea tJroblcmo.9 que se tJrcaentan en la geotecnin -

DC'lnt 

l.- llSSISTENCIA ULTIMA Y DE Tl!AllAJO, 

La rttaiatcncin ,f1tirr.a oa ln carga máxima que flermitc el suelo; 

ea decir cunndo llaga n causar ln ropturn ?Or corte total U6l­

auelo en ln vecindad de ln fundnci6n. 
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Resistencia do trabajo es lo que ~e requiere que carge el nue-

1o, teniendo un factor de aegurided, dicho factor es el que ~ 

' ce diamin\Ur la carga Última. 

2.- IIKPORMACIONBS. 
Son loe cambice de volumen que so producen al aplicarle cerga­

al suelo, que se desarrolla en el trRD.Scureo del tiempo; que -

pueden ser asentamientos 6 leve.ntamientoe. 

3.- HIDRAILICOS. 
Permeabilidad, os la facilidad que tiene el aeua al atrs..,,sar­

en el. suelo, 

Preeidn hidrost~tica, ee la presión que ee genera en el euelo­

proVocado por el agua, 

1'1uj o laminar y turbulont o, un flujo l=l.oar •• cuando las lí­

neas de flujo pon:anscen sin ·juntaae entre sí en toda su long.!_ 

tud. 

Bl flujo turbulento es cuando las líneas de flujo permanecen -

unidas entro s! en toda eu longitud, estableciendo este flujo­

al aumentar la velocidad. 

Para disminuir loe riesgos do fa.llns qu'3 podrían ocasionar -

cua1quier obra civil, es aeí como surge la necesidad de roo.lizar -

pruebas de laboratorio y dar eolucioneo anteo de construir la cbr~ 

baaandoee de los roau1tadoe obtenidos. 

En el trabajo denominado "DETERMINACIO?! DE LA PER!f.EABILIDAD 

'l EXPA!!SION DE SUELOS CON Dil'&RE?ITES GRAIJ()S DB COMPACTACIOI! Y HU­

llXDAD, PARA su uso Bll BORDOS DE co:ITE!ICIO!I DE OBRAS PEQUEl1AS". 

Ea pera. conocer el comporta.i:tlento del suelo en contacto con e..r;un -

en lo que ae refiere a permonb11idad y cT.pans16n, cuando el mnte-­

~i~ ce co:::p~ot!?!!o n difercntoo r.radoo (90 ~. 95 ~. 100 ~. 110 ~)­

Y diferenteo humedndoa en cadn uno do elloo. 
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Las conclU91ooes qua se lleguen a esta tcois, ~erviran de _!.. 

apoyoe a las con.stru.ociones de los bordos de contenci6n de lBs 

obras pequonas, como sons ~anal.es, cnr.nl.es de rie~o, re?reeas, et~ 

E1 objetivo primordial de este ~rabejo, es determinar la hu­

medad con que ea va a compactar e1 euelo y el ~rulo de co:u"Oncta.­

ci6? mi{e edecu.ado,· pera que el bordo sea menos ?Crrneablo y oue tea 

. ga una expans16n m!nima. 

En el capítulo II, permeabilidad on auelo3, ae ~enciona ln -

le1 que rige, las diferentes velocidades, los fnetcrea qu~ influ~ 

yen; los diferentes tipos de pruebae que ne realizan on el labora­

torio y las pruebas nuis usadas en el cn::lpo. 

3 

En el capítulo III, arc111no expansivas y ~rueb~a de labora­

torio, oe explican.las causas del hincha'Uiento en relnci6n a lo~ -

minerales constituyentes y se describen los onenyoa oar·a ilientifi­

c::: 1~ e~p~~~ión ~n lRA arcilla~, y lns pru~b~s ~ue se realizan µ~ 

ra deterc.inar el norcente.je do expansi6n "J ln ?resi6n de e:t'03.tlni6n. 

En el cnp!tulo IV, ple.ncaci6n de ln investieac16n, ~e dn \L~­

panorama c,cncro.l ~obre co~pnctaci6n, oc establece el objetivo y.-­

criterioo ?nrn determinar ln permenbilidad y la exoanei6n a difo-­

rentoa grados de compactaci6n y humednd .' se describen ln~ oruebe>s­

Índice v mecá~icna. 

En el capítulo V, realiznci6n de l~s oruebaR, re~stro e in­

terpretación de loa datos, ee tienen loa reoultn~09 y an~lisio co~ 

~arativoa por cnedio de cuadros y grd.f"ic~a. 

En el ca~ítu1o VI, conclunicine~ y recomendnciones. 



CAPITULO II 

.Pl>!!MBABtLIDAD EN SUEL03, PR!raBAS DE LABORATORIO 1 DE CAMPO rARA 

LA OBT8l!CION DEL CÓEPICIEHTE.DE PERMEABILIDAD 

II,l I!ITRODUCCIO!l 

Un material. ee permeable cuando contiene vac!os continuos. 

Bstoe vacíoa existen en todoB loe suelos, incluyendo lRe e.rcillas­

más compactas, y en todos loe materiaJ.os de conetrucci6n no metáli 

coa, comprendido el granito eano y la pasta de cemento, dichos ma­

terialoe so~ permeables, La circu1aci6n de ntUª a través de la ma­

sa de ellos obedecen aproximada.monte a leyes identicns, de modo -­

que la diferencia entre una arene limpia y un granito seno cG GÓlo 

una diferencia de magnitud. 

La permoabilidnd en loa oueloe, oa una de las cnrncterioticn~ 

que más proucupa a1 ingeniero cue.ndo dioenn obra que vn a. contener 

agua, pues toda f'UBB de agua ca, en principio, una. }JIÍrdidn indcoe.! 

ble¡ y tiene un efecto decisivo eobre el ccBto y la~ d1ficu1tadcs­

a encontrar on muchas oporncioncs conatructivao. Por ejemplo, lns­

excavacionca n cielo abierto en arana bajo agua. 

El ngua ojerco presi6n aobre el mnterinl poroso a trav~a de -

ln cu.al circula, octn preei6n ae le conoce con el nombre de pre -­

oi6n de filtración, puede llegar n ner ~ nltn. 

4 

La permonbi11dnd depende fundamento.l.mcnte del tamnño ~remedio 

de loa poroa, como trunbidn deponden de la dietribuci6n de dimenei2 

nBO de part:ícuJ.aa, forma de la miomn y cetructurn del suelo. En ~ 

ncral, cuando lna partículao son c6e poquefins 1 ln dimc~ion medin­

de loe poroo ca menor, y la permeabilidad os m!nim.n· Cuando un ou~ 

lo de grano grueao tiene un pequeño porcentaje de :t'inoo proclucc un 

valor de pormeab111dad m.tt6 pc:;'..?e~n '!UC ol del mioma ouelo oin fi­

nos. Parn un euolo determinttdo, ln permeabilidad ca una fu.~ci6n de 

la relaci6n de huocoa. 



II.2 PB!IJl!EABILIDAD 

EL CONCEPTO DE PER!oCEAllILIDAD E!I 5UJ;;LOS.- Sa l.a facil.idnd con que -

se mueve el. ague. a trav&e de un euolo. 

LE'! DE DARCY 'í COEl"ICIE!ITE DS PEru:SABILIDAD 

En l.856, Henri Dar()7 estableci6 una ley que rige el flujo del 

a.gua a travds de medios porooos de mucha. importa..'lcia en la mocW­

ca de sueloe. Darcy inveetig6 el flujo de agua a travda de filtro~ 

ensayando con material.es tdrreoa, con un dispo~itivo de diseño es­

-pacia.1, como se muestra en la Pig. II.l, Darcy deternrln6 que ::inra­

velocida.des muy pequeB.&s 1 el gaato queda exprcoado por1 

En donde 1 

Q ~ ir.U ( cm3 /aog )----- II .l 

A = área de la eecc16n tronavereal dol filtro. 

K = coeficiente de permeabilidad. 

Q • volumen de agua que fluye por w1idnd de tiempo. 

Á = gradiente hidráulico del flujo, obteniendo de la ei­

g\liente r orma: 

1 
rig. II.l 

'• 

1 
DISPOSITIVO KXPERl)(!fflTAL DE D!Jlr:'f 
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La.altura pie~omitrica hes la carga de ln olevnci6n z, más -

la carga de presi6n (p/I'.). La carga de velocidad se deaprce!n, de­

bido n que las ve1ocidadee a trav4a del medio poroso aon peque~~~. 

h1 - b.,reprosenta la p6rdida de energ!a en el desplaza-:Uento L; es­

ta energ(a se transforma en calor. 

En la Fig. II.1 ei agua escurre de un pu..~to a menor pros16n a 

otro a mayor, la carga h1dráu11ca. total e::> la suma de los don fac­

tores anteriores Clencionsdoa y no o6lo de la prcoión; el gradiente 

de presi6n del flujo horizontal es proporcional aJ. gradiente hi~ 

dr,u1ico y el flujo ocurre en el eontido de las presio~es deseen-­

dentes .. 

El gasto oe establece que1 

Q a A V ~~~-- II.2 

En donde: 
A = área del conducto. 

V = velcciC!?.d. del flujo. 

Sustituyendo la ex~res16n II.l en II.2, la velocidad queda: 

V ~ Id. -------- II .3 

La velocidad del flujo es directa.'l:entc pro"Porcio:ia.1 al grc.­

_diente hidráulico; flato no!l indica que la a'!)licaci6n de 1n ley de­

Darc:y, es para. flujo la::dna.r. Darcy ex!)erit:tento sus filtros de nr~ 

nns tinas, se deduce que en eston suelos el flujo es laminar. En -

suelos m~s finca coco cezclao do limo~ y arcille.a o arcillan purn~. 

lna velocidad.ea del Ct€Ull son pequeílaa, por lo tnnto tnmbidn ~erd-­

l~~ina.r. Quedando exclu.idne do cotn ley loo ~nteriale9 crue~oR co-

~a oon: gTavos li~piua, c~~t~Q rodn.dos cte. 

En lao e~pr6sionPn n.nterior~o, npar~cc un~ conntc.nte fÍoicn -

de proriorciorutlidnd, K, lla.mndn coeficiente de permenbil1dad del -

suelo, au~ unidarlee eon n las correapondientes n la de una veloci-
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dad {L/T), les un concepto e.dimeneions.J., estos tér::ii~os se utili­

~an para de!inir el coe!iciento de permeabilided de u.~ euclo cc~c­

la velocidad del s.gua a trn.vde del rller.io, cuando esta. sujeta a un­

gre.diente hidr.tulico unitario. 

El vo.l.or nu::i.érico de K deponde de las pro?icdede~ físicas del 

sue1o y, tambi6n de algunoa factoras, tale2 como temperatura y o-­

trae. El val.or de K, indica la mayor o menor facil1d~ con que al­

ague. fluye a trn:v~s del mielo. 

II • .) l'ACTORF.S QUE Al'BCTA!! El! LA PER!-IBABILIDAD DE LOS SU::L-05 

Los principales factores sonr 

l.- La relación de vacíos del Duelo. 

2.- La to:::t"erRtura del aeua. 
3.- La ectructurn y cstrntificnción del sacl~. 

4 .- La e:r..iatencin de agujeros, í'iaurae etc. en el cuelo. 

In:fluencin de la relación do vacíos del euclo 

Cu.ar.do un suelo en comprimido o Vibrado, el volu:r.en de suo e­

lementos e6lidos per:r.n.noco constnnte, mientras QUe el volu.~en de -

los vnc!o~ dierllnuyen, por lo tnnto la permeQbilidnd del su~lo se­

hnce pequef\a. 

La Pig. II.2 indicn. ln influencin !1UC le rolnc16n de vacío!' t"jerc" 

sobre la per:1loab1lidad. Las aboc1sas representa la relncién di? va­

cÍoB, y lna ordenru!as la relac16n !C/Y.o.,,. rntre el coeficiente rita -

permeabilidad K del suelo n Wla relación de vnc!oa derln e= 0.85. -

la curva llenf\ t=6 ·:~li~~ pnra arenR.e finas y rnedilll'..ll!> liM)"lirH1 con­

granoa· de buena cubicidnd. Eata. curvn puede :'H!I" c~pren:iña !•Vr l:-: -

ccuaei6n do A. Ca.m1f'l"nnd1?. 

Si ln nrcna contiene Wl al.to porcentaje de partículas en for:\ll!J de 

eocll!!'IQ.s, co:no son la.a partículas de 1llco., l!! "nrrcononrl'.?nc1:i entrn 

7 



e '1' Jr/Ko.JS se asemejan a la curva puntendn de la l"ig. II.2. 

Loo suelos de granee finos, la proporci6n de partícula~ en fo~ -

de escamae es distinta para ios diferentes suelos, le.a curvas que­

relacionan e y K/Ko.ts son tambil!n distintas. 

Cuando el suelo contiene burbujas de aire, el tai:.a~o de lee burbu­

ja.e disminuyen al au.:nentar la presión del o.gua, nu:nentnndo el coe-

. ficiente de permeabilidad con la carga hidráulica. en las arcillas 

que contienen agujeros de raíces o fisuras abiertas, la circuJ.a 

ción del agua trae caoi siempre aparejada una eroaion interna y -­

las partículas erosionadas van a llenar poco a poco loa ~nsnjes -­

mde e~trechoe con respecto al valor inicial. Por ello, la 107 de -

Darcy no es aplicada m.a.o que en el caso en que el volumen y ln fo! 

ma d& loa co.nalee de escurrimiento son independientes de la pre -­

eidn y del tiempo. 

::1·5~ d "' . l:;:1.o 
e ; 

'O , 
·~ , g 0.5 , 
.... ,' 
~ --
"'o.o 

0.2 o.4 o.6 o.a i.o 

Pig. II.2 Relnci6n entre la pormenbilidad y ln relación de vnc!os 

de una arena graduedn (l!nea. llena) y de un suelo con elementos -

eace.mosoa (línea pwiteada). 

lnf'luencia de ln temperatura del ncun 

La temperatura dol e.gua nfecta principnl-n.ente en lo. vinconi­

dad. Ea conveniente establecer unn baae de comonración del cocfi~ 

ciente de permeabilidad refirid'ndolo n lR temperatura de 20 "e ~1 -

se conoce el va.lar Kt, a cualquier tcmperaturn. T, ou valor Y.20 n 20 

e será: 
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Vt 
K:tiJ· • -v;¡ lCt 

Donde V es 1a viecoeidad. dinámica del. agua. Los valoree de Vt/V:';" -

~ara diferentes temperaturas, npo.recen en la gró.fica de la l~~ina­

II.11 y tabulBdoe en la tabla II.1. Es necesario observar que la -

ocunci6n citada no ea válida en ol caso de e.rcillae y otros suelos 

1IJUY finos, la viecoaidad del aguo. de eetos suelos es función no s~ 

la.mente de la temperatura, sino también de la~ dimennioncg de los­

~oroe del mnterial. 

DIS:~I!IUCIOll DE LA VISCOSIDAD D~L AGUA C011 LA TE?l!PJ;!!ATUl!A 

~ 
"-' 

" "' ..... 
"' o 
<> 

" .... 
~ 

Lñininn II. 1 

20 25 30 
Tampert\turn, en ªe 
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GRADOS C Vt 

io.o l.3077 
11..0 1.2713 
12.0 1.2363 
13.0 l. 2028 
14.0 1.1709 
15.0 1.1404 
16.0 1.1111 
17.0 l.0828 
18.o 1.0559 
19.0 1.0299 
20.0 1.0050 
20.2 1.0000 
21.0 0.9810 
22.0 0,9579 
23.0 0.9358 
24.0 0.9142 
25.0 0.8937 
26.0 0.8737 
21.0 o.8545 
28.0 0.8360 
29.0 0.6180 
30.0 0.8007 

Vt 
-v;o 

1.)0119 
l. 26497 
l. 23014 
1.19681 
1.16507 
1.13472 
1.10557 
1.07741 
1.05064 
l.02477 
1,00000 
0.99502 
0.97611 
0.95313 
0.93114 
0.90965 
0,88925 
o.85935 
o.85024 
o.83184 
0.81397 
o. 79671 

Table II.1 Viscosidades de 
10' a 30° !: y rolacion•s 

Vt 
--v,;-

Vt =Viscosidad del Bf1Ja a T~ 
V20 = Viscosidad dol """ª a 20 'e 

Influencia de la estructura y estratificac16n 

10 

En un mismo suelo, las ~ermeabilida.deg son diferentes en es­

tado ina1terado y remoldeado, aun cuando la relac16n de vacían sen 

la mioma en ambos caooe1 esto ea debido a los crunbioe en la ePtru~ 

tura y estrntificRci6n del suelo inalterado o la combinac16n de -­

loe doe factoreo. 

Pueden preeentarsa ve.riacionee :miy notables en ln uermcRbill 

~ad de loo suelos debido n que el remoldeo quednn pnrtículns 11 -­

broa y cua..."1.do ol agua fluye lae mueve y reacor.1oda hn.ntn obturar 

loe canales: 6 tambi6n eatae partícula~ eon arrnstra<laR al exte 

rior de la oueDtra provocanJo ~a t~bi~e: d~l ~~," ~A Rnlida. 

El ouelo ea una rne~cla de materiales ?rovenienten de ~ntratos de -

caracteriatices diferentea; ea por lo tnnto inovitable probnr mue!!. 

tras remold~adne. 



Loe !en6menoe de formación de natas intornae en los poro~ y la ee­

gregaci6n de burbujas de aire, afectan tambi~n lR rermeabili~nd, a 

.menos que el euelo gnre.ntice que no pueden formnree eaRs nntao 11-

moeae. En general: los coeficientes de permeebilidnd com'!)rendido ª!l 

tre 10-5 y 10-3 cm/seg. son loo que representen el peliyro de P~r­
mitir el desplazamiento de las pert!cuJ.os por efectos do lns fuer­

zas de filtraci6n. 

Las mueetrRs inRlterA.rlne aleunas vecea preoentan ineotabilidad in­

terna bajo el !lujo, característica que es de mucha impo:rtancin en 

la cimentacionea de presas. 

Es necesario determinnr el coeficiente de penneabilidad ten.­

to en direcci6n ~aralela, como normal a los planco e~tr~tificndos. 

Cuando loe eetrAtoe son muy grueeoa, puede determinnrse lR 11ermea­

bilidn.d para cndn ectrnto más o menos homop:d°neoe y RBÍ determinnr­

el coeficiente de permenbilidnd medio en cada dirección. ¡:mrn la -

combinaci6n de eotratos. 

Influencia de la µreeencia de agujeros. fieurn~, cte. 

Debido a las belsdae, ciclos alternadoa de humedecimiento Y­

oecado, efectos de vcgetaci6n y tJOqucPl:oo organismos, etc., hacen -

cambiar la pe:-meabilido.d de los eueloe, conbirtiendo a la arcillo­

máe impermeable en material poroso. 

Por otro lado el ingeniero a vecee ec oblicndo a deeviEU" lo­

la circulaci6n natural del egua contenida on loa ouel~~ ~RrR en -­

viar-ln a zu.nju.& o po:cc difl!',JPAton n.1 efecto o bien cncnu:!.orln hn­

cia conductos subterráneoa. Loe pozoa de drenaje son ~encrnlmcntP.­

reveetidoe con CRíloe perforados y loe conductoo conoi~ten en cn~e­

rlHB con oua .1untna abiertas o en caños tierforndoo. Entre el cuele 

natural y loe cfill.oe ee tienda unR cnpn de materinl c;rueeo pF\Tn nu~ 

funcione corno filtro. 
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~1 :a.~er~al. e~?laado pare eete filtre debe ~e reunir cierta~ co~-­

diciones gre.nulomd'tricae. Si loe vacíos del r:aterial ~on n'L..~yores -

.que las part!culae finas del !ruelo adyacente en ccntac~o con el -­

filtro, dichas ~art!cuJ.ae son poco a ?oco e.rrast~adas a los inter! 

ticios del c.ie~o, si loe vacíos del filtro sen del :':.!~~o t~'!"l.3..~0 

que loa del suelo, el filtro puede s~r poco a ?OCO lavedo ncr e 

rrastres ~~cia el conducto subterrá:ieo. A::bns conrlicicnes se~ 

gu.e.l.raente i::deseable:!!. Para evita.rle.s, el filtro debe de s~r de u:: 

inaterial CU3'B granulo~etría ha de ajuetarse a ciertos re~ueri~ien­

toe. 

!I.4 VELOCIDAD DE DESCARGA Y VBL-CCIDAD DE 1'I~RACIOif 

Regrese-91!!0 a lae ecuacion~q II.l y II.2, la vclocidnd V que 

se ha veni1o ccn.sidernr..:!o, no rep-rP~~nt'!l ~!le..:::.~ 7c!.ccidé-J r('al -

en la que el B.€"'~ª fluye a través del filtro que llena la conCuc-­

c16n mostrada en la Pig. II.3 esta velocidad, conocida como do--­

deecarga se refiere a la conducción total del área, no es la que­

ae reriere real~ente para f!uir el e.gua. 

l'ig. II.J 

Bequema que diferenc!a entre la veloc1da.t1 de descarga y la velo -

cid&4 do 1'1ltracidn. 



Es neceae..ric eaber lo que pudiera ser le velocidad real del­

.e.gua a trav6e de1 sue1o, si se acepta que ol flujo s6lo es µosible 

a trav4e de los vaciés. Considerando el esquema anterior, se ve 

qu• ei e• define una vel.ocidad l.l.amada de filtraci6n (V,) que co -

rreeponda a eota d..ltima cone1deraci6n, debe tenerse oor continu.i -

dad del. gasto1 

AyV1 = A V ----------- Il.3 

de donde II.4 

si ee to:na en cuenta una dimena:t6n unitaria normal nl plano del -

~a?el y ee recurre a la definici6n de la relaci6n de vaci6s e, -­

µuede escribireei 

de donde 

A., 
e = -¡:-::--¡; 

l. 
e = ~ -1 

"V 

II.5 

II.6 

A = 2:...!...!.. ------ II.7 Av e 

l.J 

Con lo anterior, la relncidn entre la velocidad de filtraci6n y ln 

de descarga resulta ~er: 

V1 =~V---- II.8 

La velocidad de í1ltraci6n t~~noco ~e una velocidad renl, ~ 

ya que el f1ujo ocurre en u..~a línea einuo~a, es por lo tf'Ulto l~ -­

velocidad de descarga y la de filtraci~n eon s1~~lcmente elementos 

de cálculo que permiten llegar a :-c!!'Ult.f\d<"e correctos rlentro de 

las consideraciones. 



Il.5 PRUEBAS DE LABORA!CRIC 

La determinaci6n del coeficiente de permenbilidad d~ un sue­

lo ee Wl dato cuyo resulta.do eo de muchA importancia para el ~ro -

yectieta, ya que de acuerdo a esto dará su c~iterio en nlgunos ~r2 

blemae de Y.ecé.nica de Suelos. 

En el laboratorio, se pcxlre.n utilizar muestras re~reeentstivas al­

teradas o inalterada.e, eegun lo que se pretenda. 

14 

Loe procedimientos ettrp1ea.doo para ¿eter:rl.n.nr el cceficiente­

do perm~abilidad puedon dividirse en directco e in:!irectos, llR.:lll­

dos directoo porque ee basan er. pruebeA cuyo objetivo fundn~entnl­

eo la cedici6n del dicho coeficiente~ ctros indirectos, ~ronorcio­

nadoe en forma eecundo.ris, por pruebas y técnicas que uri::llU"i~~en­

te persiguen otros !inea. Sstcs mdtodoe ~~ni 

Procedioientoa directos. 

Doe tipos de pruebas ~~:-::.it~n determinar directa~ente el coeficie~ 

te de perceabili~rul. 

l.- Prueba do permesbilidlld de car€'8 conste.nte. 

2.- Prueba de permeabilidad de carra va.riAble. 

Procedimientos indirectos. 

l.- C1Hculo " partir de ln CUT"\"• crnnulo::iétrica (ffr111Ula de Hnzen-

0 derivadas). 

2.- C!Úcu1o a partir de la prueba de conaolidaci6n, 

3.- ctD.culo a partir de la prueba horizonte! de caoilru-idad, pue~e 

ser útil como prueba rit.pida de cn:npo, 



Un cuadro con laei pniebas de per.ncabilidad c;,ue requiere ca­

da tipo do auelo, publicado por A, Ce.:ssgando 1' R, E, Jl'R!lu:i. so -

representa en la lámina II. 2 

,... ....... 

---· •b"-• _ ..... 

C:Ocr»e~M'ft O( Pllnl[l.111..l~l.D 
• .. • .. -p_..l_bfJ 

·,c--i 10"" 

Lñmina II.2 
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1116todos directos 

Per~eá.=e~~= Ce cgr~ c~nsta.~te. 

Este tipo de prueba se~utiliza para ~uelos relativa~e~te -­

permÓables, tal~s como gravas, arenas y mezclns de nrenn y e:rava. 

Loe coeficient~s de permeabilidad ~ara estoR ~uelos varí?..n de ---

102. a io-3 cm/seg. 

El procedimiento consiote en so:r.eter la mu'.?strn de suelo s:i. 

un eecurrimiento de e.eua bajo una ca.re-a conet;mte. Cc!"!O !'le ~U'?!l'­

tra en la Fig. II.4. Con base en l~ ley de D2rcy 1 ~ ~artir d~l -

gasto observando, área de la sección tran~versal de la ~u~:.t~n,' 

longitud, carga aplicada y temperatura del agua. 

Á • ~ (Gradiente hidr~ulico) 

8. Term6111etro 

~~' ·.,,,,., ,. ' l ,,,,,,,,;, r.. 
','."'. '.'/.' 

Pig. II.4 

EQUIPO 

1.-'Permeámetro de lucita1 10 cm. de diñ~et~o int~rior y 20 cm--~ 

de longitud, para arenns; 20 cm de.ató~¡>tro interior y l m.rie 

loneitud para gravas, o mezclas de grava y aren'\. 

2.- Dispositivo de abastecimiento. 

3.- Ter~ómotro. 

4 .- Cron6rnetro. 

s.- Pis6n metñlico de 4 cm de rhñmetro y 300 e de peso. 
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6.- ll!al.la # 100 ( o.149 1!1!11 ). 

7.- Balanza. 

P R. O C E D X l E N T O 

l.- Se mide el diámetro promedio del permeámetro y se dete~ina-­

eu área tranaversa1. 

2.- Se coloca la malla en el extremo inferior del ~ermeá~etro y-­

se pesa. date conjunto, que ee considerada como la tn.rn. Se r!_ 

gietra su valor, as! como el nÚr.lero de perrneámetro, en el re~ 

petivo. 

J.- El material seco se coloca en capaa, las cuales deben apiso-­

naree, a fin' de que la muestra quede uni!orce~P.ntc co~pect3-­

d·a en todo su espesor. Mediante ensayes preliminRres de co:n-­

pc::acié~, ~e treterá da hallar al cs~esor de l~s CRnR~, así• 

como el número y la intensidad de los golpea requeridos para' 

que el espécimen tenga la misma relación de vacíos que el su~ 

lo, 

4.- Se
0

pesa el permeá~etrq con ln muestra compactada: este pe9o,' 

me'nos el de la tara, re-presenta el peso' de ln muestra acca, y 

•e mide la longitud total de la muestra ( L ) y so anotan. 

5.- Se •atura la probeta por capilaridad, sw:iergiéndola lenta ~ 

mente en u..~ recipiente con agua destil~da y procurru:do que el 

nivel de la linea de saturaci6n quede arriba del nivel d~l a­

gua en el recipiente, con objeto de qua la saturaci6n se efe~ 

tué excluaiva.~ente por capilaridad y la expulei6n del aire de 

la muestra sea mñs efectiva. 

6.- Se cierra la llave 2 ( Fig. ll.4 ) y se llena ln buretn por-­

la parte superior. Se ajusta entonces la nltura de la parte-­

inferior del tubo más largo para dar a la rrr;~strn el grndien­

hidráulico, ...l, escogido. n gradiente e11tá dado por el cocie!! 

te de la carga, h, entre la longitud do la mucRtra, L. El gr.:! 

diente apliaado ~o debe eer superior al crítico, a partir del 
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cual las partículas se ponen ~n suspens16n, a·me~os ~~ ~u~e-­

tar 1a il<Uf?etra col.ocando W'l disco tioro~o cr. l.P. pt:rte su;:-'!:"illr 

de la ~i'!ima.. 

7.- Se cierra ln llave 1 y se abro la 2, d~jando ccnectadn a 1~ -

atm6sfera la venn !l:..ás l.::irga. 3e deja e3currir el. !\f:Ur:\ =''l!"IL"\":1! 

15 m1nutoo, a fin de establecer el réei~en. 

8.- Transcurrido eete tiempo, se deje salir el Rf'W\ h.n9ta llegnr• 

a WlB marca. conocida. Se cierra entonces l~ ll~ve 2. 

9.- Siwultánenmente. 3c abre l.a llave 2 y se pone en ma.rch~ ~l -­

cron6metro, el cua.l se detiene al pasar el nivel ~e !l(;"JD. de -

la buretn por otra marca conoci~a. 

10.- Para calcu1R.I" el coeficiente de permeabilidad se D.?lica l~ -

fÓrt!lUl~. 

donde i 

lC 
VL 
~ 

V = Volumen de ae;un medido. 

L = Longitud de ln mue~tra. 

A = Area de la eecci6n transversal del espéci~en. 

h = Carga bajo la cual. ee produce la filtración. 

t =- Tiempo en que se efectuó l.A. prueba, en seg. 

El valor del coeficiente de permeabilidad a l~ tempcratU!"a' 

de 20 ~ se obtiene m~diante la e~presi6n. 

La relnci6n de vacíos, e, de la ~u~strn se calcul~ con la -

f6r::ula1 
Vv Vt Ss - ?is 

V9 Ws 

·v.,= Volu.'ll.en de va.e! os. 



Ve =Volumen de a6lidoe. 

Vt = Volw:en total. 

Se = Densidad de e6lidos 

We = Peeo de los s6lidos 

Cuando el i:.aterial es grava o mezcla de era va y arena, se ,::! 

ea \U'l per=eá=etro de dimensiones ~ayeres, apropiado al ta:na.~o de­

la grava. 

En ocasiones esta prueba se realiza 
0

al"'lica.."ldo una '!"'.'re~ié-=: -

vertical a ~a r.I"..lestra, tra-:;an:io de re":rod'.lcir las co:-i·.!icicnes :::!e' 

cW?lpo. Para facilitar cllcul.os, se fOOrá utili:ar el monon3.~4 de 

per=~abilidad para el ~étodo de C9..l"fa co~stn:'lte. 

PERlf.EA!f.ETRO DE CA!lGA VARIA3LE 

E~ este tipo de p!?':-r.:eá:netro se :7.ide la can.tid~d de aflta quP. 

a:tra·!tie:~a. t:.~n. ~.:.es":!'a de suelo, por diferencia de :;,iveles en un -

tubo alicente.dor. En la E't.8· II.5 aparecen des di~po:üt=..vos típi­

cos el ( a ) usa::!c en su~lcs predc:;,.ir:.anter:lente finos '.i ~1 ( b ) !!. 

propiido para oateriales má~ gruesos. 

(a) Pig. II.5 (b) 

a) Para euelos !inoe. 

b) Para eueloo gruesoe. 
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Al ejecutar la pruebe. el tubo vertical se llena de "€Uª• ob­

servando eu desconao del aeua. a medida. que atrarteza en la !!l\leetra. 

Con re~erencia a la Pig. II.5 eea1 

a • Ares. del 'tubo vertical. de carga. 

A • J.:ree. del eap&cimen. 

L • Lo"8itud del eap,cimon, 

h1 • Ce:-ga b.idráuJ.ica al. principio ~e la prueba. 

h,• Carga hidrduJ.ica al. !inal de la prueba. 

be:• iltura de aeoenei6n capilar. 

Para este tipo de pormell:iietro de carga variable, Darcy lleg6 

a la deducci6n de la !6r::ul.a que nos perml.te determinar el coefi -

ciente de permeabilidad de un 8Uelo de la siguiente for:na1 

L a h¡ 
1: • 2.3 A"'t log, -¡;z 

Donde t, el tiempo de prueba y lae decás letras se mencionaron en 

la Pig. II.5 

Olf DI3POSI'rI'fO llAS Dl!T ALLADO DEL PERDA.'IE'?RO DB CARGA V ARIABLI! 

Mediante una eeleccidn apropiada de lae dimensiones de la 

20 

ta aplicable a l!Ueloe con· coeficiente de permeabilidad comprorv!ido 

antre
0

10-l y l0-6 cm/oeg. en ~nere..1 suelos no ploeticoe. Pnrn sue­

los menee permeables, loe tiempoe de prueba resulte.rían ten prole~ 

gadoe que. la evaporaci6n "!' laa ve.riacionee de temperatura produci­

r!an erroree importante a. Pern eetoe tipos de l!ttelos ec ·conveniente 



realizar la prueba con un grruliento hidráulico alto aplicrulo l!le-­

diante preeidn de aira, o calcular el coeficiente de permeabili~Rd 

a partir de 108 resultados de. W'la prueba de consolidaci6n. 

EQUIP01 

l.- Sistema para deeaerar agua Pig. II.6 

2,- Permoámotro de carga variable Pig. II.7. El di~~etro y• 

longitud de la probeta y el diámetro de ln bU!"~ta se s~ 

leccionarán de manera que la velocidad de descenoo del' 

menisco no sea mayor de l ce/seg. ni menor de 1 cm/min. 

suponiendo que se aplica un gradiente de 10 a través de 

la probata, estos criterios establecen las siguentes di 
mencione e l!m.1 tee t 

K, en 

cm/oeg 

10-l 

l.o-6 

Relación diámetro de la probeta a di&~o­

tro interior de la bureta. 

l 

50 

3.- Cuchar6n, embudo, compactador, cápsulas, calibrador de' 

vernie.r, termómetro, balanza de 0.1 g. de precisi6n, -­

probeta grnduada, arena eotándar de ottawa, cronómetro, 

sistema de vac!oa, agua destile.da, horno. 
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P R O C B D I M I B H T O 

a) Preparaci6n de agua deeaerada. 

Se emplea el equ~po descrito Fig. II.6, los pA~O~ A seeuir -­

son los aiguentees 

l.- Se aplica vacío a lR eolumnA ~e ~eaAern~o y Rl recini~ntP. de -

almacenamiento de aeua deeaerada. 

2.- Se permite que el agua deatili:tda fluyR, en unn tielenr1<'\ CRpa, -

por. la pnr6de interior de ln. columnn d~ def'al'!rttción, con un -­

gasto aproximado de 5 cm3/~eg. 
3.- Cuando e~ halla terminedo el proceso de rlesaerP.ción, GP inte-­

rrunpe el flujo de aeua deatilR.de. y ae remueve el vacío ~P. 1~· 

parte superior del recipiente de almacenamiento. se desconecta 

el tubo de lEt bF1.ee de la columnn, y AC utiliza este pnrA. P.:ir-­

traer e.gua. 

b) ~terminación del ~rea do 1~ ~a~ctén trf\J19V~rsRl interior de 1A 

burei:;a. 

l.- Se llena la bureta con Bgun desaerada nplicn.n~o un 1i(P.ro vn-­

c!o en le parte superior. 

2.- Se anota' la lectura. en lli csc11la erMuadR corre~p'='niH~nt.e n ln 

parte inferior del menieco en la bureta. 

3 .- Se extrae au.ficicnte ae:ua rle ln. bu.retn, ln CU"!l ae r:>R!Hl n 1inR • 

probeta grndUFHln, pnra abatir JJl nivel <l~1 M~ni~co 20 cm~ npr_2 

ximada.mentc. Se nnota ln nuevn 1Pcturn del m~niRco4 

4 .- Se determina. el volum~n de neua extrn ido po!"' d iferrnciA dP, re­

Dos, o bién midiéndo en la probeta grruluAdn. 

5.- Se calcula el Áren de la sccei6n trrm2v~r~nl intr.r-na rlP- Vt bu-

reta. 

6.- Si:t repiten, ror lo f1'1Pn09 do~ v~ces, lon r~n~.t: 3 f\ 5 uti.117.Ando 

dtr;rente~ porctonf"o de· lR bureta en cRda ocn!1iÓn. 

e) Preparnción de filtro de aire. 

l.- Se añn.pta un tepén <le hule en une r1') lof'! rYtrl!mon d,.1 filtro.y 

na nec~ión corta de tubo de nylon ~eb11rñ' inncrtitr!t~ en r.l ngu-
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~ero del tap6n de hule, de foron que el filtro de aire se pue­

da conectar a la tubería en el arreglo definitiv~. 

2.- Un pedazo circular de mal.la NO 40, ee coloca en contacto con -

el tap6n, dentro del tubo. 

3.- Una capa de 6 CQ de espesor ~e arena estándar de otta'l'ffi se ~i~ 

pone sobre la calla y ee compacta con el pisón d! hule. 

4.- Un peda:o, circular de malla NQ 200 se pone sobre l~ arena e~-­

tdndar de ottawa.. 

5.- Sobre la malla HQ 200; se distribuye una capa. de 1 cm. d~ e~?! 

eor aproxin:.e.damente, del suelo cuya perQeabilide.d ge va a de-­

terminar. 

6.- Sobre la capa de auelo, se aco~oda otra malla NO 200, u.~a ca~n 

de arena estándar de ottaw~ de 6 o::i. de espeso, y una QSlla --­

f{Q 40. 

7.- Se inserta un segundo ~ap6n ~e ~~1~, y ~~ tra.~o de tubería de' 

nylon en el extremo abierto del tubo de lucita. 

8.- Se monta el filtro de aire seeú-~ se r.ruest~n en ln Fig. II.7. 

9.- Se aplica vacío abajo de la válvuln D, eat~~do la E cerrado, -

al filtro de aire y tubo de conexi6n. El vncío no debe aplica~ 

ae súbito.mente, ya que podría causar segregación de los finos' 

dentro del filtro. 

10,- Se permite que el agua deeaerada sature, lentamente, el fil-­

tro y el tubo de conexión. Se cierra la válvul~ C y se desco­

necta el aparato de vacío. 

d) Preparac16n del espéci~en. 

Lae oueetrns ine.ltaradae FUeden ensaye..ree en u.~ perrneámctro• 

si e~ toma la precaucllü ~~ Todea.rlns con un f,el benton!tico; en -

gener:el., ee pref&rible reELliz:ar la prueba. dir-ecta.~ente en ~l tubo' 

::rueetra.dor o en una cñ::.ara de presión, con~inando lQ mue~tra con -

una. manbra."ln de hul.e. 

Bl procediat~nto para preparar rnue~trae de suelo co~paetR.dos 

es el s1guente' 
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1.- E1~ue1o por ensayar se seca en el horno. 

2.- Se pesa el tubo del permeémetro con sus dos tapas de lucita,­

loe dos discos porosos y•el resorte de acero tnor.idoble. 

3.- Se mide el diámetro interior del tubo del pe::"'r'!'!eáMetro, y s:e -

calcula el área de su sección tre..nsversnl A. 

4.- Se atornilla uno de loe extremos del tubo en lR bnse de lucitn 

del permed..metro. Se coleen. llllO de los ñ.i..scos port'f10S (~in re­

sorte) dentro del tubo. 

;.- El suel~ secado al horno ee l)One en el tubo del permeÁ.:;\etro, ;;! 

tilizando un procedimiento de c~11pactación adecundo parn lo-­

grar lR relA.ciÓn de vacíos que se desee. El m.:;ojor procedil'!'lien­

to pare. preparar le. probeta debe !leleccionRrse exneri:ne:-itnlr:.en 

te si ne va a compactnr el suelo por cat'as, cndn ca::":n ~uce!:=iV?. 

deberá compactarse con una presi6n mR:;or que la nnterior. PArn 

lograr una relaci6n de vacíos ra-:onnblern.entl! unif.;;-:':",C. 

Le. BU?erficie de cada capa deberá irncarificarse des,.,ués. -

de compactada, ~nra evitar la fo::-maci6n de una delgru1a cnoa rle 

finos erl el contacto entre ca'Pas sucesivas. La sefTeeaci6n de' 

finos puede reducirse n un mínimo, utilizando µreoi6n estáticA 

µara la compactac16n. 

Es co:r.ún com1'.111ctor e1 suelo con el contenido rlc agua 6pt! 

mo, tratando de proporcionar al material la misma energía de -

compactac16n que la eepec1f1cru!a para la prueba est!Úldar, 

6.- Sobre la. Última CB?B de ouelo, se instnlf'-"'1 el ñinco noro!'Jo :1 -
el resorte. 

7 .- La tapa de lucito. se atornilla en el extremo nbterto del tubo• 

del permeár:etro. El reeorLtj Jii't~rt e:=!"~:"' l ipPn:un.Pnte co:nnri 1\l­

d·a .cuP.ndo la ta'Jn. 11J lflcitn quede atornillado firmeor.ente. 

8.- Se pesa el -p~rmeémetro con el suelo. Si lR probeta se prepa.r6• 

con un contenido de agun especificado, el n~!\O seco del suelo' 

deberá. determinarae dcsputfs de la prueba. 

9.- Se monta el p6rmeátt.etro ce-~" ~P 1ndicn en ln l'ig. II;7. 
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.. O.- Se ci-an.s la válvula D y se aplica vacío a lR p:irte superior' 

de la bureta. Se au.~entn el vacío ler.tnmente para evitar ln -

segregación de finos. 

11.- Se abre ligeramente la válVUle. D, y 9e deja que el arua del -

recipiente de descares llene ln línea hasta el nivel de la -­

válvula. B, aproximadamente¡ se cierra entonces ln válvula D. 

12.- se abre lente.mente la válvula e y se gaturn la probeta, nerT.! 

tiendo que el nivel del agua euba en la bureta hasta la parte 

euperiór de la escala. Se cierra la válvula y se deja de anli 

car el vacío a ln bureta. 

13.- Se mide la longitud L, de la probeta con el cnlibrn~or y se -

calcula la relación de vacíos. 

e) Determinaci6n de la permeabilidad. 

l.- Se llena el recipiente de descn.rgn hasta ~ue se d~rrRme. 

2.- Se mide la diatancia,h', de la elevnci6n del agua en el reci~ 

piente de deece.:-ga hasta le. :t.erce. o de ln escnln de la bu.reta. 

La carga, h , a través de la probeta en cunlqui~r momento es -

igual a ( h' + R - Ah ) , donde R 83 la lectura en ln escaln 

cuando el cero ee encuentra en eu parte inferior, y ~h la nlt~ 

ra capilar en ln bureta ( funci6n de su diámetro ). 

J.- Se abre rápida~ente la válvula D. Cuando el nivel del Ilft.ln pa­

se por la lectura R, (por ejemplo, 70 cm) en la escala, el cr~ 

nómetro ee pone en marcha. 

4.- Cuando el nivel del agua ea encuentre a la altura de lae lect~ 

ras R2 1 R1, R4 (por ejemplar 50, 30, y 10 cm), ee registran los­

tiempoe t2, t., y t4. 

5.- Se Buepende la prueba.antes de que el meni~co alcance ln base 

de 'la bureta. 

6.- Se permite que el o.gua. deeaera.dn llP.ne ln b".1retn nuevamente, y 

se repite la prueba, por lo menee dos veces. 

7 .- Se midé la tempera.tura en el recipiente de dcscnrpa •. 
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Pl!ll.l!l!Al!ETRO DE CARGA VARIAllLB CON PR!lSIOll ADICIOl!AL 

B1 pel"!:leámetro inetal.ado en la Ux>ivereidad AnÁ.'nlac, (institu­

c1&n donde real.1.~o las pruebas), nos ?ero.ita :::.inimiznr problemas t~ 

les co=o la calidad de oe1lo entre z:::uestra y molde como ta:ibién la­

de~iciente saturncidn de1 espdcimen, nos per::dte co~~acte.r el suelo 

d1rect~ente en el moldeJ h.a.ciendo una relaci6n cntr13 el vol~n -­

del colde y el volw:len de la cuestra que se requiel"e ?Bra ca.da t1?0 

de coopnctnci6n. Es poetble aplicar contrarresiones h.astn de ~ 

kg/co2 J:Jara au::entar el grado de saturación de la ::ruestrn. 

El did.:ietro interior del ~olde es do 15.20 cm 1 u::ui altura de 

6.96 co, ~o~ lo que se tiene u..~ C9nor efecto de escala y una mayor­

precisl.6n, 

E~t~ ~cr::~át:etro cuenta con dos ooldes de acero industrial pnra u-­

sos :i:ecdnicos, tambidn de una bu:-eta G= l~ ~ntrnda y otra a la sal! 

da de1 esp~ci:~n con lo que es ~oaible verificar ei la l!l'llestra ab -

sorbe a.gua, tanque de presión con un t:ta..."16::i:etro y un deposito da a -

gua desaeradn; coco se muestra en la ?ig. II.B y ?l.g. II.9. 

PROOEDB!IE!iTO DS PRUE!lA 

Colocacién de la mu&9tra dentro del ?er.r.eá'l'letro 

1.- So compacta la aueetra en el molde que v~ a co~e.r en ln rn...-t~ -

1n!'erior del permeár.letro o ee labra el 's~écimen a pnrtir de -­

wia auestra edbica inalterada y ee coloca en el molde r.iencionn­

do, considerando el volU!Uen J la cocpactaci~n de1 m.ateria.1 en -

estudio. 

2.- Una. voz µreparada la QUüc~~e, Ae colocR en el perme~tro un 

filtro en la µa:t"e inferior y, so monta el ~olrle que contiene -

la muestra sella..'ldo en la parte inforior y euper-ior ii.e c.!!te en­

todo !JU airodedor de hule. 

J.- Encima de la muestra se coloca otro filtro, poaterio:--;:ent~ ~e -

acomoda la placa r:!gidn porosa de lat6n colocn.."ldo el reaorte -



calibrado en el centro de la placa rígida. 

4.- Se coloca el eegundo molde metálico enci~~ d~l ~rimero y colo­

cando otro empaque encima de eete, y se procede a tapar to:!o -

el cilindro, las berras que sobresale~ de la parte ~unerior se 

atornillrui con .eue tuercas \miformer.:ente, haetn donde SP con~i 

dere..que no tet18a fuga. Quedando el conjunto RrmRdo como ~e i~ 

dica en,la P'ig. II.9. 

En el cálcu1o de la prueba. se necesita el área trA-"lover­

se.l de la ~urete., se llena de ague la bureta E y ~e n...~Qtn el -

valor indice.rAo en el menisco inferior, prepnríl...~~o una probeta 

gradtiadn en le. salida del 'apia, en el mo:nento que se dejn des­

cender el agua inmediatamente se extrBe en la probPt~, hfl~tn -

llegar a una distancia conocida y, se repiten VRrins vece, p~­

ra sacar el promedio del volumen de A.f"UA que BP recib2' ~n 1~ -

~r:bct~ y d~tPrminn=co el área por la sig. expresión. 

A= ~ 

Saturnci6n del SistemA 

1.- Se abre la válvula l¡ que alimenta el si~te~~ con nir~ a prc-­

sión. 

2.- Se abren lns vñlvul119 ?, 5 y 6, estando cerrRdas ln~ vhlvuln~' 

7, 8 y 19, con ln válvulA 2 ~e cor.troln lA nrP~iÓn que llep., -

nl de!JÓ!'.'lito de nei-10 desaorada y r.uando C"omiencP. n llrr:ir Pn' 

la muPntrn llernndo pnr ln 7 PP. nhr~n 1n 8 y ln 9, CPrr:i"n 10. 

cuando el nivel de ln buretn B f'Hlhll hasttoi ln p.,rt~ ""'\lrPri C'r ,p 

ciCrrnn }Ps vál··.mlRs 6 y 9, 

}.- Se abren las válvu1~!1 4 1 l3 y 11 1 ce1-rii.J;.1. l;;. 1~ ~.'.'?!'.!!°.'.'? 1·.1~ "'' -

OiVe1. de lft burr.tn 1 P.!"!t6 l?'."l JH f' ·rtr> !"\lnPriOr: !°'P r!iPr;n.n ""-

tonce~ ln 11 y 1). 

4.- Se ahren las vólvuln!l 14 y 16 rinrn llf';ici_r Pl p•~rmpiL .. Ptrn, rle-­

ja.nd.o escurrir lPntRmPnte t'l :i.pm en ~u i ntcrin:-: cu"'ndo empi_!! 

CC O !JBllr neua por la. v/.l·:~Üa 16 d'?b"n l't>rrAT""ro \IUI miFlmRft lh 
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7 14, ei tiene aire en el permed.metro sacar por la válvula 16' 

y abriendo la 14. 

APLIOAOION DE.LA CONTRAPRESION 

l.- Se abren I~a vá~vulaa .7 1 8,10,12,15 y 18 y ee aplican incremen­

tos iguales de pre8idn ooneervsndo la diferencia inicial entre 

preai6n y contrapreai6n, dada en la válvul.a l de la etapa de -

~aturaci6n del oietema. 

Se observan que loe niveles de las bureta A y B bnjan de­

bido a la exp.ansicSn de la muestra, como esta expanaidn ce ma­

yor al volumen de agua que. encierran lna dos buretas, no deb~n 

perderse do vista estos niveles. 

2.- Para alcanzar la contrapresión dol!leada debera."1 d"' subirse l.os-

niveles do laa bw·ctaa to.."1't~a vece2 eo"l.0 t:ien necesnr10. 

),- Después del Último llenado de lns buretaa se abren las válvu-­

lae 10, •12 y 15 y se continuan aplicando loe increm~nto8 de -­

presión. Al llegar a ln nrcsi6n de trnbnjo se deja saturar la' 

muestra el tiempo que soa necesario pnrn lo!Tar esto, hRstn -­

llegar en la condici6n en la cual el volumen ~ue entra por la' 

bureta l es igual al que salo por la bureta 2. Cuando se llcpa 

a esta condición se dice que ya hn quedado establecido ln con­

tinuidad en el flujo, 

En esta ultima condici6n debe evitar9c cambios de tempor!: 

tura en ol sistema con el fin do efectuar correctamente las -­

lecturas. 

4 .- Eóto..'"'ldo el ~i!!tPmJ\ mmvamento en lne condiciones de flu,jo est.!! 

ble
0

cido, se checa la presi6n en el mun6mctro y la lectura ini­

cial de ln buretn A, a~í como tn~bién ee ostnblcc~n lnn di9tR.!1 

ciae q~e ee van a toma.r lecturae nucenivnn para pOc\er checnr -

loe rcoultados realizando varina nruebns con el mir..rno oepifci-­

men. Se. puede variar la preei6n de cadn minmn prucbr1. 

Antes de iniciar la prueba se che en ei no tiC"ne ni re. Se' 
cierra la 8 y 14 y ac sube el nivel de ln buretn A, cerrando -
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12 y abriendo ll y 13 acercandose a 11 inmediatamente se cie-­

rra 13 y 11, abriendo 12 y se orerara para el ~rimer en~ave, -

teniendo el cron6metro l~sto y el re~istro, s~ Abre lo válvula 

15 .Y 19, d'o esta forma. el e.eua flu.ye h~cia el exterior del ~i!!_ 

tema'permitiendo leer las diferencias de lecturas entre los in 
tervalos establecidos inicialmente y la lectu.r~ i~icial de la' 

bureta A. 

Dar.de 1 

Método de ciílculo, por los dos últimos métodos. 

K: = 2.J :i~ Log,,, ~: At = ( tz-t1l 

a= Area de la bu.reta en cm2 • 

L = Kspesor de la mueetrn en cm. 
2 A = A.rea de la muestra en cm • 

hs= Carga inicial.. 

hl = Carea final. 

~t = TiemPo que tarda el agua al bajar de htY hz 
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l'El!DAllETRO mi CARGA VARIA.lltl! PIG. II .8 

j B 

VdJ:vUla 
de purga 

__ P_en:efbetro 

Atm6efera 

::i:==~=;;:::=~J 

Tuerca 
,__._,_ exa.gona.1 
-,...;'J-'-Sello 

a::===-~-:-i 
A la Balid¡> 
de bureta 

DETALLE DEL PXIU!EAJQTRO PIG. II.9 
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Detel:Í:iinaci6n del coeficiente de permeabilidad a partir de la cur­

va granu1omtftricn •. 

Ba una correlación entre la grB!lulocetria de un material y -

llU parmeab~lidadJ en su&1oe arenosos gruesos, los µoros entre es-­

tos materiales son relative.:nente grandes y por ello la permeabili­

dad es may'or; estas correlaciones tienen tx::l valor e:u::I lit?Utru!o, d~ 

bido a otros factores, aporte del te.::ie..~o, ejercen influencia en el 

valor del coe~iciente de per::ieabilidad en estudio; para la obten--

0160 de este va.lor ee emplea una r6mul.a unicn que no toma en cueo­

ta los factores. Por lo tanto las expresiones que se =encionan cá.s 

adele.n.te deben verse coco una manera ::ruy tosca de valuar la peroe~ 

bilide.d de U."l suelo y no suirtituir a ciitodoo cá• precisos más com­

plicados y'coetoaos, cuando se requiera do un valor correcto de -­

permas.bilida.d. 

Estos citftodos se basan de la !6cuJ.n clnsica de AJ.len Ha=en (1892). 

En donde 1 

K a C nio (cci/seg) 

~ • Es el coeficiente de permeabilidad en c~/seg. 

D = Es el diá.::letro efectivo de Hnzen en cm. 
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Hazen experiment6 c~n arenas wi.ifor::iee con did..~otro com?ren­

dido 9ntre O.l y 3 mm; C varié entro 41 y 146, to:nando como prome­

dio C• 116, sin embargo la f6ri::rula se ve que es inaplicable n ln -

mayoria d.e los suelos que queden. fuera de los experimentos realiz.!!: 

dos; para estos auelos la variac16n de la constante e r~sulta e~c~ 

eiva para que la !6rnul.a sea cruy confiable, también n.fecta con ln -

temperatura, tom.e.ndo en cuenta este factor la fórmula se modificn­

de. la siguiente f'orma1 

z: a e ( 0.7 .. 0.03t ) nio ( c::¡/neg ) 



En dezide 1 

t • temperatura en ~. 

Otros investigadores proponen otras fórmulas de co?Tclac16n Sch.li­

chtor, por ejemplo, tom6 en cuenta la compacidad Bdemde de la tem­

peratura de la siguiente manera1 

2 
K a 771 ~ ( 0.7 + 0.03t ) ( cm/eeg ) 

C ea una funci6n de n que corresponde n los valores. 

n a 0.26 

e a 83.4 

0.38 

24.l 

0.46 

12.8 

Terzaghi da• para oueloe erenoooe, la sigui.ente f6~ai 

( cm/seg ) 

Dende: e =e f_n-0.1~2 
l O \h-nJ 

En donde n es la porosidad y c
0 

Wl coeficiente con los val.oree in­

dicadee en la siguiente tabla. 

Aren.na de gr~os redondeados 

Arenns de granos angulosos 

Arenan con limos 

c0 - 800 

ºo a 460 

c0 = 400 

Todas las í6rmulaa dichas suponen que el coeficiente de per­

monbilided es directa.monte proporcional a.l cuadra.do Jél diñ.-:ctrc -

efectivo¡ otros autores proponen exponentes diferentes ( t~open,-

1.28; Doro, 2.26; Turnbull, 1.5, etc. ) 

Es neceoario re~etir que todas lBe f érmulas moncionadn~ son.­

ele valor muy limitado, vál.idae como normae de criterio, nero nunca 

ouetitutivaa de mátodoe precieoe. 



DeteriU.11Se16n'del coeficiente de permeabilidad en coneolid6metros 

do anillo fijo 
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La permeabilidad de la muestra puede determinara• para dist1!1 

tae relaciones de vac!os en el.transcurso de la prueba, bnsándooc a 

partir de la siguiente expresi6n para el factor ~' 

~ = lt (l + e)t 
av f.,. H seg. 

Se inyecta llo-US destilada y denaerada por la llave libro has­

ta subir e1 nivel pie~omdtrico; cuando el abastecir.u.ento de Uf"~~ ~~ 

bal.l.a deeconoctedo, se deja que baje el nivel del piez6~etro y snl­

ga el agua por la llave libre, orrnstra..'ldo a eu pnso el nire que o~ 

ta pudiera contener, se hace aubir el nivel yiezom~trico a wta altE 

ra do 10 a 40 cm, segun ol tipo de mnter1a.l, !)a.rn no causnr arras­

tre o canal.izaeiones en la pastilla. 

~e eiguo ol procedimiento de unn prueb~ de pc~~enbilidnd de -

cergti variable. Con loa re~ultados obtenidos n~ eonstT'UJe un~ erti.-­

fica, ~elo.cidn de vac!os-permeabilidnñ. Ea n<?cenario renli-z;e.r lna -

prueban de permonbilidad independientemente do lns do con~ol1dnci6n 

debido c. '1~11t ol. B.g\1.A. que circula en lo. cuostrn !lOrturbn al !°)roc:eeo­

de consolidnción. 

El coeficiente de permeabilidad se calcula de la siguiente formn: 

av e~ Tw 
(1 + e loOO c:n/seg. 



docde1 

cm
2/kc coeficiente de compre­

sibilidad, 

e1 y Pt eon la relaci6n de vac!os y la. presión inicial.. 

e2 y Pt son la relación de vacíos y la prea16n final. 

Cv • 
0.917 Hm

2 

tso cm/seg coeficiente de consoli­
dación. 

Hm • longitud de la trayectoria de drena.je más corta, en cm. 

tso = tiempo, en seg .. que correoponde el 5Dfa de coneolidación pri -

:naria 

Tw • peso volu.iuftrico del agua, en c/cm3 

e = r·ela.ci6n de vacíos. 

Prueba. de permeabilidad por canilaridnd hori:.ontnl 

Dodido a lns fuerzas ca.pilnrco, al B.g'..10. que ¡:icnctra. en. un _ 

suelo oeco avanza con cierta. velocidad; en función de estn vcloci-



dad se puede determinar indirectnmente la permeabi1idad del suelo~ 

Esta prueba és adecuada espocia~::.~:1te para ensayar rñnidamente u:z1, ¡ 

gran n\Ímero de mueetraa en el. e :.;Jo: Se u.sa pa.ra on:~eri.'lles con CO!, 

ficiente de permeabilidad entre 10-l a io-5 cm/seg. 

8QUIPO 

Permeámetro de lu.citn 5 cm de diámetro y 20 cm de largo con u­

na malla fija en uno de sus extremos. 

Tubo de hu1e de 2 m. de largo 1/4" de diámetro. 

3 mallas metálicas del Hún. 100, recortadas en forma de disco de u­

nos 5 cm. de diámetro. 

Un tapón de hule perforado con un tubo de vidrio. 

Arena gruesa y limpia de ottawa, u otra cquivalonte. 

Crcnóoetro. 

Termómetro. 

IPrasco o dep6sito do abastecimiento con agua. 

Bnlan~a pe..rn peoar el perrneámetro y ia muestra. 

PiPÓn p(L!'a compactar el materiRl. 

2 escalas g~rulundas en centímetros y milímetros, que ne adhieren al 

pcrmeú.iCtro. 

p n o e E D I M I E u T o 

1.-se,m.ide el diá~etro promedio del permeámetro y se determina $U -

área. 

2.-En la balanza de torsión se pesa el permeñtnetro con una m~lla c2 

locada en uno de eua extrernoa. 
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J.-~l maL~ri3! de ln muestra secn ~e coloca ~n cnpR~ de 1 cm. de ~~ 

pesor npioonando cadn capa con lL~ Mo!.~er~ variable de golpea a -­

fin da que l& muestra quede u..~i!ormemente compactada en todo su' 

espesor. 

La primera capa so apieonn con 10 golpea, dejnndo cner el pisón' 

de unn altura de 4 cm. la. segunda eapn con 14 r::olpeo, ln terce-



ra con 16 y as! auceeivwnente, conser-.;a... ... ..do en tOOan la mior.m. al­

tura de caida de 4 em. 

4.-Se peae el permeá!!Ietro co~ la muestra compactada, y se obtiene -

el peso de ln mueotra. 

5.-Sobre la muestro. co::pactwia ea col.oca un disco de malla Núm. 100 

y a continuación una capad~ arena de ottawn, de un esµenor tal.' 

que per::rl.tn el ejuste del tapén de hule en el permeú.rnetro, entr~ 

la m-ena 1 el tapón se colvca el otro di:;eo de mnlla :iú..'TI.. 100. 

Con objeto do evitar escape de nQin entre el tapón r el pe~eó.m~ 

tro, se solla con sera derret1dn. 

6.-Se conecta el peri:::o:támetro con el <l.ep6sito de ntnstecir..ienti:i de -

e.gu.a y a fin de desalojar la '1ll.YCr eEu1tidnd de aire, t'l..'1to c!el -

t'.lbo de hUl.e, ·como el perc.eá:::etro, se por:.e éste crl posicién v~r­

tical con la entra.e.a del ~'>\la. por la po.rt~ inferior. 

Se hace que el agua va.:1e. penetrf'..!1do ::!.uy lent.1.1;nente hasta -

que la ai·er:a. de o"':t~wa, se satura y al llee.nr el a{<la o la imJ'?$­

tra se coloca el per:r.eáro.etro ~n posición norizvo.t~l, º'1 e:.te ~~­

mento s~ empieza a contar el tiempo con un cronómetro .. Durante -

la p'rucba ee rueda lent¡;ur.'.!nte el permeá.·111:?tro en U.'i sentir.o y t:!n' 

otro para unifarr.Uzar el a•.~ance del agua. 

7.-Bl avance del a.gua se mide n partir del extremo 1e entrada del~ 

o.sua en la muestro. ( cero cm las e~celas). Todos los tiemnon s(' -

miden a' partir del momento e~ qu~ el aFUn entra en ln.:;i.ue~trn. -

tas lecturas ae hacen cada vez ~ue el ae,un nvnnza l cm. ~1 nvo.n­

ce del agua en ln ~ueatra. se efectúa debido n do!l carpnn, l·\ cnr 

~a de capila.riclad be que- nctúa en el fronte de n•1unc~ dP.l ;\,"".'\.ln ;.r 

ln carga de presión bo provocada. ror. l'\ rlifer~ncin de clcvA.rión• 

ia-.-t:-~ ~1 ni·;el del aet•t! en el <lep6::iito de nba~teC'i:nümto y el n);_ 

vol. dol ngun ea la :r:u,e!'itra. 

8.-Es ncccsn.:-io durnnte ln ejecu.~i~:i de ll\ pru.t?ba variar ln CC.I'"f?l -

do pree.ión 1 para ento se inicin la prueba r:::on el depónito rte a.-­

ba3t~c1r.tiento a u:ia altura tal q,ue ln <h±:r-rencia d~l nlvel del' 
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e.gua en éete y el centro de la ~ucs~rs sea de 5 ~ 15 cm. un...~ 

vez que el e.gua ha avanr.ado hasta la ::itad de la lo~eitud de la 

muestra, se aumenta la énrf"'i de pre~ión subien~o el dc~Ósito de 

aba.stecio.iento hasta una nlture. -t;e.l que la diferencia ~1e1 ni-­

vel dc1 agua sobre el centro de ln rc.'Jestrn sea Ge 1 m. parn su~ 

los arenosos y aproxirr.á.da~ente 2 m. para suelos li~osos. 

Sfl r~gis'tro. la tcmpiJrn.tu-:-'1 ~.e! a.J;"Un del •.~e'PÓsito de a'tl2.!,;­

teci~ento. Bate temllerntura scrñ. lo. 1e :n prueba. 
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9.- En un eteteo.a de coord~ne~as recta..·1.gula.rcs 1 ~e fijo.n los ?Unto~ 

cuyas ordenad.e~ ec:: los cuat!ra..~os de lvs ::i.·::.'..!"'.ce~ del ~ ..... ..te., :-:;.cdi 

dos en centír.ictTci9 y cuyns abscisas oo!"!. los tiemrios cr. sec:u..~oo; 

uniendc estos puntos ee ob<:iene:l do!J rectae Ce distir.tn rie:-i.die~ 

te qu.e correo?cnden a cnda U."1!.\ de leo carga!J de prc!';ién ho y ~ 

en lns cuales se efectúo ln. p:-uebe.. 

Con estas rectas se establecen las ccunc1ones y ~e cal.cu­

le. la perw..a;¡b.!.lidnñ. 

G"Al)GA 'f' CAl..CU\.OS otVNA PAUf.:eA Of: 
PtRW.C.1.llR..IOAO POR CAPIL.A"IDIO HO"IZONTI.\. 

x- .~:·Rit~·ns) '" ~~·c'-i;l""-·~•J Ul 

! - tOW.l••(..._•.,•l "' - OO'W•s.(~·,,.) "' • ·1 - ~·"··n~ l•l 

~ ~ "iF'·,,,.. u "' 
i ~~a~lt1diic11• 

oew~o.c-"""·110t• - ... _~·~!i+. t0•• -..1..; 

·, . l··•"l•·tr"....-) 



II.6 PRUBBAS DB Ct~O 

. Le.e prueb::ls de i:eroeabilidarl de labcreVorio son útiles cuan­

do la estructura q~e ee eet\ldia está formada por un ma.~erial que -

puede considerarse hoeog&neo, ieótro?o o anie~tropo, COQO en el e~ 

so del corazón imperceable de una cortina. con~tr-..údo con la tier-re 

de un banco de pré~ta.co homo~neo. Rn cacbio 1 en la8· formnciones -

natura.lee generalmente co=pueetae por :nn.ntoe distintos, con vn.rie­

cionee importe...~tee tanto en la d1eposic16~ de loe Itlsmos como en -

las caracter!sticae de loe zuiterialeo, e!'. difícil eotudia..r el. ese~ 

rrirliento n pe._...-.tir de un nÚ!::l~ro lioitado de ensayes sobre :::uestra~ 

inalteradas. En mantos de arena y gravn es cnsi i~~orte.nte obtener 

especímenes inalterados. En estos caeos e~ necesario recurrir a -

las pruebas de c~po. 

El tipo de pru~ba de permeabilidad útil e11 cBda caso psrtic~ 

lar deper..:!c Ce numoroece factoree, te.lee co~o tipo de mater1a.l., l~ 

calizac1Ón Oel nivel freático y ho~ogeneida.d o heterogeneid~tl ~~ -

loa diPtintos estratos de suelo, en cuanto a pe!"'tlleabilidad ee re-­

fiere. La selección del ti?O de prueba JlOr realizar ea, por tanto, 

un problema delicado. 

En 1a tabla II.2 to~e.ndo en cuenta ciertas características -

del probleca bajo estudio, se expone lR aplicabilidad. de loo dive~ 

sos ti?OB de pruebas de permcabilidnd a loe suelos a1uvialee típi­

cos de lns boquilla~ de las presa.5. 
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Tabla 11.2 •. ~.rr.rc.t..EII,ID;J) DE LCS nr;ZRSCS 1'IFCS DE }";H733hS fl~ FZ~­

·ILIDAD A LC'3 si:B;.c-s ~t'VI . .'l.!.1-;3~ 

~o 

:!.:á!~co Katerinl !~J~=~ ;~~~~~ó~o~ ~~~~~oc~~~ ~s~~~;;: ~:~~~~~= ~~~:~:~-
fra.'1c. del cono - Ce pie::Ó::l!_ ciór:.. - tl1cacti-

de n.~ati-- tros. vo!3 • 
. -:ie::to. 

Por enc1:, Ho:noee-

= r:el - neo. 
X 

X 
r.ivel - :-'.<?f;e:·o-
freñti.i::o ::-':?:i.eo. 
Por deb!: Hc::~(!ee-

): X 
JO del - n~o. 

X X 
nivel -- P.et>?ro- X 
frcci:-c:cc 1 r.énev. 

Los rE?s'..:.ltndo:J obtenidos de lo~ ~iver;;os ::;~todo::; de inter-::oret?..C'l~:t,­

propios de c;•tla pruebe, ser. se;:".ej?.!"' .. te~. 

P!!UBBA LUGSOH 

Bstn prueba consiste en inyectar agua n nrcnión en tra~o9 de 

perforaci6n, nos da una idea aproxi:::ad.B de le. permenbilidn.d en 

grande, la deb!da a 1as !ieurae de la roca o del. oaterial fT'anulnr 

comentado estudiado. se hace variar la lone;ituñ do los trrunos pro­

bados, e-ar.to tB!:lbit!n la pree16n a la q~o !JC in.vectR el D.éNll• 

A lo que oe le conoce co~o unidad Lueeon es ieun,l o. le. nb~o!: 

cién do U.'l i1~ro de agua por ¡;ü~~~:, F~~ ~~tr~ ~P nonrlAo, con un.n­

prcsi6n de 10 kg/c~~ 
La prueba se trnta de obtener para diferente~ tremes, curvan 

de gastoa de nbsorci6n en runc16n de la ~resi6n dP!111ecc16n. Ser~ 

cor.úotrln usar tra.':l.OB de pruoba de lon,d. tud reducidn ( 1 m. o n <t,l..'l­

menos ), ¡ n~! o:.cl!:!!!' d~tnllada~ente zonas de caracter!atic3o e~ 

cepcionnlee. 



EQUIPO 

Un obturador o ecpaque con HU correspondiente tubo de in~ 

yecoi6n. Existen nu:ne.rosos tipos de cbtU!"e.dore~. Los :llecánicoe -

son adecuados pe.ro perforaciones de diá..-Detro :nayor de 90 l!Cn; el -

eello ee logra cornprim!endo tma serie de ror..dana.s de hule que pr!_ 

siena sobr6 las paredes de la perforeción. Los Ce copa de cuero,' 

la presión de L~ección ac~a U.."lD. serie de copas co:itra las pare­

des de la perfcrnción¡ este tipo de obturador requiere que las -­

perfora.cionea oee...-i. muy regul.a.ree y perf"ectB.!:lente cil!ndrica.s. Los 

obturadores new:iáticoe constan de cubiertas c!línd.ricae de hule -

que ee expanden por inyección de aire coopri::l!c!o: estos obturado­

res son ef1c1entea pero de colocnci6n delicada. En todos los ca­

sos, le longitud del obturador debe ser de 30 cm por lo menos y -

de preferencia de máe de 1 m • 

. Una bo:~a. ln bo:bn neceanr!a para ir.yectnr S.S.:-Jn n pre~!Ón' 

debe .ser tal que no prod.tizca variaciones rápidas de la presión, -

por tanto, debe usa.rae una de va.rice pistones, o de gusano, pero' 

de preferencia una centrÍf\188 de alta preai6n. 

Medidor de gaetoe de agua. Sólo loe medidores del tipo ven­

turi perciten determinar el gasto con la precisión suficiente --­

(del Órden del uno por cierto). 

Uno o varice ~a..~óoetros. El ClS.nÓ~etro debe eer de buena ca­

lidad y encontrarse en buen estado. Se calibrará cuidadosamente -

p~r campo.ración con un manóo~tro de precisión. El manó~etro no d~ 

~ colocarse directamente en ln manguera o tubería de desfogue de 

la bomba, que podría defiar por la bomba. 

Agua. El agua de inyección debe ser limpia y sin materinle~ 

en euepeno16n para evitar taporuu:Uentoo en el medidor de gantes -

de agua, así como en lne !ieuran del terreno por probar, loe cua­

les pueden inducir errores aprecinbleo en ) R. pro.JP.ba. 

PROCEDI!l!IEtlTO 

Verificación del oollo. 
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La colocac16n de los empaques en la períoreción, con objeto 

da eel1e.r el tramo por probar, puede rceultar .muy delicada. Para' 

aprecio.r la ca11de.d del eel.l.o, se inyecta a.gua y ee observa si -­

eube por la per!oraci6n. S1 el agua eube, esto puede deberse a -­

dos causae1 

1.- La perl'orac16n no ee reE;UJ,er y el. er:.paque no ajusta. 

2.- El terreno eetá ~ !ieU!"sdo y se establece un cortocircu.ito' 

alrededor del empaque. 

En el pri~~r CR.So es nececario deepla~ar el ecpe.quo algu:ios 

centímetros, o ~etroe, hasta poderlo ajuatar perfectn:r.ente o su-­

mentar la longitOO del empaque para lograr ur~ mejor sello. En el' -

segundo, roeulta di!!cil la ree.11zac16n de la prueba, por lo que' 

eo peneará otro tipo ~e ~ruaba como de (Lefra..~c en ::nteria1 satu­

rado, Matsuo o Naeberg en caso contrario) 

G!:NERAL DE l>!ONT AJE DEL EQUlPO 

c •• ~··ó"""-~º'' '""Ó", P,. 

-r.Y .# "4rd.dor¿I! 
----;_,.~~ ~~aH''• Q 

¡¡.. 

1 ! Mh'•I rrpi.flCO 

~ 

!'ig, II.l.O 

p,.f= p.,..+- ~-F'c 

l 111e-= t utro :-or ,...,1-0 ,. "°"~''"•to u Jo to •p,.,t di!' ~,.11dn •""''ª 
1 lu@l'Cn!:.10"',,../f~· 
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Realización de ln prueba 

l.- Ve=ificado el sello, se anotan loa daton corresno~rlientes al­

tra.-:io ~robado: proi"ut'.didad del nivel freático, profundidad y• 

longitud del tr0J:10 probe.do 1 dit'.betro :r loneitud de ln tuberí~ 

de inyección. 

2.- Se aplica el pric~r increcentc de p~esió~ de inyección, se o~ 

serva el C'!l"Sto correspondi~nte, y se espera de 5 a 10 :::ttn. n• 

que este se estabilice, y :;e registrA.n loa v:tlores ;lel r?sto' 

y de la preaión corres-pondicntc. 

3.- Se repite el pnso a.'l°';ericr has.te lleFar n una prcsié:-i m..'Íxi:ta 

de 10 kg/cm
2 

1 :¡ ae procede a aplicar decrementos de nresión, 

y registrando los valeres d~ ~~~~i~~ y rn~to co~~C~?or~icntc • 

. Es conveniente trezru: el diet;Ta.":la tasto-pr~~ién conforme pro­

gresa la prueba pa:"a ir observa."'ldo ln~ Nl.rticularidr>.des de le. 

~urva obt~nida. La presión cons1der:nta debe ser lR presión 

efectiva, P, en ln zon.'1. de prueba, y obi:er.e:rse> a :--a...."'"tir de la 

presi6n leída. en la. superficie, P!':l, ton:nndo en cuenta las oér 

didas de carga en la tubería y en el obturador, Pe, así cooo' 

la profundidad del nivel freático con respecto al plW1o de ~ 

lectura del ma."lÓmetro, Hm. 

P P:n + -~5- - Pe 

4.- Se calcula el valor de la absorción en unidndes Lu~eon, divi­

diendo el casto correspondiente a unn presión de 10 kf"'/crc
2

, -

expresado en lt/min, entre la lonfi.tu1 de lrt zor:.R probada, t?!, 

Inter!J"'tnci6n de 111 prt.JAbn 

E1 valor de la nbsorci6n no eo la dn1ca ini"ort:lllci6n, ln fo~ 

ma de lns curv"la en.rrto-!Jrcsién e!! ':':!".J3 vnrinble que derienr!c d~ lr.~ 

cnracter!:Jticnn rle fiourncién de la :t.a.sa~ dirrtribucién y espe:'tor-



de la.e i'ieu:re.s, tipo de relleno ete. A1 all:lentar la preei6n la va­

riación del gaato no ea linca1, salvo •~ contados casos, 

Cuando se tapan o se deetapen las grietas ccn ~terialea ee­

relleno prQvoce.n, a di'Yersae presiones, a~ente.nd.o o dieminuyendo­

l.a. pe~abilidad. Por lo cual. es debe tomar en eu~ntn al vn.lora.r -

la permeabilidad. 

Esta prueba consiste en :edir el coeficiente do ~e?"'!:lenbilidnd 

en nlgun punto de un terreno a1UVia1 o de una roca fis=ada cuendo­

e1 mo.terial ea saturad.o por el canto freático. 

Conoiste en injectar ~ en una caVidad del terreno Ce fo~~ 

g11omAtr1ce de!1nida 1 s1tu.eda debajo del nivel freatico, con u.~R ?e­

quena' cnrga de ~constante. Bl coeficiente Ce pe?T.enbilidnd se -

ce1ou.l.n con la medida del gasto ¡ ~~ l~ car~a d~l B.f:Ul!., en la voci~ 

dad de ln cavidad co~ unn buena. aprox1:w.ci6n. 

Si Q es el eaato de inyección y ¿,q ln cerea R';'licü<!n, ee tiene: 

Q = C Y.: AH 

Dortdet 
C es u...~ coeficiente quo tiene di~en~16n de lon{'.itud y ~ue cc-

Cavidad 

Cnvidcd 

cn--idntl 

recteriza geométricamente la ~rueba. 

Y t1eno los siguien~en valores pnra cnvidruiea de forma f"CO­

métricn sencilla. 

en forcn. de disco de radio r e 4r 

t1emies1·d'rica Ja :::.di" T' e 2trr 

CBft!r!cn de radio r e 4Trr 

Tubo perf'ora.dor de lon/'."itud L y radi':) r e 4n 
2 L l -¡;-log r- - <:r 



EQ1;no 

BoC!bn 
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Sieteina. de medición de1 gaste, incl.uyer.dc- U!1 recipiente el!_ 

vado con rebosadero, unn válvu.la de aguja, un cono al que ee adap­

ta una válvula de tree pasos, un recipiente de volU?:.en conocido y' 

un cron6metro como ee muestra en la Fig. Il.ll. 

Tubería de lon¿itud eu!iciente para alcan~ar le cavidatl de inyec-­

ción. 
Sonda eléctrica para medir el. nivel. de agua en la perfornciÓ!l, con 

amperímetro de buena sensibilidad. 

P R O C B D I K I B N T O 

l.- Se rea.liza une perforacidn hasta la profundidad deses.da, esta­

bilizando las paredes mediante un ad.eme, el cual sr. rellena -­

co:i grave. limpia de mu;y altc.. pcr::eebilidad (grava uniforrne de' 

3 e~. por ejemplo) sobre una longitud igual R la desearla para' 

la prueba, por lo generP-1 un ~etro. A continuación se levanta' 

el e.det:.e un metro, quedando la perforación lista pan:. rea.l!e!?.:" 

la prueba y se registra el diá:letro del ademe. 

2.- Se mide la profundidad del nivel freático, Ho, respecto a la -

pnrte superior del ademe, repitiendo esta med1c16n a dit1:tintos 

tiempos para asegurarse de que este nivel se ha. estabilizado. 

3.- Se pone en marcha la bomba que nli~enta el recipiente elevado' 

con roboca.:iero. 

4.- AJ. derramar el agua del recipi&nte, se abre la válvula l con -

la válvula 2 conectada a la perforaci6n. El agua que ee derr~ 

ma debe cenalizarae hasta cierta distancia del punto de ~cdi­

ci6n, o f orma.r un circuito ceITado con el agua bombeada po.ra' 

no pertubar la prueba. 

5.- Se mide la var1Rc1Ón con ~¡ tie~pc d:l ~!v~l rle Rf'UB, h. en -­

la perforación, respecto a la parte superior del nde~c. 

6.- Cuando dicho nivel queda estabilizado durante 10 min, ae anota 

el valor correDpondiente, Hj • 

7.- Se conecta la válvula 2 con el. recipiente de volumen conocido,' 



7 se cida y anota el tie~po T, necesario para llenarlo. 

8.- Se repite la prueba en el mismo pu."lto, variando lo.s f'R.Stos -

inyectados y ::iidiondo los-reepectivos :üveles estabili:-:F..dos' 

de agua en la perforación~ 

9.-· Se C!llcula el coeficiente de per::eabilida:i C.el r:laterial r:?e­

diante las fórmulas corres~ondie~tes al caso de un t~bo per­

íoraJo de lor~itud L (gcner~l~ente l o) y radio r: 

Q = CK { H¡ - F .. ) 

por lo ta..'1.to 
Q 

K = e CH!- H.) 

Dende 4rr 
2 2L 1 

L loo: 0 - 2n 

Siendo H la pro!undide.d media del tr2..00 prob~1o con reopecto al -

nivel. !'reát.icc. 
Dep6•ito de ni- r;== -~Al.imentación 

if+ vel constante~ 
Rebosadero ;J!?F--·~-~~1 

~~
11 

1.- Válvula de~ para 
:"egular el gasto in­
yectado 

2. - V.Uvul!'. de 3 v. · : 1 ~rr;~~.;:,~·~ . ., .. ,& 

fllt : ': .· ... :.;.. 
... _,_:ni,~~J' 

--O--\ 1"1ltro de grava limpia ::ruy 
pe~~able (grava Wli~orce­
de 3 co) 
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l'ara det .. rmin.sr la per=eabilldad de = :::S.'lto de catel'ial l>"t'­

o.es.bJ.e. donde es d1t!c1l obte:uír .a.oatra.8 in.a.J;terada.s, se recurre a 

una p-rt1.eba de boC!beo, la cual. •• llova a cabo porlorando un pozo -

central. de bo=boo con Ce:e ranurado 7 en !or-...a coned'ntrlca, una ª!. 

rte de pozos de observaei6n, ee colocan -a::1eoee ranursd.ores y so ob­

serve. directa.o~te la superlicie libr<! del cono de abatillliento ere~ 

do por el b01>beo (manto hoC!os"neo) o pie~6,,,.troe, y se llega a ca:iz 

cer las presio:les do 8&l1B en toda la sena ~ectada (manto he'.:ero~­

neo). 

La inte:-¡::-etac16n do esta prueba y, el c~lculo del coe!icien­

te de per:ee..billded del medici 9Upuesto ho~cgé:!~o eo deter--iD.ll. po:- -

medio d.e ·1aa .1"6r::ula.s de Dupu1 t-Thie~ o de Theie-Lu.bin. A.'Ubos ~to­

dos consideran que- e!. ~cio ~e bo::beo aba...~a todo el l?.S!lto po:-oeeble, 

sin ocbe.rgo,, la prueba ee puede llevar a cabo coo. ll:l. r~!:o, qu':! cu-­

bra ~arcia.l.Ul9nto el :ante, ya que e1 error no es mu;.r apreciable. 

llQOil'O 

l.- Un ode:ie ranurado. 

2.- Una bomba de poso profundo. 

J.- Un ta.nqUB amortigu&io:- '!tl la descarga de la. bo:nbn, que constará 

de una pantalla da oal.la de acero, rellena de grava pn::-e. lR. di­

sipación de energ!a del BgU!!., un ~didor de gruito (d•l tipo ve~ 

tedor triangular delgado 'I oecala de ¡;anoho o venturi), 

4,_ Canal para desalojar •l '4;US bocbeooa. 

s.- ~b'!!rlas rsnu::-ad.as para loe pot.oo d.e obnervaeidn; las ra.."lura.s -

son gooeral.r=ente de 3 :::i. de ~~hoy 10 e~. de lo."l.gitud: digtr1 

buidan de 20 ranura.a -por tMtro .. 

6.- Sondn de tipo ollctrico pa:ra ~ed1r loo niveles de los pc~os. 

7 .- Reloj ¡ otras he:rz.::U.entas neccsnriae. 
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P R O C X D I • I E K ~ O 

Una vez 'prepara.da 1a prueba., se registran loe niveles in.1cia-

1es de agua en los pozoe de abSorci6n y, ao ecpiez.a a bo~bear con -

un valor de gasto prefijado. SG toman lect:.xrae: cont!nuae de los ni­

TOleo en loe ~rime~os mooentoe do bombeo, con al flll de disponer de 

datos su!iciente durante la etapa de !lujo tre..~sitorio. Posterior -

mente, el intct"'VtJ.lo ae tieopo entre oedicic:iee ee puede all.'Dentar, -

&1 loe datoe ee van a aplicar en la teoria de Dupuit, ea neceeario­

esperar ::a::teni~ndo el gas~o da bo=boc conets.nte, a que sea ?erm.a--­

nente el !lujo de aou.a y, los ni.volee de la superficie de escu:rri~ 

:tiento oe mantengan co=.sta:itea. CUs..ndCI se l.o~a este 9S'tado, se SU:! 

pendo el,bo:boo, y se observa la recuperacién,~e los :iiveles de ln­

supor!icie de eecurriciento. 

Cuar..do ea h.a.lla rccu~ere.do totnlmente el nivel de ~n a.1.red~ 

do:- del poeo· de bombeo, ee vue1ve a bombear ol e.gua, pero con un v~ 

lor di!erente de1 gaeto 1n1cia1, y ae eigue con el trl.soo procedi -­

:niento, 

1nterpretaci6n de ls.s prueban 

Loe duto~ de las pruebaP Be interpreten ~egún el oétodo de -

Theie-Lubin para el :t:lujo transitorio y de Dupu.it para el flujo -

establecido. Las conclusioneo por loe doe m~todoe son similares, en 

e1 flujo establecido tiene la desventaja de requerir tie~oe de bo~ 

be-o cuy largos para lograr la estabilit.aci6n de niveloe, ouponiendo 

lograr efectivamente 'eta pruoba, 

l!létodo de Theis-1.ubin 

Bate cdtodo so be.na. en lB!J ::iiguientee hi?6teoie1 

El manto permeable es hoo.ogd'ceo, 1a6tropo, de permeabilidad unifor­

""' 7 extenei6n int'in.1 ta. 



Bl po:o central de bocbeo atravieea todo el espesor del canto a-­

cuif'ero y su' radio ee rr.:q pequefio. El a.gua fluye incediatamente -

fuera de la zona abatida. 

La for::rúl.a de Theia-Lubin proporciona el valor de la truo!, 

sibilidad, T, de Wl ma."lto, conociendo el valor del gasto constan­

te de bombee, q, y del abatimiento, A, del nivel freático,en un -

po20, a una distancia R del pozo central, después de cierto tiem­

pode bombeo, t. La trasc!eibilidad, ~. es el producto del coefi­

ciente de peroeabilidad hori~ontal del terNno, K, por el espeso:-, 

H, del t:l.Ell'lto pera:.eable 1 T = KH • 

. La !6rmula de Theie-I.ubin ea la eiguiente 

~= _g_ r;, ~du 
4rrT Jfr. ..u 

donde s es el aln;acenaje especifico del I&Bterie.l. 

Cue.ndo el tiecpo transcurrido deede el inicio del boobeo ea gran­

de (variae horas), la ecunc16n de Theie-Lubin ee simplifica y se' 

puede aplicar (con tal de que T/R2s no eea de:r.aaiPdo pequefto) la' 

siguiente expreei6n1 

la cual puede reducirse a 

~ 2,303 ( 2,25T t ) q • -ra- log 10 --5-- + log10 RT 

Llevando, en un diagra.ca eeciiloge.r!tmic:o, en el eje de lne ordena 

dne el valor A¡'q, en de las abooieae, le cantidad t/R2, el bombe~ 

poEo testigo co~iderando y del tiempo, t, do boobeo por una rec­

ta que rrueetra la evolución sintética do todo el manto de agua,' 

y permite determinar T y S del te~~o. 
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Un método de c'lculo anq útil p::lra corroborar loe valc:N;;o anteri~ 

res, obteDidoo por medio d~l bocbeo, es el base.do en el c.ná.11a1~· 

de la recuperacié:c. de un pozo •. Si se bombea en un poto durrulte -

un tiempo conocido, t, 7 luego ee le permite rocu~rarse, el aba­

timiento residual eerá el $!oca que ai el bo~beo se hubiera mar..t~ 

nido, a la ve~ que ee 1nyectave en el pozo ol ~is~o gasto. Se de­

termina X por la eig. fÓr:nuJ.a. 

dc:ide t 

li: n ¡;~~ 1o~0 + 
H '!' espesor del manto pe~eable, en ?:l. 

1: "" coeficiente de peru:aabilided, en m/oeg. 

q ;;s gasto constante c!e boülbeo, er. m3/Aeg. 

t e tiec:ipo tra.."'lecurrido desde 81 inicio del. bc-::ibeo. 

t•• tiecpo tranacurrido deede lR euperpoeici¿n del bÓobeo. 

A • abatimi~nto reoidual en uno de loe pozos do observación 

P.étodo de Dupuit-Thien 

EetfJ m'tOOo se be~a en lPs ~iguientee h!?6te~i~ 1 

Bl material ea ho~ogéneo y el nivel freático estático. 

Lejos del pozo, el gradiente hidraÚlico es constante con la profU!! 

didad a lo largo de la eupe:-fic!.e exterior de un cilindro, cuyo -

eje de revoluc16n coincide con el del pozo, el cual abarca la to-­

t&J.idad del a:nnto permeable. 

Suponiendo que ae verifican tales hipóteeio, el gradiente, a lo -­

la:-go de u .. r. cilindro do re~olucién de radio r, eo ifURl al valor -

de la pendiente de la superficie libre del eecurrimiento en el PU!! 

to de intereección de dicha. euperf1!=i€' cc!'l el cilindro de rn.:!io r. 

ei ln.e observaciones ee realh:en :!\cdlante pieEÓa:etroe, ea poeible 

•erificar la •:alidaz. i.1& la ultima hipótesis menciomtda, traz.ando 1 

la n!d de flujo. 
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Bl calculo dei CV6fic1ente de permeabilidad ee realiza tomendo co­

mo base una cu...-va media de abatiaiento para cada U.."".l.O de loe gastos 

de bombeo. La cu.-va de abatimiento se construye con el rro~edio de 

loe valoree de abat1m1er.tos reg1etradoe en loe pozos eituadoa a -­

una ~flQ.8 dis-ta."".l.cia del ?;)o:beo, y er. el !;:O:::ento de le suspensión -

del bocbeo (en eete :nomento se supone que el flujo ee permanente). 

Con estos datoe ,y aplicando la f6n:ula. 

Dome1 

¡¡: = 

q gasto de bombeo, en m3/aeg. 

h1 ,hz al'turas, en m. del nivel libre del agua con respec­

to al e~tremo profundo del pozo de bo~beo, para lRs 

líneas de los pozos l y 2, respectivacente •. 

Bt ,R1 dietnncias de lee l!neae de loe pozos 1 y 2 nl de -

bo:beo. 

POZOS D!! A!!SORCIO:I 

Esta prueba se realiza en cateriali;'!.fl ~ saturados. Con be.Be• 

en el eetudio de Naebery sobre eecurrit:U.ento en suelo seco, a par­

tir de una fuente situada en la masa, Terlertekata ha obtenido una 

~6rmula eemiempíricn que relaciona el gasto de absorción, q , en u_~ 

pozo, bajo tirante de agua constante, h, con el coe!icient.e de per­

meabilidad del terreno. 

donde d es el diámetro de la perforación bajo la condición. 

25<~<100 
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POZOS D3 PILTRACICN 

Beta prueba se realiza, al igual que le anterio~, en materia­

lee no satura.dos. 

Se excavan dos po:oa de planta reetaneuJ.ar, diepuestos paral.elamen 

te de modo qÜo entre elloa quede un prisma del ca.terinl, cuyo cae-

caras correepondienteo de loo pozoa puede elegirse de acuerdo con 

el suelo, puede toma.roe, por ejemplo, if'Unl al m. 

Se trata de determinRr el coeficiente do perraenbilida.d con lo o.yu­

da de la rod de flujo y d3 la medida, en un tiempo, t, de las can­

tidndes de agua que ee necesario agregar B loe pozos pera mantener 

unR diferencia constante de nivel entro elloe, previa ee.tureción -

de loe materiales. El coeficiente se calcula con la fórmula aprox1 

· ma.dat 

donde& 

Rr.i • dARn1.vff1 mPdio entre '100 tirn.ntee de loo ?OZOB. 

K z coeficiente de perocnb111dnd, en m/hr (pnra obtener K, 

en cm/eog. eo debe multiplicar por 0.0278) 

1 a diotantcia entre pozos. 

Ne ""número ~e ca.naleo de flujo, qu~ reeultan del trazo de 



donde a 

la red de flujo. 

Nv • núcoro·de partea on que ce divide arbitrariamente la ~ 

ca.ida de potcncial·en la red do flujo que se forma en­

tre loa doo pozos. 

t •tiempo en que ee mid!o el volumen de agua a.Hadido a e~ 

da pozo, 

Bl ve.lor de 1 ne obtiene de la eieuiente expr~ei6n1 

A¡• IÚ'oa media moje.da del pozo 1 

At • área media mojada del pozo 2 

C~ • Volu:e::. ~D agua anaa icl o al pozo l 

Ct 1::11 Volumen de agua aJla.dido al pozo 2 

H1m e tirante medio del pozo l 

Hu::i 111 tirante modio del pozo 2 

.Para las dimensiones mootradas, en la ~ig. ~igura el valor de X -

se obtiene mediante la expreei6n. 

51' 
K = I2.Jliiirt 
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P R O C R D I M • B N T O 

l.- Se hacen doe pozos con las·~edidas que ee indican en la fig. 

anterior, procurando que lao Oocae de loo po~oe queden a1 mi~ 

mo nivel. 

2.- Se coloca la c.ayor de eua dim'3ne1o;ice en sentido no:-m!l.l el. -

del ~lujo que ee deeoa obtene~t y de prefer~ncia er. el centro 

de ·1a reg!6n por ena.,.ar·. 

J.- Se llena el poto tto. l a 20 cm. del bcrde, y el No. 2 n 1.20' 

m, de modo que exista U..'1. desnivel de a.gi.:.a de 1 :i. entre a.c­

boe. 

4.- Se conoervan loe pozos a loe niveles e9pecificndoe en 3 1 aíla­

diendo o quitando agua Fara c::ante::.er lAfl condicione!:! inicia­

leo durante 48 hre. 

;.- Se continuá a.e! durante 4 hre. cás, B'! a.'loten el volU!:len de -

egua nP.adido a en.da pozo, los niveles iniciales y finales, y 

el tiempo transcurrido. 

6.- Con loe datos obtenidoo, ee calcula la peroeabilided. 

7.- Se repiten loe pasea 3 a 6, hasta lograr una concordancia ea­

tiefactoria entre loe resulte.dos. 

PRUEBAS 1"ATSUO-A!CAI 

!lateuo y Akai han propuesto u..~ método para cedir la permea­

bilidad de un suelo seco. 

En una t.anjo. de longitud infinita y de ancho B, en ll\ cual se 08.E­

tuviera un tire.nte de a.gua, H, ee obtendrían lae aiguientee fÓr.::J!! 

las pare. el escurrimiento pla."10 provocado, con gasto q i:or unidad' 

de longitud 1 

B z + -2H Cuando el eetrato iopen:i~able fuPra muy profundo, y 
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3 =- + + 2H. C".lalld.o queda:-a cerca del fondo de la zanja 

Se procede la excavació~ de una zanja recta.."'l0'1Jlar y ~e tU.de -

el gasto de agua neceaario para ~ue ol nivel se :nanter..gn constante. 

Poeterior::ento,ee p:-olonga la zanja, y se vuelve a =edir el ;;;usto. 

La diferoncic entre a~bos ea el gaoto de absorci6n dol terreno ~e.:-e 

ln loneitud cc:rrplece.ntc.ria de :anja. La.e fórmulas :i:::encion.adas ncr.:l! 

ten deter:rl.na.r el ve..lor del coeficiente de ?erceabilide.d ~. 

TRAZADORES RADIOACTIVOS Y l!ICRO!l!OLIN"ET3S 

Con la ~~na.lidad de llegc.r a conocer en loe :ia~eriales finn-­

=ente interestrati!icados la preeencia de capas per.=i.eables, se nuc­

de pensar en la.a pruobc.a do 1nyecci6n y ~embao de agua mr.rca.dn por­

tra~ad.oree radioactivoo. Se inyecta agua marcada y a continunci6n -

oc bombeo. y, con la ayuda de un contador Gciger, 9e r:ti.dc el m1n.ero­

de golpee registre.deo durante ol boobeo a profundidRdea diotintue. 

Cuan.do el nd:nero de colpeo ca eleve.do, qUiere decir, que ol nivel -

de la capa eo m.zy permeable, i:.icnt~aa que es reducido CUElndo ea po­

co permeable. Se ::ruede, en enta forca diferenciar cunl.itativo~nte-

le. pe~enb:!.lidr-t! de los ~if!'rentes ~!rtrP.toe ex:tetf'ntl'.'s. 

En for::-.a. ai::ilnr zc podrá..'l medir las velocidndeo do flujo dc­

loa diferente~ estratoe ::i.cdiante un ::nicromolincte y dibujar un per­

fil que, en foro.a cualitntive, pe~tn conocer ln pcrmenbilidad do­

los dietintoa eetratoe. 



O A P I T U L O II! 

ARCILLAS !XP.AlfSIVA.S.- Son e.quellas que eon susceptibles de 

eu.!ri:' un apreciable aumento de volu::ien, cuando he.cen contacto -

con el agua. 
III,l ÍNT!!ODUCCION 

n ingeniero no a6lo so cn!'renta. con loo problemas refere!! 

tes a e.senta:nieontoa ei no ta:r.bi\Sn en es.sos de ::.oVirniento asc~n­

cional (levantamiento) de extructuras. Los proble:ms de levanta­

::Ue..~to ee producen cu.ando el terreno se expande, al dis:::.in'..lir la 

presión de la.e tiet"'ras que la cor..!'1~~:: sup~r~or-;.:ente y/o cua..?ldo' 

aicenta ln hu.!:iedad del suelo. Algunos suelos, deno~ine.dos e~ra..~­

eivos, poaeen propiedades de hincha.::iientd en r-cdo rruy ele•.rn.dc -

Los probleQ.ea de levant~"':.iento son bes~antes ecn~ra.l~~ y -

de 1mpo:rtanc1a econ6c.ica en aquellos pa!ees ~ue tien~n r~¿;ion~s­

&-idas, E:n tale9 zonns, los suelos ce aecnn y contraen con el -­

clica lÍrido h.!nch.ár..dooe al e:x:ietir hU!!lede.d. ::i o.gua necesaria -

._. puede proceder de la lluvia o drenaje o por e!"ecto de capilo.ri-­

dBd, cu.n.r.do u.~a ca~a irnperoeable se coloca sobre la sup~rficie -

del te~eno, eVita..~do ne! la evaporaci6n evidentecente, c~~~do -

más ligera ~en una. eatnictura I"..ás lA. levantará el ter:-eno nxpan­

eivo. As! pués, los problec.as de hi1:c~ento suelen estar aso-­

cie.d.oe con estructuran ligeras, cooo pcquertos edificioo {en~e -­

cial=.ente viViendas, vertcdor~s de presas, y pavi~cntoo de carr!. 

toras). 
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III , 2 llll!C!Ullllll!O ll3 I.4!3 ARCILLAS 

Existen tres c8.U8ac báfsicas del hinchamiento de loe aueloo. -

Una ea el reBtÜ.tedo do tma combinaci6n del rebote aldstico y, a ve­

ces, da la recuperaci6n del contenido de humedad del. suelo crujetoe -

a compreei6n deepu'e de le. d.esapar1ci6n de esta fuerw. Boto se de­

be cu.nii.do se seca:i lao arcille.o estM sujetas a coarpreei6n disminu­

yendo nu volu::.eo entro o! ~ aumente l~ cobeei6n, con lo que puedeo­

cerre.rse 1a.e tist:rae. Si la arcilla dura. ee eU!Derge en ngun, no hey 

tenei6n super!'icinl 6!l la superficie de la o:c:ills. y• PC!r consi -

guiente, tanpoeo ee ejer~e co=:Preei6n capilar. La consecuencia ea -

una oxpo.nsi6n (hinchamiento) de la arcilla. 

otr.a e:rplieac16n de este hincha.:níento e9 la reetituc:!6n de la comp~ 

cidad de abeorci6n de la arcilla quo había eido rebaef\do. por lns -

fuerzas de evapcraci6n dura..~te el proceso de doeecaci6n. cuando eo­

esfQrn_A_n laA ruorzno de ~vaporac16n de loe poros de la arc111n ee -­

llenan de nuevo con el agua de abeorc16n. Un fon6meno análogo ocu-­

rre cuando se eujeta a. ca.rgn un d8p6e1to do arcill8 anegado. Enton­

ces ae con.eoli~a, es decir, el agua se doea1oja de loe noroe decre­

ciendo el volu."Uen. Cuando ee retira la carga queda restituida la -

compacidad de abeorci6o de la arcilla y sobreviene la expansión. 

Las otras dos caunas deponden de ln propiedad que poseen o.1~ 

nae arcillas de atraer el a.gua con inten~ided, y rle rotonorla deo-­

puéa del aumento de volumen. Betas arcille.e ecn1 1) arcillas eerwi­

blee a la co~lac16n y 2) arcillas eeneiblea al ~a. Bn el primer 

caso se hinchan n tempera.turas bajas es debido a que la humedo.d del 

BUelo so conviorte en hielo si la temperatura deAciende hnnta O por 

debajo del punto de congelaci6n (OC• 32 P), La tien-a hilmoda cu1U1-

do eetA helada ea puede comparar con el concreto; sin embargo, pi~! 

de su dureza tan pronto como deehlola. El suele cU!litdo ee hieln :.ie­

endurece, porque ln humedad ee conYierte en un s6lido. 

La acc16n del hielo ~o la.s zonas tom~ladae, como en carroto--
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rae 1 caminos, consiste en lo aiguiente1 l) en invierno y cot:denzos 

de 1a primavera el terreno ee aaienta y reblandece (e.lgunas neos -

••dice que hierve), El motivp de los levantn.t:dentos por ol hielo -

lllltiglalllBnte eolo eo atribuía e.l hecho de helarse la humedad del P2 

ro '1 a1 correspondiente aumen'!io volumen do éste (el. rededor del. 9':'1 
Loe l•T~tamientoe del 20 6 3°" del oapoeor ~· ln capa helada no -

son comunee. 

La m.o.ea de tiorra congelada ea expande y ejerce una prosi6n -

de e:rpBJ1J1i~ grande ni está confinada; esto fen6meno se debe e.l cr~ 

cimiento de cristales de hielo. Para la formaci6n de criate.lee y -

1entea de hielo ee neicoeitn agua, la cua..l no sólo ea aportada por -

la propia humedad dol poro, sino que se eleva (bomll<>a) de loo estr~ 

toe subyacontee. Bl aumento de loa cristales de hielo ee explica en 

la figura. III.l 

l"l.g. III.l 

Humedad absorbida 

Antes do la congelacidn lns partículas del euelo desarro-­

Ue.n part!culae de humedad en su superficie, debído a la atrae-



ción capila: de la· superficio libre del agua (esta Última no ~ 

eet~ 1.nd1c~a & l~ tig.) c\lftlldo el cr1sta1 de hiele c:pieza a -­

crecer, la eucción deaarrollada en este eentido ea más ~~erts -­

quo la atracción capilar de la humedad por la superficie de la -

part.!euJ.a d•l euolo cede ~a! oro hllm<lde.d e.1 cristal. do hiolo que• 

se ••'tn formando. La pérdida de hU::ledad de· 111 partícula ln com­

penba por capilaridad quitando agua, a su vez, a ln.s ps.rt!culn.e' 

del ~uelo eubracente. 

La e~ce:vación de l!IUeloo helad.es muestra a menudo la prese!! 

c1a de lent•a o capas de hielo. 

Bl íenó:eno de levanta.miento e hincho.~6n se puede explicar~ 

l} e.1. congelarse el agua din~onible de los poros aumenta ol vol~ 

~en del suelo¡ 2) por extracci6n de ~ adiciona1 de los eetrn­

toe in!'erioree y eu consiguiente congelaci6n para form.n.r lentes• 

de hielo dentro de la masa. Beta agua adicional puede alce.n~ar -

la capa de conse1aoión con Ye1ocidad su1'1eiente si ee cu::plen -... 

las eif;Ul.enteo condiciones1 l) Hay en la proximidad una fuente -

de la cual se pueda extrasr ~g'lA 1 por ejemplo, el nivel freático 

(eo decir, el nivel hidráulico subterrnneo)¡ 2) el suelo es c..,_. 

paz de extraer el a.gua de eea superficie o nivel treático; es d~ 

cir, contiene cierto porcentaje de partículas tina.o, ya que loe• 

eueloe de partículae grul!'aas no pueden atraer le. humedad sino -

desde l!:UY cortes diotanciae, y 3) está expedito el camino entre' 

la auperfici• 1ibrQ del aaua y la euperficie de coneelaci6n; ea' 

decir el suelo tienen buena permeabilidad. 

Laa condiciones 2 7 3 oe cumplen en li111oe y arcilla• y eo­

peoial~ente la 3 m4tjor en loe licoe. Po~ tanto podemoe decir que 

loe limo• ecn más eueceptiblee de hinclulzón por hielo que las "!: 

c1.llae. 
La,:¡ e...~illae que eon eensiblee al a.gua, que origina en -

•llse expans16n. La capacidad de expansión {o 6~p::..~.!!!Vide.d) de -

1a arcilla depPnde en forma primordial de nu ~roporci6n en mont-
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-.ortllo:a.ita 7 de la de algun~e tip~e de illite. preeentes en ella. 

La oauaa bd..sica de la di~tació:i renide en la atr8cción y -­

sbaorc16n dol agua (1mhibic16n "Oe::6ticn) por le.a redes cr!atall?l.!!8 

owioeptibl•e de erpan.e16.n de 1ae arcillas. Otro f'~ctor q,ue contri­

ba:;ye u. 9Uo reside en el ali'T!.o de la prc616r.. capilar co:10 conee­

cuenoia d'ei er.e;rosa::.iento de ls.n pel.!cu1as capilares. CUe.ndo sobl"!, 

Tiene ol h~d.eci.c..iento dal auelo ee d!.l.aten attto::.:Í.tica::eote las -

pel.!cul.ae capil..a.ree. D'!I asto. forma se alivia el ee!'uer~o de co~ 

si&n, lo ctlAl ¡:C?ndte 'lmE\ :l.ueva y =ayor r.!:lo:-tura de las redee di~ 

tables. El b.1.nehn;:üanto de l.n.a arcillan está 11ge.:!o n la aboorc16n 

do h.ll:Qedad 1 tento de la que prcce::!e de U.'"'l l!quido que vongn a eD­

~ar en oontaoto co~ la arcilla, cc~o de la quo viene del aabiente­

h~d.o de1 aire. ll aaua p!le:1o entrar en contacto con la p~e su­

perior del d•p6eito do arcilla (lluvia 7 nievo o:i tus16n) o puede­

sa~ nl.~~3 d~~]e estratoe l:!lá.e bajos por fuerza de succión. 
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Sogun la vclccide.d de a!lue~cia del a.gun, c2 hinchaoientc 

r~c-c<!d!' d"' ~arn ;:-edue.l. y dure. cucho tiempo hasta alcanzar 8U 14. 
mita. Las prueba.e de le.boratorio dem'..lestre.n qua la edmie16n de a­

g".ll\ ee máxima a.l eo~enzo del proc~eo da dilataci6n y eigue lueg~ 

a ritmo decreciente, con.!or:ie oe acu---ul.a el a.gua atra!da, se va -­

constiteyendo la preei6n de eXPane16n. 3n realidad es un caso 1'Br­

ticuler de le. pree16n de poros, en la que el e.gua entra en W'l esp~ 

cio insuficiente for~adamente. 



III, 3, IDl!l!Tl1lC ACIUI Dll LOS lU!ISR/.LES CC>FS1:¡TU!~!iTBS 

Kxinten va.rica proced.imientos al alcance del inveetigudo:- -

a r!n.de identificar los minore.lea coneT\tuyentee de una arcilla¡ 

loe né~~oa de inveatignéión eon1 

- Difracción por Rll3'o• X 

- !l"1ance térmico do lu o.rcill..,, 

- llioroecopio electrónico 

- kull.ieis ~u!mico 

Loe tlétodos de L~vestigaci6n por Rayoe X y el conocido co~o 

Bal!lllce tlnnico do las aroill.118 son l.oe más conocidos1 el. micros­

copio electrónico proporciollS datos útiles to.mbién, sobro todo en 

lo referente e. forma '1 tamal'lo de las partículas minerales, Loe R~ 
¡on X ee difractan a au pB.llO ~ través de una muestra de arcilla -

1 cada trayectoria de di!racc16n es una imagen de dietintoe ple.­

neo at6m1.coa; el conjunto de trayectorias retrata le. eotructurn -

interna de la. arcilla. AB! eo revela Wl ¡;;:-c:"!-1!.o de 2 Y. io7 lé.i:ct.­

nne reticule.ree por cent!:netro de material, 

El efecto de las altas tem~ernturae sobre una arcilla ee e~ 

traer el agua de su.o retículas laminares, transformando un mine-­

ral de arcilla en otro compueeto químico. La caolinita por ejem-­

plo, permite la remocidn de •u ague. estructural a partir de sooºc 
y el mineral puede tran&!ormaree en 6xido de aluminio amorfo y si 
lice, Loe dem.á& z:.inerales de arcilla presentan también efectos t.f. 

picos al aar a.ltamente calentad.ce; estoa efectos pert:liten eu ide!l 

tifice.cidn, 

!ll análioie químico tw:ibién se ha usarlo o.mpl1amente como 

oedio para cubrir lae mioma~ !inalidadee mencionadee. 

61. 

El aicroecopio elect.r&r,!c.: pe!":!!t'.-r dtntinguir ciertos mine­

raleo da forma mu:r t!pice., te.leo como la haloieita (del grupo de' 

lae cao11nitae y de forma tubule.r aruy notable), pero sus resulta­

dos plantea:i probl!!mae de 1ntorpretaci6n en lno !otinEU' de eece.mae, 

de le.e que participan gran nt!mero de min~ralee de arcilla (montm.2 



62 

TillenitllS e illitll.8) • 

La d1fraeci6n por Rayoe X puede eer más infor:rat!va en E;1!0! 

ral,. pero ~ ~auea del pequeao ta!lafto da 1oe cristal.ea y eu orien­

taCi6n desorden.s.da, J.a.a·~rayectcrias de dif'racción ee definar. y -

disti."18"•n cu;y di!Íoilmento. 

La inveetigac16n por a1taa temperaturas (bnlence térmico), 

11 dudo~a, sobre todo en arcillas fonr.a::ie.s poT" ce~cla..s mineraló­

gicas¡ sus reeultadoo se hacen ento~cee de cuy peoosa·e insegura 

ic";erpretnc16n, de.!o c;,ue las p:-opiededes del conjunto difieren -

grcnñocente do lae partes. 

Bl análisis químico es Útil, pero da ln com;ioeición in~e--­

gra.l de la arcilla y no informa eobre c6mo se distribu.¡en su2 co~ 

ponentes, en el caeo de que ee trate de arcilles producto de la -

oe~cla de varias ele.ses de minera.J..oa. AÚ..~ en El!"cillao puras, for­

:adae por un solo oineral, la composici6n de éste puede tener va­

riacicnee importa:ctes, por lo que loe cétodoe qUÍ::U.coe pueden eer 

de concluaionee ineegurae. 

Beta ident1!icaci6n se e!ectuá con el fin de deter-..J.na.r el tipo -

de mineral que pueda cauear expanei6n, ja que eabe~oa que las --­

montmorilloni tas se expanden consi~erableoente cuando eon humede­

cidas, cientras que las illitas y caolinitae se hinchan menee. 

El!. la pr~ctica ingenieril corriente tnJ.es m~todos eon, por lo ge­

neral, econ6mica.conte ir.!!.bordablee; en su lu.go.r se emplean loe en 

sayoe que eon objetos de deecripci6n en los p!Írrat'os que siguen. 
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~ propiedades !ndiCe~ de los suelos. son mu¡y dtiles para el~ 

eificarlos do acuerdo a sus caracter!sticae de expansiVida.d, lo -­

qua nos pertl.ite en algunos casos predecir cua11tativamente las ex­

pansionan, 
lblaa.ro de dilataoión libre. Se lll'!ado lente.mento 10 centí:ne-

troa cúbicos de arcilla que pe.se el ta.::Uz no. 40 a 100 e.e de --­

e.gua en una probete. g:re.dtl.!!.!!a.. El volumen ~el material. posado y 6!! 

jeto ~a _a expansión se lee 24 horae después por oedio de la gra-­

duación del cilindro. SegÚn ~ate cétodo, la benton1ta puede hin-­

char .. a 1.5~, la caolinita, a un 8oi' y la illita, del 30 n1 -

8~. Algunos invest1ga.:1oree co~aideran que loe suelos que ee ca-­

racteri~an por valores de dilatación libre tan bajos como 100 pu~ 

den deee.rrollar cambice considerables de volu:i.en cuando se humed! 

cen socetidos a carga ligera y deberían, por consiguiente, exo.:ni­

na.rse con cuidado. Algunas arcillas de Tejas, cuyos valores de l.!, 

bre expansión son eola.:r.ente de la escala de So.", originaron, no -

obstante, dificultades debidae a la expansión. 

La prueba ~e expanoión libre no puede dar, por consigu.ien-­

te, una imagen suticiente clara o e:r.:acta de lR capacidad de exp~ 

sión de wta arcilla.; por lo tR.nto, 1 s"b'.t". la i::porta.ncia de loa• 

caeos, debería..~ prácticarse uno o varios de loe eneayoo que se ~ 

describen a continuación. 

Contenido coloi~al y valore~ límites de consistencia, como• 

indice.dores de la e.ueceptibilidad de expansión o hinchnmiento. -

Un alto contenido en :r.nteria coloidal indice. solee.ente que exia-

~t: l~ poa1t.1llJt-.J ü-= lu preeencitt. de coloides eusceptibleo de ex­

paneión. 

La probabilidad de tal preeencin. es nlta, sin ecbareo, en • 

aquellas regiones en laa que oa ea~ qU"!· exi!!'t~n nrc!llnc del ti­

po montmorillonita, y doDde ee obeervan movimientos y alzamientos 

o deanivelar.ion~e fr'9<:Uontec an conatruccíonee y lo9ae de loe pi-



aoa. CoJJ:o ccm..eocuoncia, en talen regiones la combinación o o.yt.:n­

tllll!ient~ d1 un límit• bajo da contracción y un Índico de alta ~­

plaeticided eerán indicadope~ de probable eusceptibilidad de hin­

ch.o.:n1ento. Rato es porque el hincha!tiento e6lo puede iniciarse si 

todoe loe espacios huecae de la e.rc111a eetán i1enos de B8\l&l de' 

a.c¡u! que ~ valor d•l ~!mi.te üe contracción eeila.le ~ue el hinchn­

mient o puede iniciara~ con un bajo contenido en hÚ!nAde.ti,,un valor 

elevado del L"lllice de plaet1c1dnd ea indicio de que la. arcilla es 

capo.z de nbsorver gre.ndee ce..ntidadee de &gua ein reventar ni -­

agrietarse ante elevados contenidos de húmoda.d. 

Ta:ibién existen bnats...,tee criterios para pradecir cualitat! 

Vilmente las expansiones, 

Para aplicar esos criterioe ee requiere contar con los si~ 

gaientes datoe1 Ip, LL, LC, l'd, Se, indice coloidal, wi. 

Criterio del Bureau ot' Reclamationa 

En este criterio ln expnn.-iv1dad del suelo se determina 

. relacionando el límite l!qu.ido, La den~idad de e6lidoa y el peeo' 

volumétrico-aoco, Grai'icado en la Pig. III,2. 

Criterio de Vijayvergiya y Chaualy. 

Blloe relacionaron el porcantaje de expnnsión y la presión• 

de expansión con el l!mite líquido, el peoo volumétrico eeco y -­

el contenido de humedad inicial figuraB 111.3, a, b, e y d este -

criterio toma como principal parámetro el contenido de humedad -

inicial, mientra.e menor sea CD.Y'or ee la capacidad expansiva que -

pue~e deoarrollar la arcilla porque el aumento potencial de cont~ 

nido de humedad ee mde grande. 

Criterio de USBR 

Basado en el método de Holtz y Gibbs, el cual conoidera oi­

cultáneac::iente diversas propiedades de loe. eueloa. 

La relaci&n entra oatae propiedad.ea y al grado de expansión 

ne miestra .en la '1.g. llI .4. 
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l"j.g. II!.4 

~ 
;32.J..-~-l-.L:;_..JJ-~-l.~~'!~-'-¡_,;~-1--'--'1~~-1-~--; 

e 

E º 
~24-l-~-Jc.:.r-.-1-~--1-~~+-;'---A-~~f--~l+''----lf--~~. 

o 
I /. 

20 40 o 
Contenido de co­
loides {~ de P"!. 
tícülas menoree­
de 0,001.mm) 

20 40 
Indice de 

plaeticíde.d 

o 24 8 16 
Límite de 

contracci6n {:') 

Relación de cambio de volumen a contenido de co 
loidee. indice de plasticidnd. y limite de con: 
tracc16n {oegun líoltz y Gibbe). 

Basada en lae curvas presentadas por la figura III .4, ffoltz 

propuno el criterio de 1dcnt1f1caci6n de las arcillas expansivae­

como ee muestra en la tabla III.l 

Contenido co Indico do - Límite de - Expansim PI'! Grado de -
l.oidal por_: plasticidal! contracción bo.ble porcon expansión 
centajc rna- taje total -
nor de 0,001 del ce.:nbio d• 
mm, volumen. 

>28 >35 .C:ll >30 Muy alto • 
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto. 
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio. 

>15 .<:18 :>15 .C:lO !lo.jo • 

.Basado sobre urya carga vertical de l.O p::!.. 

Tabla III.1 
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III;5. PRU3BAS DIREC'llAS 

Lo• mi'óodos do :l.dont:l.,f:l.cac:l.Ón i:rl.noral.Ógica y propiedades {~ 

dice deecritoa en el párra.to anterior para identificar suelos ex­

po.n..sivosj perr.úten determ.1.ne.r las características de l~ expansión 

de esto tipo de etteloe, midiendo eu susceptib111dad a ca.:nbiar de' 

volu::ien, sin embargo, esta ideoti!icnción o evaluación es de tipo 

cualitativa, lo cual no peroite conocer la presión que vodrá eje~ 
. cer el euelo al expenderse sobre unn ~atructu.ra desple.nteda en -­

el, y en consecuencia prevenir los posibles de..f1oe. 

Para obtener u.n valor nuoérico que cuantifique esta pre-­

ei&n, se hace uso del o~todo directo, el cual es el procedimiento 

más ea!ie.t'actorio y convenient~ para dete~nar el potencial. de -

expanei6n y la presión de expa..~sión de una arcilla expansiva. 

Haciendo uso de ee~e mJtc.:!0 1 s~ puede obtener un parámetro' 

cuantitativo que eva.l.úa la tendenciB de un suelo hacia el cambio' 

vo1U!Jlétrico, eete po.rámetro eo 1a llBJ:l.Elda preei6n de expnn~ión, 

LA PRESION DE EXPANSION.- Se define como la presión requeri 

da para ma.~tener el vo1umen de una muestra consta.~te, ln presión• 

de cxpe.n.Bi6n de considerar como la propiedad fisica básica de un• 

suelo expansivo y deberá usarse para reportar un parámetro cuant!. 

tativo de la tendencin de un suelo hacia la eT.pnnei6n. 

Es ioportante comprender otros conceptos que eoni 

1'0TE!ICIAL DE EXPA!lSIO!I,- Ee l.a enor¡:Ín intrínseca que poeee 

W1 m.aterinJ. expansivo, en el que manteniendo invariable eu cota.do 

de eetuerzou, ~!c~n en~re{n Be libera a medida que ae inicia la -

aaturaci6n del ouelo. 

PORCE!lTAJE DE EXPA!lSIO!I.- Be la exp'?J'eión vertical medida -

co::i.o un f)orcentaje de eepeoor inicinl de una r.rue!1tra de suelo ce!! 

finada late.rolmente y sometida a una pequeftn eobrecergn, a. la que 

ee in~a y permite absorver e.gua libremente. 

El término "potencinl de expanaiónn ee uttl1ze frecucntcoe~ 
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te en ~ustituci6n del porc&ntaje de expannión, y aunque no sign.1-

rican lo mismo, deben toCD.ree como equ1valen~e en m..ebaa ocasio--

nos. 
SETO DO DIRECTO. 

Las ~edidas dir~ctne de euelos expuneivos se pueden reali-­

zar con el uso del consolid6cetro u.~idimensional del tipo conven­

sional. El consolidómatro puede aer tipo platn.fonra, tipo escala' 

o d~ otros tipos. Las carga.e ee ?Ueden aplicar con airo como er.. .­

el caeo del concolidówetro combel o por peso directo como en el -

caso del coneolid6metro de cantiliver. La muestra de suelo se co­

loca en~re dos placas porosas ~ se confinn en un anillo metálico. 

El dié~etro d~l anillo varía de 5.08 cm a 10.16 cm dopen~ 

diendo del tipo de dicpoeitivo que se utilice en el cuestreo. 

Loe espeeorea do la muestra ~nrían de 1.27 cm a 2.54 cm. 

La mueotra del ouelo puede a~r inundaJa >!esdc lo. to.ce h=t!?. 

la parte superior. La expo.nai6n vertical cedida se reporta como -

llll. porcentaje del eopeoor inicial de la muestra y ea lo que ea c2 

noce como porcentaje de expanei6n, 

Un procedimiento coco el anterior permito unn evaluación f! 
cil y precisa del potencial de expnneión de unR arcilla bajo di-­

veroae condiciones. Después de que ol suelo ha alcanzo.do ou cáxi­

mo incremento do volumen, ee vuelve a cargar de nuevo la muestra' 

y ee detertlina ln preo16n de expansión. De esta manera la preei6r. 

do expansión ae puede valuar feciloente sin recurrir a aparatos -

que mantengan constante el volumen del euelo, 

Ahora bién en la ejecución de unn prueba de expanoión lne -

l.- ESTADO DE. LA MUESTRA.- Para una l!!Uoetra inalterada influye -

lne condiciones de la mueotra, el mótOdo do mueotreo y la hi~ 

toria de eefuerzoa de la muestra. Para mu~etrn remoldeadn influye 

el método d
0

e compactación, edemáe el tiempo de curado antes y de! 

puée de la compnctaciÓn y el peso volu.~étrico má..~imo. 
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2.- c'ONTENIDO ·DE !!OllEDAD.- A más be.jo conten!do de humedad ini­

cial se t~ndrán mayores expaneiones, el cor~~nido iniciel de 

humedad es a.fectado port 

a) el tiempo que ee deja la muestra en el anillo ante~ de hume­

decerla. 

b) el grs.do de evaporaci6n que ee per-cite mientras la muestra -

está en el anillo. 

e) la temperatura y hu:neda.d del lAborntorio. 

).- PRESION DB SOBRECARGA.- Incrementar.do la carga e.plica.da se -

reducird la magnitud de la expansión, lR presión de aobretll! 

ga que la oayor!n de loe laboratorio~ utilizan varía en el -

rango de 0.0703 kg/cm2 a 0.703 kg/cm2• 

4.- TIE...".PO REQUERIDO.- El tiempo requerido para co~plementnr to­

talmente el proceso de expansión puede. ve.rin.r considerable­

~ente y depende de la per~enbilidnd de lA arcillR, del cont~ 

nido de agua ~~ lR ~ueetra, el peso volu..~étrico seco máximo' 

y del eapeeo~ de la ouestra. 

Para una oue~tra inalterada que tienen un e$pc~or de 2.54 

cm pueden requerirne varios d!né completar la e~pen~i¿n total. 

l!"Xl'ANSOnTRO DE KVEEN 

Este epR.Tato mide ln preai6n ~ue desarrolla, bajo ciertas' 

condicionee un eapécitr.en de suelo al que ee le p~rr-.ite a.bsorver• 

agua libre) ln prueba se efectúa de tal mnn~r~ que no se penni-­

ten CBl:l.bios importantes durante ella en el peco eapec!fieo del -

suelo. El dispositivo lla'Dado expa.nsómetro de Hveen consiPte en­

un puente rne-tálico cnlibrado de tnl manern que es conocida pnrn' 

carla flecha del r.;.;.c::te, lR. ?reai6n que ne ejerce desde una placa 

eirculm- de 10.l cm (4"') apoye.da 2obre el e!tpéci~t.·n, !.n. r~P1:1.'lón• 

ae transmite a.l puente por medio de un vá.ste.&"· La pre::iión de e.! 

pa..'1zión ~e mide eaturnnrio nl espécimen. 

En lA Fl¡:. III,5 mueotra el eaquer.ia d•l d1Ppos1t1vo de -
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Hveezn para medir le. expansión. 

PROCEDIMIENTO DS LA PRUJ!BA 

l.- Se deja en repoeo el espécimen, cuando wenoF media hora o -­

más, después de terminar ln prueba de exudación. 

2.- Se coloca el extene6metro sobre la barra superior del dispo­

sitivo de presi6n de expansión. 

3·- Se coloca el vástago y el diRCO perforado sobre la cara del' 

espécioen compactado en el molde. 

Col6Q.uese el molde dentro del aparato de presión de expan--­

si6n. 

4.- Se le dan vueltas a la placa giratoria hasta que genere en -

el espécimen una defortt.aci6n de sobrecerca de 0.002 cm - - -

(0.001"). 

5.- Se ponen aproximádB.l::lente 200 c~3 de agua en el molde sobre -

P.l espÓci~en y dejase que se desarrolle la presión de BX?nn­

ai6n durante 16 hra. 

6 .- Al final del. tiempo de eatm:-nci6n, se lee la defor:nación dela 

barra de acero con W'l.a a~roximaci6n de 0.00025 cm (0.0001"). 

Cuando la deformación es tmyor de 0.025 cm (0.01") el ª?e.ra­

to de presi6n deberá eer calibrado. 

7.- Se determinR la presión de expansión usando ln ~ig. 8X?re--­

ai6n1 

donde t 

P e = K d 

Pe = presión de expnnsi 6n mostrada por el suelo en -

kg/cm2 

K Constante de calibreci6~ de ln berra de acero -­

ic.er./c;¡;,2 por C'.OC-;)25 e~~ 
d def~rrnAci6n en 0.00025 ce (0.0001") leída en el' 

exteneómetro. 
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En este caso se supone que el materia~ 'i~ne un comporte.:nie~ 

to elástico lineal, pues se hace válida la ley de P.ooke. 

Pig, III.5, Dispositivo parn medir la preai6n do 

expanei6n. 
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l!ETODO DE P!!U::~A S!:G'!:P.I!lO PARA ;:x:r;J;5¡o¡¡ O!ilDll(E!iS!ON:IL Y Pru!Sl~ 

D3 .EX:PA..~SIC..~ DE S~ELCS ARCILLOSOS, 

Este cátodo explica COt'lO reali~ar pruebas de e~pe...~sión sobre 

i::uestrae 1na1teradas o cuestre.s de eueloe arcillosos compactados -

que no ti•n•f pa.--tícuJ.as de t~~o• a 0.0~9 ce (3/l.6") que pas~~ -

por la malla no. 4 esta.ndnr (A.S.T.!I!.). La prueba se realiza pera' 

deteroinar: 

I .- Al.CA?íCE 

I.1.- La cagnitud del ce.:ibio de Yohunen bajo condiciones de carga' 

ó sin carga. 

I.2.- La propcrciér: del ca..::bio de volur.::ien. 

I .J.- La inf'luencia de la htl::ledad sobre el ceo.bio de volumen. 

I ,4 .- La per:::eabilidad axial de suelos confinados lateral::i".?nte ba­

jo cerca axial o sin carga durruite la expa..'1.sión. La eatura-­

c!.Ó::. (s!.n c!rf,naje) tiene lu¿;nr axialmente. 

La penetración del fiCJ.B se efectúa a.xinl::nente pera deter.ui-­

na!" el efecto de saturación y per:r.eabilidad. Los t!srl!cÍ~~ne-:. 

preparados para esta rru~ba ta:::.bién usarse ~ara detercinar -

la contracción vertical ó volu::étrica en le medida en o_ue el 

contenido de agua dis~inuye. 

Sl cacbio tote.l de volu::i.en para suelos expansivos se detero.!, 

na apartir de la expa.'1sión, más los valores de contracción 

para los diferentes rnneoo del con~enido de ngun. Los datos' 

de la prueba dP. exr~~~ié~ ~~edon usarse para determinar el -

alcance y ln proporción del le"-:nntemiento del terreno bajo -

estructura!! ó en est!"'Ucturas de tierra, las pruebas se pue­

den uear para estirt.e.r los car.Jbios d"e volu.~en que ocurrirán -

en los suelos sujetos a secado, sie~pN que lns condiciones' 

naturales y condiciones de operncione~ se duplicen. 

!!.- :rG::rrrcA.Do. 
II.l.- Las cnracte!"'Ísticas de expcl.!>nión de una :na:m de suelo, son 

función de vo.r!c-a fl'\ctoree, algunos de estos son el tama..-,_o y 
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la forma de lae partículas del ~u~lo, el conten1do de hu::! 

daá., la densidad, las cargas aplicadas, la his~o~ia d~ ca~ 

ge y las propiedades-lllincral6g<_cas y qu!aúcna. 

DebÍdo a la dificultad para evaluar estos ~actores indivi­

duales, las propieda::les de caaib1o de volu=.en no se pueden' 

pra~ecir con n1ngún grado de c~nfia..,za, sí no se reallzan• 

pruebas de laboratorio. Cuando los problec.as de expe..,sión' 

eon críticos, es 1~porta.nte en9aya: :::u~stras da los sitio~ 

que se estén considerando. 

II.2.- Lae pruebas de laboratorio ~u~ se describen nq,u.! tienen -­

por objeto el estudio de los suelos que no tienen pnrtícu­

lns mayores que al taea..~o de la =ayer estar3ar (3/16"). Si 

la pru~ba se realiza sobre la fracci6n que pasa lR r:.alla -

Ko. 4 en suelos que contienen :::.a~e~ial F:I"~~uJ.ar (de t8na-­

fioe mayores que ln malle. No. 4), algunos ajustes se reqUi~ 

ren en c1.1.al~".rl"r a..'"l!Ílisis. Lns partículas granuJ.ares redu­

cen el cambio de volu..~en porqu~ reeoplaza..~ 1~ frnceión ac­

tiva. del suelo .. 

III.- APARATOS. 
III.1 .. -ConsolidÓmetroa.- toe consolidó=etros convencion~l~s 1e l~ 

borator1o, l~ ~yor!n de ellos ~en d~ tipos de anillo fijo 

y anillo flotante, cualqui~ra de loa Uos es adecuado. 

Sn el anillo !ijo, todos 109 =ovi~~ntos del espéci~en re­

lativos al recipiente, son asc~naentes dur~~t~ la expnn--­

sión. 
En el anillo flotante el movi:U~~to de l~ mucatra de su~lo 

es hacia arriba y hncin abajo, al~jándooe del centro dura:;. 

te la expansión. Un micr6t::etro para :'!l.e<lir la e;s:pa."lnión. 

III.2.- Dispos1tivv ~~ ~nr~a.- Se requi~re un dispositlvo ndecuado 

para la nplicaci6n de lan car.eag verti~kl~= ~l e9oécimen. 

El rliepooitivo de cnrgR pued'! ser U."ln básculn de plntafo:-­

:3 do 454 ke (1000 Lb), al 1361 ~g (3000Lb) ~. capactdnd," 

.montada sobre Wl pedestal y equ:ip~.-l~ con un gasto, fijo b:!_ 

jo ~l marco. Bl gagto opQra un balancín puede bnjar o au--
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bir, el gasto y da esta forma se aplica 6 se retira la car­

ga 'al eap&ciman del suelo. 

otro dispositivo ad.ecua.do la carga utiliza pesas y un eist!. 

ma de pa1ancas para lá manipulac16n de variae pruebas sin:U! 

t"1eamente. Un piet6n h.idráu.lico 6, aparato de carga del ti 

po. fuelle, son tambiln muy eati~factorios. 

III.J.- Dispositivo para labrar especímenes inalterados.- Este ap~ 

rato de una hoja de corte del mismo di!Í::!etro que el anillo-­

del coneolid6metro, una mesa de corte con barras guiRs y cu 

chillos para labrar la cueetra. 

III.4.- Dispositivos para la preparacidn de especímenes re~oldea 

dos,- Los eepec!menas de suelo compactado se preparnn en el 

anillo del coneolidó~etro. Ad.e::ée del anillo el aparato. 

Un pie6n de compactaci6n de 2,5 kg (5.5 Lb) y altura de cai 

da de )0.5 ce (12"), 

IV,- PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA, 

IV.1,- Muestras inalteradas.- Las' pruebas se ejecutan sobre cruee~ 

trae cúbicas labradas a oano 6 sobre ~uestrae que. ~ermite­

el corte de aproximaci6n de 1.27 cm, de oaterial de los la­

dos de la mie:ia. Alternative.r.ente se obtiene una muestra c_! 

lÍndrica, que tenga un diámetro igual al diár.etro del cons.2 

lidómetro y se coloca dentro del recipiente. Se coloca la -

muestra cúbica Ó cilíndrica de suelo tnalterRdo sobre la -­

plataforma de corte, fijando la hoja de corte al anillo del 

coneolidómetro, y eliminando el exceso de material con un -

cuchillo dejando muy poco material pnra la hoja devc9te 

cuando se presione auavemente hacia abajo, otros procedi 

Sierrao de arco, tornos de labra.do, 6 rlisponitivoe dP ,.,. -

true1Ón que se pueden emplear do acuerdo con el U90 de o­

tros aparatoe y mueotra&, 
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Rn el labrado de las muestras ee debe tener cuidado ¡;ara !::.1-

nimlzar 18.8 alteraciones del espécimen de suelo y asegurar -

un ajuste exacto del m_ismo, al a.'1illo del conso1.id6oetro. -

cuando se ha preparado suficiente espécimen, de tal tr.anera. -

que aobreea.lga a través del a..~illo del consolidó~etro, ee e~ 

ra.8& al. nivel de la superficie del anillo con una regla cor­

tante. Se coloca una placa de vidrio sobre la parte plana r! 

cortada del espécimen y se voltea el recipiente, se retira -

la hoja cortante, se recorta el espécimen nivelando con la -

~uperficie del anillo del coosolid6metro, y se cubre con u..~a 

segunda capa de vidrio para controlar la evaporaci6n hasta -

colocarlo en el dispositivo de carga. 

IV,2.-Muestras e.ltera.das.- Se usa aproximád~~ente 908 gr de suelo­

reproeentativo (2 lb), que ha eido adecuadn.::ente h\L~edecido­

al grado deseado y libre de.protubere.ncias, y del cual se -­

h!!...'l @liminruio aquello.a pn...-t!cu1as 6 agrl!gruios retenidos per­

la ma11a no.4, Se co~pacta el espécimen a lR densidad volu-­

oétrica requerida, deepu~e de agregar la cantidad de a~.lll "! 

ceaaria. Se coloca la extenei6n (el collarín) sobre la supe!: 

f'icie del anillo del cor..solid6ttetro y se asegura ln parte b~ 

ja del anillo a. W'l.a placa !:l.etálica. Se pesa la ca."ltida.d exa.s 

ta de la muestra preparada hnsta dar su densidad de aire de­

seada cuando se compacta hasta U."l espesor de 6.35=n (l/.:") -

mayor que el espesor del anillo del consolid6:netro. So ceo-­

pacta el eepdcimen con el pie6n de compactac16n hasta el es­

pesor desead.o. Se quita el collarín y se enrasa. el exceso de 

materi:Bl que sobresale con una regla corta.'1te, ee retira. el­

esptkirn.en y el anillo de la base metálica y se cubren lBs s~ 

perficies con placB de vidrio hasta que el e!lp1kimen se col,2 

ca en el aparato de carga. Si despu~s de penado, medido el -

volumen y calcula.da ln densidad húmeda, no esta dPntro de --

16.02 kg/cm3 (l.O Lb/pie), que se neceoita se repite ln prc­

paract6n de loe eepec!mones remoldendos hasta obtener la ---
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aproxim&oi.S.. roqu•rida. 

IV.3.- Calibrac16n del micrómetro para medir desplazamientos.-Antes 

de. colocar el espécimen de suelo en el anillo del coneolidÓ­

cetro ee coloca un anillo calibrador en el recipiente de la' 

muestra, con la ci.iema disposición de le.e piedras porosas y -

placas da carga, que ee usarán cUPndo se pruebe el espécimen. 

Se coloca el conjunto de piezas en la cáquina de carga en la 

pos1ci6n que ocupará durante la prueba. Después de que esto~ 

dispositivos han sido ensablados con el anillo celibre.dor en 

su lugar, se aplica una carga equivalente a una pre~ión de -

0,025 kg/cm2 (0.35 Lb/pulg2) Sobre el espécimen de suelo, Ln 

lectura del ::.1cr6oetro en este momento eerá ln altura exacta 

del anillo calibrador. ~arcando lee partes del aparato para' 

que ~e puedan hacer coinci~ir en la oiema posición para la -

prueba. 

IV.4.- Altura inicial y peso del espécii:en de suelo.- A,.'ltes de que• 

el espécimen se inserte en el recipiente, ee limpia y se pe­

san el anillo del consolidómetro y las placas de vidrio n -­

.:!: 0.01 grs. Se coloca ln r.iue!'tra en el conjunto y se vuelve• 

a pesar el espécimen de suelo + el anillo de consolid ó:c.ctro' 

y le.e placas de vidrio a .:!: Q.Ol gr. Se determina el peso del 

espécimen de suelo. 

Se acoplan lee piezas al recipiente del espécimen y se colo­

ca el conjunto en el dispositivo de carta. Si el espéci~en -

no está saturado al inicio de la prueba, se e o loen unn cu­

bierta de hule sobre las piedras porosas y la~ plncns de ca!: 

gu. JJaI& ~:r.:~:c::!!' l!> f>VR'!'orRción. Se eplicn u."'ln pequefin cP..rgn 

bRee de 0.025 kf'/cm2 (0.35 Lb/pulg2) 1\1 espécimen, 

Comparando ln lecturn del rticr6m~tro en este more.ente con la' 

lectura obtenida con el EUlillo calibrador en su lugar, se -­

determina la altura exacta del espéci~en. Este dato se u~n -

pe.r"\ rlPterminur el volumen inici1-1l del et>pécimen, la d.enai-
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dad inicial, la rolac16n de vacíos, contenido de humedad y 

¡¡redo de oaturac16n. Bl verdadero contenido de agua del ".!!. 

pécimen ee determinará cWlndo ~e obtenga el peoo seco to-­

tal al final de la prueba. 

1v.5.~ Datoe de eatu.raci6n y peroeebilidad.- para saturar la r:rue~ 

tra se fijn el tubo de alimenteción ee llenn con e.gua y se 

humedece la muestra. Después de que el espécimen se ha hu­

medecido ee llena la cazuela con agua. Luego que la satur~ 

ción hR.. sido completada ae pue~en to:nar lecturas de la pe~ 

meab111dad en eualqUier ~ocento de la prueba. Llenando el' 

tubo de alimentnci6n a una lectura inicinl y permitiendo -

que el agua. filtre a través del suelo. Se evalúa la canti­

dad de agua que fl\JY'e a través de la rnueetro en un tie~po• 

dado mediante la caida de pres16n hidrootática (diferencia 

de ntveleo). 

IV.6.- Prueba de expansión. 

IV.6.1.- Comentnrioa genernlPo,- Lna carecter!etieas d~ expN'\sión -

de un suelo expansivo varían con la hietorin de cargaa, -­

aeí que ea necesario realizar una rru~ba por separado ó v~ 

rioa eapecímeneo para cada unn de las condiciones de car-­

ga, para le.e cualcn ee requieren de.tos de expa.n::ión exac­

tos. Sin erabnrgo, un ?roced1~icnto es probar solo doa esp~ 

e!menee1 l) cargando y expandiendo. y 2) expa...,diendc y cnr­

gand o. De es toa de.toe se pueden hacer una estimación de la 

expansión pern cualquier condici6n de cnréa corno se muea-­

tra en lR curva e de la Pig. 111.6, en ln cu?l ~~ espéci--

fue car~ado y expa"l!!ido por l~ snturnción con --

aeua, y el espécin:cn ?to. 2 {cur.~~ ?.!) fu'! expm1(1ido por sa­

turec16n con ngua y luoeo cnrf11do (curva A). 
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IV.6,2 .. - Cargando €\l espécimen y lueg-o dajITTlr!.Olo ex¡mnder,.- Farn m!;_ 

dir ln expansión cnrnctieríaticR. CuAndo el e~pé'cif:lf?n de 

AUfdo está saturado ha.jo cnr~a total y lueeo ee permite ln 

expana16n, so aplicn lo. c•r.-a d• 0.025 ke/cm
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al.espécimen Ho. l, y se fijan lecturas inicinlPe en el mi­

crómetro. Luego ee satura el espécimen de suelo. 

Cuando Ql espécimen empieza n expa.nder~e ee incrementa la -

carga que se requiere para l?lllntener el eBpéci~en u su nltu­

ra original. Luego eo reduce la carga a l/2, 1/4 y l/8 de -

la máxima carga, y finalmente a la carra de 0,025 ke/cm2, y 

se miden las alturas para cada unn de las ca.ren~. Usando un 

mayor número de cargas si se requiere mñ~ detalles en l~ -­

curva de la prueba. fta.nteniendo todas las cargas por 24 hrs. 

ó más tiempo si es neceear10 hasta obtener valores constan­

tes de altura. Se remueve el espécimen del anillo del cons~ 

lidómetro y pesando inmediatamente, so vuelve a posar des-­

puée de sacarlo a lOSºc. Á partir del contenido de afl\la, P! 

•o volumétrico seco, 1 gravedad específica. Se calcula el' 

volumen de aire y suponiendo que es el mismo que el volumen 

de aire qua ~iguo a la determ.innci6n de ln permenbilidad, -

se calcula el contenido de agua y el grado ~e :rn.t1.1ración. 

IV.6.3.- Dejando expander el espécimen y lue~o carga.n.1olo.- pnra ~e­

dir laa características de expansión cuwtilo ne permite que' 

el suelo se expanda antee de cargarlo 9e aplica lR carga. bn 

ee 0.025 kg/cm2 (0.35 Lb/pulg2) al espécimen No. 2 y se f1= 

ja una l~ctura inicial en el micr6metro, después se saturn' 

el espécimen. 

Se Permite que el espécimen ne exµrutdn bajo la cnrgn bnse -

por 48 hre. ó hasta quo la expansión ne complete. Se carga' 

el expécimen euceeivnmento a 1/8, l/4, 1/2 y l voz la máxi 

ma cnrga encontrndn en 4.6.2. Hasta determinar lns carnet~ 

r!!:!ticna de preconoolidnci6n del $U.ele. Se sigue el proce­

dimiento indicndo en 4.5.2 pnra aµli~~~ l~~ cnrgae y efec­

tunr lae demás medic1onaa '! detarrninanclonos. 

IV.6.4.- Para condicionae eopecialea do carga.- Cuan1o ne requ.1ere' 

realizar pruebae de exp~~~16n por oeparndo para otrna con­
dic::tonea de carga se aplicn ln carga baae de 0.025 kg/cm 2, 



al.eepicimen y se mide la altura inicial, y •e carga el esp! 

eimen a la carga deseada, ee satura el espécimen y se permi­

te que el espécimen e~ expanda bajo la carga aplicada por 48 

hrs, 6 ha.eta que oe complete la expansi6n. Se mide la altura 

del espécimen expandido se reduce la carga base hasta que dé 

la carga base, Se permite que la altU!"a llegue a ser const~ 

te y se mide; Luego ee reu:ueve el espéci~en del anillo y se' 

efectúa las determinaciones especificadas en ¿.6.2. 

CUrvas de carga - Expansión 

0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 
Ca.rga-(kg/cm2 ) 

l'ig. III.6 
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CAPITULO IV 

PLA!IEACIO!I DE LA I!IVESTIGACIO!I 

IV.l Ill'l.'RODUCCIO!I 

Las obras da tierra son unas de las más antiguas estructuras 

construidas por e1 hombre. Antes de la era crietia.na, loe chinos -

ya tanian bordos do grnn longitud. y co::ipnctnban la. tierra. con 'Vn­

rae do carrizo. Los hinduáe construyeron la presa Madduk-Masur, 

desdo el allo 500 AC de 33 m de a1tura. Loe aztecas, en 1450 DC 

construyeron prosas en el va.lle de N~xico para protegerse de inun­

daciones, eiendo el albarrad6n que dividía los lagos de Texcoco y­

Xaltocan una de eaae estructuras. 

A principioe del siglo pasado, se emoezo.ron n construir ~e-­

quef'l.e.s presas de tierra en Eotadoo Unidos de Uorteam~rica, ';'.'arn n­

bastecimiento de agua. En real.ided, se oopularizan estas conatruc­

cionea con la exoanei6n del riego er. 109 últimos 40 a.:1oe, nlco se­

mejante se registra en •~xico, a raía de ln creaci6n de la Co!Jli~­

si6n nacional. de Irrigación en 1926 (hoy SecrE'tar!~ de Recursos H_i 

dráuliCoa). Eeta dependencin ha construido 1n rnayorin rle lP~ pre~ 

saa de M~xico; como trunbi~n la Comisi6n Fb~~ral ñ~ Electricid~ñ hg 

rea11zndo obraa de eete tipo. Ademd:e, lR Secreta.r!8 de Ap"ricultura 

y Ganaderia ha contribuido n su desarrollo con obros de trl.1l'ln~o re­

ducido (pequeHna precne, bordea y cajas de ngua). 

La compactaci6n de ln tierra fue aplicMa en Europn n princ! 

pioe del eiglo XIX. En Inglaterra, hacia 1820, ne uenron rebn~os -

de ovejas; pooteriorroento, rodilloa pcsedos de concreto o ficrro.­

Eatn práctica fue llevada n California KUA, !'JOr in~nieroa euro­

peoo y aplicada en 1860. Rn eete mismo estado Re desarrollo el ro­

dillo pata.-de-cabre: (1905), con clavoA de durmiente de unos 15 cm­

de longitud:. Loe resulto.dos fuoron muy buenoe. 
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En aquel entonces no se conoc!a la influencia del contenido­

de agua del euelo en la compactaci6n. varias presas de EstRdos Un! 

doa fallaron al entrar en operación por no controlar la hu."!lede.d -

del suel.o compactado. 

Bn 1933, Bfio en que proctor public6 los rceultadoe de sus e9tudios 

sobre compactaci6n, los ingenieros compredieron la icportnncia de­

ciertos parámetros co~o lQ hu::ede.d 6pti~ y la en~rg!a dP. compAct~ 

c16n en lae propiedades mec4nicas de los suelos. Los nuevos conceE 

toe ee diíudieron rápida.mente y, con variantes. 

La compacte.c16n se introdujo como un medio pRra reducir la -

deformabilid!ld, y mejorar la eet
0

abilidsd y d1s::i.1nuir la per:::eabili 

dad y susceptibilidad de los suelos a la erosión por el agua; cooo 

consecuencia del auge en la conetrucc16n de obras de tierra, en la 

cuarta dácada del siglo XX ee inicie.ron loe es!uerzoe por raciona­

lizar ln compnctaci6n en diferentes partes del ::rondo (Kelao, 19~6), 

en Eet!ldos Unidos de Norteam4rica (Proctor 1933). Estns 1nveat11'1>­

ciones condujeron a1 establecimiento de m6todoa para la e~pecific~ 

ci6n y verif1caci6n de loa trabajos de campo, por medio del uso de 

patronee de compoctaci6n en el laboratorio. 

Estos patronee ee fijaron, de acuerdo a l.a~ neceoidndes eonec!fi 

cae y procedimientos de conatrucci6n de la ~poca. 

La compactaci6n no ee solo un medio para lol'I'a.r lno ~rooieda 

des adecuadas, como ya lo eabian los primeros constructoren 1e nr~ 

oae. La función de lae pruebas de compactaci6n de laboratorio es -

?Crmitir la espocificaci6n racional y el control de loe trabRjoa -

de campo, mediante el eatudio de la~ propiedades mecánicas de lou­

suoloo compo.cte.do~ y de EJU!J rclncioneo con ciertRo nronif!druiP.s ín­

dicea de rdcil determinaci6n. BetR funci6n Rolo en la medidn en -­

que 109 procedirnienton de compRctaci6n en el l~borRtorio normitcn­

reproducir .º aaomojnr, lna condicionea de CB..'tlpo; ortncipnlm~nte ~1 

:ocnni::u:;o ·.r ln ono:-g!n de cc::1'.'!.Ctac16n. 

La compactac16n de loe eueloo finoo en ~l tP.rrApl6n ~o una -
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presa general.mente ee compactan con rodillos pata de cabra o con -

rodillos de llantas neu.m4ticae. También se usan coc:t¡Jactadoree ma-­

nual.ee para tratar áreas reducidae de dificil acceso. 

Cual.quiera que soa el tipo de compactaci6n empleado, los re­

su1tadoe en un suelo dado dependen de loe factora e1 loe ds J'.)rinc.!_ 

pal.ea son el contenido de agua y la enere{a de com~actaci6n, dete~ 

~a principalmente por la prenic5n -.; el ltrea de contacto rodillo 

suelo, el espesor de lo. capa co=ipactnda y el nd.~ero de pasadas d~l · 

equ.ipo. 

Compactacidn de laboratorio.· Con la finalidad de estudiar 

la3 diferentes variables quo afectan la com?actnci6n, verificar la 

compactac16n de ce..mpo y producir eep~ci:en de igual poso volu.~6tr! 

co y mismo contenido de e.gua que loa de ca::~o, ~u~ per=i~a deterrn! 

nar 18.8 'Propiedades mecánicas de mieles compactados, ae h.'L"'l dc~n.­

rrollado diversos procedimientos de compactac16n de laboratorio. -

Los más U3Ualee son de compectaci6n por impactos, ~onda y car.1m­

eetática, 

Compactac16n por impnctoa, cada capa sa corn~acta con cierto n~~cro 

de golpee uniformernonte diatribui.doe de un .martillo con peso, di­

mensiones y caidn libre datlos. En ente caso la energÍn espcc!fice­

de compactoci6n puede estimarse en forma a~roximnda conociendo el­

voluman dol rnolrle, el n~~ero de capee, el nWnero do eol~en nor ca­

pa, el peso y la altura de caida del mRrtillo. El valor de cndn u­

na de 111a vari11blen oencion.edaa puede hncerae cnmbinr !rnfUil conve!! 

gn a fin de reproducir en ende caoo lna condicioneo de comn~~t~--­

clÜo do campo. 

Compactnc16n ~or a.itlloü.do, cada cnpa e~ co~pncta ~~diR.nto ciPrto n~ 

mero de aplicnc16n de cnr~a con un pio6n que produce ~rc~ionen que 

var!e ~ndualmP.ntP d~ cero n cierto VRlor ~.ximo y lue~o en senti­

do contrario. La energía de com!)Rctnci6n no puede cunntificn.rne e:"! 

formR si???rlo c!o l;¡ cornpnctac16n nor i:nnncton; pl'!ro puede hacerf'le -

vnrinr uno n ;:iAa \le loa factores fuervt má:idmn Ce n.piPonrirto, m1.T.e-



. ro da capas, ndmero da phadaa por capa, !!rea del pis6n Y tamallo -

del molde, !U tipo de compaotaci6n por amaendo de mayor uso es el­

Harvard miniatura. 

Compactac16n estática, a cada capa ae le aplica durante cierto -

tiempo una preoi6n eepeoi!ice.da mediante un pie6n que cubre toda -

el &rea del cilindro do cospaotaci6n. La energía de co:npactac16n -

ee puede modificar ha.c.i•odo Yariar el tamaño del molde, el númaro­

de capae, l.a pres16n apl.icada a cada capa y el tiempo de aplica­

ci6n. 
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zn las obras de tierra, ae obeervan con frecuencia fallae o­

serie.e de!icienciae cuando no se considera adecuadamente el conte­

nido de 8.8'Wlt sobre todo en loe eueloe finos compactados que dan -

como coneect:.encia impcrtantf!le cambios Tolum&tricoe y perdidao de -

resistencia e.l eef'uerzo cortante. Esto es muy notorio como en el -

caeo do ca.nalee. En la prd.ctica generaliza.da a1 co::tpactar un cuelo 

lo m!s que se pueda se dice que es máe reeistento e indeformable,­

pero, cuando se· trata de suelos finos arcilloeoe, se está fabricO!! 

do un.a estructura volum&trica inestable. Be decir cunndo el euelo­

absorve agua libremente, ou hu::::iada.d nu::ncnta. a. tnl gro.do que ae lJr~ 

eentan cambio& volum6tr1coe indeseables y ee reduce la resistencia 

e.l eefuerEo cortante. 

En un suelo compactado o en estado natural, oe mide el acom.2 

do de eue part!cul.ae con el llcmado gre.d.o de compactnc16n, defini­

do como la relnci6n entre doe pesco volwn&tricoe secoet el oue ti~ 

ne el suelo T el máximo adoptado, Expresado en por ciento, 

El grado o porcontaje do cocpnctaci6n, no ca tm 1nd1cnd.or 

universal, sino que depende de la organización que eeteble~cR ln -

eecnln de valoree. Por eje:::rplo, el 100 ~ de compactac16n de ln --­

SAllOP eo diferente al de la SARH y al del USBR o cualqUier otro º! 

ganiemo oficial o privado, debido a que las nonnae de co~pactaci6n 

que.determinan el peeo volum4trico seco mtb:imo eon diferenteo en -

cada caso. 



Oomo ae ha dicha, que uno de loe problemas princip!llee de ~ 

loe bordos de contenc16n, ee la i.nf'iltraci&n, se deben co:istruir -

con material•• de ba~a permeab1.lide'1, para que ee impida el paso -

del agua a trav4s d• •lloo 1 au trabajo sea eficiente. 

Debido a lo anterior es necesario dar una eoluci6n satiefac­

toria a estos problema.s, por lo que os necesario efectuar estudios 

de MectÚJ.ica de Suelos para conocer las características del suelo -

de deaplB.D.te, e.a! como el estudio de loe m.ateria1ee a omploar en -

la construcc16n del bordo, ;ra que preoentan caracter.Csticae dife­

rentea d• acuerdo a su formacidn ·geológica. 

Una oolucicSn practica para roduoir el flujo de ll'lU8 de lo• -

bordee de contenc16n de lae obras peque!'las, ea la utili~acicSn de -

un material imperceable, o eea que minimice el paso del agua a tr~ 

vis de su masa. El material que tiene esta caracter!stica es la at, 

cilla que ea un material. plástico y de baja permeab1lide'1. 

Este suelo proViene princips.lmente de la desco:npoeicidn qUi­

cú.ca de las rocas, por la accic5n de agentes que modi:fican su cone­

titu::i6n mineralógica 6 qu.1.mica. El princip.l;l agente ee, desde lu! 

go, el a.gua y loe mecaniemoe de ataque mde importantes oon: la ox1 

dacidn, la hidrataci6n y la carbonataci6o. Loe e!ectoe qUim.icoe de 

la Tegetac16n juegan un papel muJ" importante. BB'toe mecanismos c~ 

munnente producen arcilla como dltico producto de descompoeicidn. 

Sin embargo eate material como se ha mencion.P.do anteriormen­

te presenta U."lB deeventajai la expo.nei6n 6 aumento de volw:icn; a -

medida que adqUiere e.gua. Eate probleca ea muy presente, cuando en 

la construcción de loa bordos ee emplean eete tipo de material que 

va a estar en contacto con el aeua. 

E1 objetiTo principal. del presente ~rabajo de inveatir.acidn~ 

ee oonn~~~ ~l c::por-:;.a.miuu~o del euelo al estar en contacto con a-

gua, incluyendo el coneigu.iente Bu::l.ento de volumen de bid o a la ea-
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turac16n, por lo que se proponet utiliur treo tipos de materisJ. 

_a:r:cilloao, elaborando es~o!.,..nee con diferentes gradoa de caarpac­

taci6n, Yariando el contenido 11.• 11g114, Lile características que 

q~remoe determinar en el suelo se obtienen por medio de lae ~rue­

b&.11 de l'ar.oeabilldad 7 lxpana16n1 por lo tanto los OB'¡>eo!menes m•!!. 

cionad.oo a• 1ometer4n a es-te tipo de pruebas. Etrton eapec!menes ae 

olal>orarin compact1Uldolo11 en forma oetl!.tica (por medio de presión), 

en el iaol4• porter 7 en la ctlmnr" del equipo de pe,.,,,.,abilided ror­
&ada• en lo quo ee reprcxluciri el peso volumtftrico para grados de­

do compactación del 90 1', 95 1', 100 1' 7 110 1' ¡ lo ~oba de proc­

tor 30 golpes. 

La prueba de expana16n !!"! real1Ee.rd: con seie especímenes a tres de 

los cual.en ee loe colocará una aobrecarga, ¡ a loe tres r~cte!lt~&­

•• les do,lard: expander en forma Ubre. 

:Para cada grado de compactac16n ee tendran tne contenido -

di:!'erentee de hUMdad 7 ee ro&lizarWi pruebas d& permeabilidad :!'o:;: 

z:ada, expensié'n 1ibre 7 expansión con sobreco.rgs, 

La humedad. mencione.da será de la.a siguientes condicioneei 

lfo - 1.5 1' lfo 

(humedad 6eti"" ""'ººª l.5 ~. humeaad 6ptima T h~dad 6ptima máe -

1,5 1'). 
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'IV.2 S3L!COIOll DE llAtlllUAL PARA BL ESTUDIO 

Para lle..-ar a cabo esta investigación, :!'ue neceoario elegir -

el tipo do =t•rial. ai!ecumo para dar solución a. este problema de -

in:!'iltración. 

Como 11• eabe qu.e la arcilla ea el material que resuelve el -

problema por eer el m!s impeon:mabl.e, b&8ibldoeo en esto ee llego a -

la deteraina016n de contar con eate tipo de suelo, pero no quiere -

decir que empleando oete material el problema ya. esté solucionado -

por completo, si no ee neceeita conocer cual es su com:porta:niento -

de esto• materiales en cuanto a. permeabilide.d 1 eJC'Pansión, cuando -

tienen diferentes humedad.ea con el Clie~o grado de compactnci6n y -­

cu.an:io es diferente dicho grado. 

Como los materia.lea arcilloeoa presentan diferentes carncter.f. 

ticaa de plasticidad, :f'ue neceenrio eetu.iiar tres clases de i::mteri,!!­

lee de distintas zonas, así poder comparar loe resulte.dos de pen:?e~ 

bil.idad 1 expaiz!.&:. ~u~ e~ obte~ tJ[U"'B ce.da uno de ellos. 

Loa tree diferentes ias.terlalee arcillosos son: 

arcilla ca.!'€ clara, arcil.l.a caf'tf oecura y arcilla grie, los -prime­

ros dos materia1ee !ueron t:IUaetreedoe en le. poblaci6n do Jilotepoc­

ubiceda. en •l Bstedo de Mbico 1 ln arcilla gris •• extrnjo de un -

t~rreno loca.liza.do en la zona de Cunutepec en el Distrito 1edera1.-

A estas muestre.e que se obtuVieron en forma o1tereda, utili­

zando pico y pa1a, ee lee rea11zaron le.e siguientes pruebas :!ndice­

C.e laboratorios Límites de Atterberg o de consistencia, Granulooe­

tr!a 1 de Co!OJlactaci6n Proctor (30 golpes), para posteriormente re~ 

lizar las pruebns de permeabilidad 1 expe.nsi6n • 

.l. cont1ouac16n ee describen lae pruebe.e indice y cec&nicas ml!ncio-­

nadae que ee reali~aron en aeta investigación. 



rv, .l l'lltll:ll.l!l D3 LABCIRilORIO 

llD'll!DCDIAC!OI{ DE ICS L!l!I'l'~ DB PLASTICIDAD Y DR LA CO!l't'IU.CCIO!f -
Lll!lUL 

La fina.J.idad de o.eta prueba es conocer lae cnractar!Btica.s 
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de plaaticided do la porci6n do suelo que pasa la malla Ndm, 40 cu­

ro• reaul.tadoe ao utilizan principalmente para la identi!icaci6n y-

· claei!ioaci6n de loe euoloe. 

La plasticidad ea la propiedad do aJ.gunoa suelos que lea per­

mite, bajo ciertaa condiciones de humedad, =tener la deformaci6n­

producida por un oafuorzo que lee ha sido aplicado en forma rápida, 

sin n.gr1etaree, desmorone.rae o su!rir eambioo volum&tricoe ap1ecin­

blee. 

A. Attorberg introdujo loa l!mitea do humedad para cuatro eo­

ts.doe de conoietencia en que se pueden proeente.r en loe matoria.lon­

que son1 L!mito.l!quido, Límite pld:atico y Límite de contracci6n. -

El primero os la humedad correspondiente 'P~ª que ol material. Tlnee­

cl eetado aemilíqUido y al yldstico; el. segundo, eo la humedn.d co-­

rrespondiente.entre el pl4atico y soc1a6lido; el tc~cero, ncpo.:ra el 

estado eem1e6lido y el e6lido, A estos límite• se les llama de con­

eietoncia. 

Para la determinaci6n de eetos límites se emplea el m&todo e~ 

tániler do oasagrande, el cuaJ. define como l!mito líquido el contell! 

do do 116"" de la fracci6n del suelo que pasa la mal.la !!11m. 40 cuan­

do se coloca en la copa de enea.grande ¡ efectuar en ella una rnnurn 

trapecial. de dimenoionee eepeciíice.dno, loe bordeo in!'erioreo de la 

miema se ponen en contacto en unn l.ongi.tud do l.3 r:tm2t dee'[lueo de ea! 
peer l.a cope 25 veces, dejando caer contra \UU\ superficie dura do -

caracter!eticne eopecialee, a una altura de i cmt a la velocidnd de 

Límite pl.áetico se.define como el mínimo contenido do tt.gU.ü. del~~ 

fracci6n de suelo que pasa l.a mal.la Ndm. 40, para que pueda formar­

en ella cilindros de 3 mm. oin que se raspan d desmoronen. 
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la. CCltrn.cei.6:::. l.j;u,c.1 :se d.e!ine co:i.o la reducci6n en la mayor dime!! 

aicSn de un esp4cimen de forma primA.tica rectansuJ.sr, elaborado con­

la fracoi6n de suelo que pasa .la ma1la N\!m. 40, cuando su humedad -

diemin~o desda la corre"Jlondiante al l:!mita líquido hasta la del -

l:!mito de omrtracci6n, expresada dicha roducci6n como tm porcentaje 

.da la longitud inicial del esp&cimen. 

El oqUipo y material.ea necesarios son los siguientes1 

l.- Cápsu1a de porcelana de l? ;:o. de diámetro. 

2.- E"Pátula de hoja do acaro flexible de 7.5 cm. do longitud y 2 -

cm. de ancho, con ptI:nta redonda. 

3.- Cuentagotas. 

4.- Copa de cEU1ei¡:rande calibrada pera llllB al.tura de l cm¡ ranurado-

"ª Uno ple.no y otro curvo. 

5.- Tidrio de reloj. 

6.- Balarui:a de 200 g. de capacidad y 0.01 g. de aproximaci6n, 

7 •- Horno con· termostato. 

a.- Deeecador de crieta1. 

9·- Vaso o recipiente. 

10.-l"I'nnela. 

11.-Placa de Vidrio con dimeneiones mínimas aproximsdas de 40 por -

40 cm, de lado y o.6 cm. da espesor. 

12.-!i!olde de lt!.::U= galvanizada del l'ltlm, 16, con secci6n de dos por 

dos cm. y de 10 cm. de longitud, 

13.-Calibrador con vernier del tipo llduear. 

14.-Graea grafitada. 

PROCEDI•IEl!~O 

l.- Se prepara 250 g. de materio.Í previa~ente cribado ~or 1n malla­

Ndm. 40, ee coloca en una cápsula de porcelana, ee le agrega a­

gua en la cantidad necesaria y ee dejn en repoeo durante 24 ho-



rae &proximadamanto, en un lugar :!'reeco, cubriendo con un pallo­

<!""' H mante'1i?;!l ll~O para. ~ducir la 'P4rdida de "8U" por eva­

poro.ci6no 

2.- llna vez trencurrido este lapso,, se toma una 'POrci6n de 150 g. -

aproxi..madamente de material, ee coloca en otra cdpm.üa de porc! 

- 'lana '1 H h0ll~11u. aon ·l.a oapol.tUls. 

3,_ Se coloca en la copa de caeagr"e.nde, proViamente calibrada, un.a­

cantidad "'11'icionte do !llllhrial ao extiende por medio de la ee­

p4tu.la con un eepeeor do 8 a 10 mm. on ln parte central de ln -

muestra colocada. El. material. oe extiendo del. centro hacia 1oe­

ladoe, ein aplicarle muob.a presión '1 con el mínimo de pasadas -

de la espátula. 

4 .- Se e!ectt1a un.a ranura en la parte central del. material que con­

tiene 1a cepa, co:i una 'Pasada fir:ne del ·ranurndor, manteniorxlo­

lo siempre normal a la supert'icie interior de J.a copa. 

s.~ Se accionil la manivela del aparato para hacer caer la copa, a -

rru:6n de 2 golpes por sesundo '1 se regist-ra loe nlh>eroe de gol­

pes quo ee logra en cerrar intima.mente J.a muestra en una longi­

tm de 13 mm. 

6.- Se toma con la eep,tula aproximade.:nente 10 g. de este matcrial.­

colocandolo en un vidrio de reloj y eo procede a peear el "V'i--­

drio de reloj y muestra, conociendo con anterioridad el peeo -

del 'Vidrio rel.oj 1 ee registran eetoe datos ee coloca la muestra 

en el. horno a una temperatura de 105 ± 5 b, he.eta obtener un P!. 

eo constante, lo cual. puede ocurrir en un 1.e.peo aproximado de -

l.6 hora.e. 

7.- A continuacidn ee regresa al.a c'peula de mezcle.do el material­

que contiene la copa, ee l.impia la copa y el. renurador con W'Ul­

!'ranel.a húmeda, 

8 ,- En seguid e. ee a;¡;rega aaua oon el cuentft€otao a1 material. conte­

nido en le. c4psul.a, ee homogeneiza con ln ccpátulR y eo rea.11-­

zan l.as etapas anteriores. 



9 ;_ I& cantidad de agua c¡uo ae e.grege al. :mterial deberá eer en tal 

forma que l&e cuatro determ.1.nacionee eíec~usd.as queden c~o­

didaa entn 10 1 35 golpes, siendo nec .. ario obtener 2 va.lores-­

arriba 1 2 abajo de 25 golpes, 

_J,-Se doterudna el límite plástico, so to:na una porción de mate ~ 

ria1 fonae:odo tm.a. pequefla eefera de aproximsdB.Qll!lnte de 12 m::n. -

do diámetro ae moldea con loo dedos para que pierda humedad 1 -

1'orme un cilindro manipul.e.D<l.o con la palma de la mano, aplican­

do con los dedos la pres16n neceearia. 

11 • ._c¡e rola el cilindro con loe dedos sobre la placa de vidrio, pr~ 

eionandolo pnra reducir su diámetro en toda 3U longitud y ligo­

r...,,,nte ma;ror de 3 """· la velocidad de rolado debe eer de 60 a 

60 ciclos por minuto, 
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12.-Cuw>do oe. alcan~n el diilmetro de 3 mm1 el cilindro no se ro111¡>e>­

en varias secciones, su humedad ea superior a la del limite -

plietico, ee junta el material y nuevamente ee hace lR esfera -

para qu'! pierda a.gua, se repiten todas las operaciones mencio-­

nadae del límite p14.etico, hasta que el cilindro se romt>a en ~ 

rico segmentos a loe 3 mm. 

13.-Rn seguida se colocan en un Vidrio de ralo~ todos los fragmen-­

toe, se pesa vidrio más fragmentos y se mete al horno pora de­

terminar la humedad, para casar seguridad en 1og reau.l te.deo co­

mo mínimo eo hacen 2 determinaciones. 

14.-Contracci6n lineal., se agrega a la :ru.estra ~ o m.nteria.l. me-­

nos h\1.o.edot tomando de la porcicSn prepara.da o el material que -

ha;ya oobredo de la determiaaci6n del límite líquido, hasta lo­

grar que la humedad eea la correopondiento 11 la del lÍlllite lí­

quido, se emplea la copa de casagrande al cerrar en una lone.i­

tud do 13 mm. a loa 25 golpeu. 
1 

15 .-se procede a llenar al molde de prueba, al cual na le hnbT5. n-

plicsdo una capa delgada de gre.ea. El llenad o d"l molde se e­

fectúa en 3 capa• utili~ando la eop~tula 1 golpenndolo denpués 
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de cada capa para eacar el &ir~ contenido, 

16.-A co:.t!::.usc16n ee enrasa el materia1 en el molde irti1ir.aod.o la­

e~&tula. -¡ ae ic!& ja orea a l.a eocbra ha8ta que ca:nbie l!~rame!'! 

te su color, deapwfe se coloca a1 honio 1 durante 18 horas S'?=O'­

ximeduente a una temperatura de 105 ± 5 1l. 

l. 7 .-Pi.nal.mente transcurrido el tiempo de eecado, ea extraen ln.s 

mu8etraa del horno 1 ee colocan en el desecador de cristal para. 

enf'riar, logrado eeto ee pee8!1 todas las mue~tro.s secas y ee r!_ 

gi.stran.._loe.pesoo 1 excepto ln de coutracci6n lineal., ee esca la 

muestra de1·. molde ~ se to:n.sn las dit::tea.e:iooos tanto de l.B mues­

tra como del molde con un calibrn.dor. 

Los Um.J.tes de pl.Ñlt1oidad se cal.culM con la siguiente i"Ó!!!Ula: 

11 • ;!: ~ X l.00 

Donde• 11 • contenido de "8Ua en 1' 

W1~ peeo de la muestra hdmeda mns !l­
peeo del recipiente 

Wt• peso de la muestra eecn mas el~~ 
eo del recipiente 

Wt• 11eeo del recipiente 

18.-Al obtener l.M humedades del l!"1te l!qul.do ee dibujen l.os P'-"'­

tos en un papel eemil.ogar!tt:!l.co, Nó.m. de golpes-humedad se tra­

za 1a línea recta que pase lo nuia cerca posible de cunndo =enos 

3 de l.oo punto• obtenidoo, l.la.'!llldn esta l.!nen curva de fl.ul.de~. 

Localizfl.ru!o la humedad que le corres?onde a los 25 gol~ee que -

ea el l.!mite l.!qul.do. 

Bl !Ddice pl.á.sticn ee calcula• Ip a LL - LP 

Contracc16n l.ineal. Dondei CL • contracci6n linct\.l en~ 

CL•~JCl.00 
LJ. • longi.tud inicial de la barra de 

suelo hllr.:edo 

Lr • lon.gitud. media de la barra de -
~'.l"l" eeco 
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AJ!.1.LISIS ~co 

El análiaie crant.:.!o:étnco de un suelo coneiete en separnr y­

olas1ti.car por tBJ:!.Sftoe loe granos que lo componen, uti11~e.ndo el -

procedimiento de cribado, ee decir, haciendo paoar el material a -

travh de un juego de mal.lae de aberturas cuadradas. 

En esta determinaci6n •• empleo la composici6n granu1om6tricn 

chica. 7a que estos tipoa de materia1en son finos T pasan pcr la ns. 

Ua Ndm. 4, ee ÚtiUuron las mal.las llil.m. 10.' 20, 40, 60, 100, 200, 

charola y tapa. 

Equipo 7 materiales empleados son los eigul.entee1 

l.- Bal.anza de 2 kg. de capacidad y O.l de aprox1cac16n. 

2.- Charola de lámina. 

3.- CUcbar6n de lWllB. 

4 .. - Horno con termoete.to. 

5.- Cepillo de cerdas. 

6,- Cepillo de e.l.B.mbro delgado. 

7.- Desecador do orietal. 

e.- Juego de rD.ai1s.a, tapa y foDdv 

9.- Vaso de aluminio de un litro. 

10.-Ag!.tador de varilla cet.U.ice. 

P R O C ! D I • I B 11 ~ O 

l.- Se toma u:w. porci~n de material, ee hace el procedic.iento de 

cuarteo qua tiene por objeto de obtener de unn muostra porcto­

nee repreaentativao de tamzillo o.decuado. 

2..- El material oe coloca en una meea lisa y limpia., ae revuelve -

con Wl cuchar~n hasta que presente un nepocto homogdneo, s~ ~º! 

ma W]. cono encajando el Cucharón hacia abajo y haciendo girar -

al rededor del eje del co.=.o, ~on ol rtn de deea.lojn.r el mate..-­

rial convtrtiecJo _,ste en cono tnmcado; se sopara en cuadran-
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ces con mi.a regl.a, se musclan d.oe cuadrantes "1 ee vuelTe a CU!!.!: 

tear '1 u! suceei.,-e.ment• hrurt'n obtener fil peeo eproxi:.e.do de -

200 g. 

).- De1 aaterie.1 sobrante ee toma una porci6n ee coloca en \Dl reci­

piente ea pesa y ee registra colocandolo en el horno para cono­

cer su respectiva humedad. 

4.- L& muestra 9.qui.Talente de 200 g, ee col.oca. en un vaso de altnrd.­

nio eo le euega 500 cm3 do "8UB aproxi~nmento, •• deja en l"! 

reposo dm:ante 12 hora.8 como m:!nimo. 

5.~ Transcurrido eete lapeo, ee lava ~a muestra a traT'o de la :ns-­

lla Jid:n, 2C0 1 ee aaíta el contenido del vaeo con una varilla d!! 

ranto 15 oog, eo decanta la euepenai6n oobre la mal.la, y el ma­

teria1 que queda en la malla se regr'eea en el vaso con tm cho-­

rro do aeun, •• repito lata operaci6n hasta que el agua eel.gn -

lllr:pia. 

6.- Se seca el materia1 en el miemo vaeo dejando1o en el horno un -

lapso no menor de 16 horas a ona tem1)eratura de l05t5 b, hasta­

obtener mi peso constante. Se pe ea, y se corrige el peso in1 -

ciel. de acuerdo a la humedad. que tenia eate material., ya que ee 

obtu"o e1 contenido de lJ.óUS• Y ee ca1cul.a por la siguiente eJ:­

preei6n: 

1lh - 200 ( l + w,) En donde• 1lh • poeo de la mueetra equivn 
lento n 200 g. do mate _: 
ria1 eeco. 

Wt a contenido de ~ del ma­
terial que pasa por la ma. 
lla !111m, 4. -

7 ·- Se procede a cribar por ~an mallae antes mencionadas, ee pesan-

loe materiales retenidos en cada una de lan !!lal.lae ee registran 

loe peeoe y calcu1ando el retenido parcial, porcentaje que pn.on 

7 ::l ¡:e:!?~ d~ l" mueAtra real. con la humedad que tenia loe 200 /l­

ean estos datos se gr~!ca y ee obtienen las conc1uo102'.1eo. 
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CCllPA!l!&ClOll DDUJIICJ. PROCTCI! (30 golpu) 

Be l.a apl1oaci6n mecmuca de cierta energ!a o cantidad de tl"! 

bajo por mlided de Toltzmen, para lograr una reducción de loe espa­

cio• entre las pat!ou1aa eólldae de un euel~, con el objeto de mej_2 

rer ll!l't1B cs.racter:!eticae Mc4nica..s. 

Si a un,frnelo cu;¡ra humedad ee baja ee le va dando ciertos 1n­

cr8?Aentoe a su contenido de e.gua y ee le aplica cada vez la misma -

energ::!a de compaotaci6n, su peeo volum&trico va aumentando, propi­

ciado por la acoi6n lubricante del ~. hasta que llega un momento 

en ~u.e e1 peso Tolum~trico del material. eeco, calculado a partir -­

del peeo Tolumftrico del material hdmedo y de la humeda, a1canza = 
val.ar Mx.imo. Al. contenido de e.gua. con el que se obtiene el. mejor !!: 

comodo de las part!culae y el ma;yor peoo volum6trico, para una de­

terminada energ!a de oompactacién, se le denomina humedad óptima y­

el peeo volum,tr1oo cc:o p~eo eB"pec!!ico o volurcdtrico seco m.Aximo. 

EqUipo y materiales 

l.- EqUipo de compactación col!!ptleeto de molde, collar!n, placa blU!e 

"'9tálica, pisón metálico y regla metálica de arieta cortante, 

2 .- Balen za de 15 lcg. de capacidad y 5 g. do aproximac1.6n, 

3,- Balnn"a de 2 kg. de capo.cidad y O,l de aproxil!IBOión. 

4.- Horno con termostato. 

5 .- .Base cdbica de concreto. 

6.- Probeta de 500 cm3 y de }000 cm3• 

7 .- llall.a del lldm, 4. 

8.- Cdpeulaa metdlicae con tapa, 

9.- Ch.arolae ~ctaneularee. 

10.-Ace~te pG.ra lubricar. 

ll.-Deearmador. 
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:PllOCl!DI•IllfTO 

l..- De l.a 1SW1stra preparada se pMa por l.a malla !!d:i. 4, de este "';! 

terial so tpma 4 q, apraxi.&aA..,,,.,nte 7 se cola<:a en una charola. 

2,- Se agt'<lga ana cierta htl!Oeded unitoroemente r-epartida, esta ~ 

dad del><! ser in!•r1or a la 6ptimn estimada ee re"ruelve perfect_!! 

mente ccn: lu mmloe. 

3·- Se toman las d1..,nsiones del colde co::io altura y di&>etro para­

posteriormente oaca.r el volu:::::ien, se peoa e1 ~olde con la base -

y so registran esto• datos. También so obtione el pooo del pi~ 

116n. 
4,_ Se luhrica al molde proctor on 011a paredes int~rior-ee. 

5 •- Una ftB preparado todo, se procede a colocar una tercera iiarte­

de material en el molde proctor, colocando desde lueg<> el coll_!! 

rln, ee ap07a eob:-e la bue de concreto y •• coapacta con 30 -

golpee con el pie6n de 2,5 kg. ao repiten eetan opt1racionee con 

1ac otras dos !raocionee reetsntee • 

. Con los datos de t pee.o dol pie6:i, altura de ca.ida., Nd.m. de ca-­

pao, l!dm. de golpeo y Yolu:nan del molde ee calctüa la o:>ergía -

de cocpaotac16n con la !drmu.la que se menciona o.l ~1.nal de cstn 

prueba. 

6.- Tel"tlinBda la co::ipactaci6n, se retira •1 collarín y se enrasa -

con la regla metd..l.ica del centro hacia el borde. 

7.- Se peea ol molde con la placa ba&c 7 su contenido y se registra 

este-peso en gre.moe. 

8.- Se ertrao el eeplcimen del cilindro con un deearmsdor, de este­

oa.teria1 ea obtiene \UUl porci6n repreeontativa colocn.ndola en -

una cápsula, se peea y se :iete al horno para poeteriorce~te de­

terminar' Bt1 lttm8dad. 

9 .. - S1 t:lateria.1 quo aob:-a "e diegrega 1oe gri.Lnos, y ee le agreca 2~ 

de a.gua aproxim.sdamonte con reapoeto al peeo. !'.!e ?"l!~ite.n loR P!! 

sos anteriores. 
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10.- A1 pesar el molde en cada etapa, el peso ee va incrementando -

h.asta 11•gsr en el •omento dallde baja de ~aso. Se requiere que 

•las dote~ion•e eeen.de 4 o 5 pun~oe; as! tambiln, que en­

la segunda detor!!dnaci6n el poso del cilindro con el eep4cimen 

hdmedo,,sea m&3'Dr que en la primera, y que on la penÚ1tit:a dc­

tor1'ina016n eoa ma;ror que en la 'Llltima, 

11.- Olla Te~ transcu...-rido el tiempo necesario de secado de las mue~ 

tra3, sa determ.1.nan su.e conten.idoa de a.gua. 

Loe c&l.cu1os y reportee que e:e e!ectuan en esta prueba son loe si~ 

gul.entee1 

Se calcula el peso eepec!!ico del material hll~edo por la siguiente­

!6rmula1 

En donde1 

f.,a~XlOO 

'At• peso eopec!fico ~el mnteria.1-
hl!medo, en kg/ca 

ltl• ~oo del material hWnodo coo­
pactado más el peso del cilin 
dro,. en €Xllr"~o. -

lft• pe!!IO del cilindro. en granus. 

V :es volumen del cilindro, en cm3 

se calcula el peso específico de cada esp~cimen en este.do seco, me­

diante la siguiente !6rmula1 

ióól!' W X 100 

Rn donde: 
· TJ"'"= peeo específico del eepd31men 

en estado seco, en kg/cm 

" • contenido de a.gua, en por -
ciento, 

Todos eatoe'datoe se a.7totan en lo. hoja de reporte y ae f'l'"~Ícn ln -

curva proctor determinando ol peso voltl!:?~trico seco mA:x:imo y la hu­

medad 6ptim.a, el 'Punto más al.to de dicha curva re~recentn los i::ien­

cionndoe. 



La enorg:(a de oo::rpactaci6n ee determina por 1a siguiente f6nnün 

l!n donde 1 

lS. 'lrp ll n N 

Wp • peeo del p1s6n, en kilotrra.oos. 

h • altttra de ca.ida del pie6n, en centímetros. 

n • .ni!:~ro de capa.e. 

N ,. número de go1t>es. 

V • vo1u.:nen dal colde, en cen~!metroe cdbicoe 
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COJIPACTACIO!! &STA!ICA 

. Pe:a la de.tenñnaci6n de la expans16n se emplea el molde por­

ter, reproduciendo diferentes pe¿os voltl:nétricoe, con los grados de 

co:pactac16n de 90, 95, 100 y 110, co=o t~bién variando lag hu::ied~ 

deo uno en el Óptimo, U.'1 punto ca.a 1.5 :< y otro al 1.5 :< cenos del' 

óptimo, 

Bquipo y ""'terialos 

1.- •..!quina de oocipreeión, 

2.- ~olde porter cilíndrico, collarín y una b""e con dispositivo p~ 

rn sujetnr el cil!ndro. 

3.- Ta..'"lque de saturación con altura ~nir:a de 30 e~. 

4.- Plac~ :etál.ica circular de 15.4 co, de did::.etro con perforacio­

nes ¡ un vástago al centro para apoya: el extens6metro. 

5.- Dos placas circule.res de carga con di!Í:::etro de 15,4c::i, .teniendo 

u:t or1r1c10 cen~ral de 5,4 cm. d~ tliá=c~=o 7 ':.=1 ~e20 1e 3 kg -­

ce.da. una. 

6.- S:rtens6:etro con cerrera de 2,54 ce 7 nproxir:uición de 0.01 oili 

m'.?tro. Con U.."lll abra2mdern para acoplarlo al cil!Mro de penotr!! 

ciór.. 

1.- Hoja dt papel filtro con diá::etro de 15.4 e~. 
B.- Tr!pode cetálico para 009tener el extens6ontro. 

9.- llalle. mb. 4,75. 

P R O C E D I M I E R T O 

1.- De la !:UeStra propc.rada. que pn.!31 le. ir.a!la ltÚ!:I .. 4.75, se le de­

ter.:iine. su contenido de a¿;-..m. 

2.- A continunci6n ee pC-'R la po:-c10n Ce la ::!l'.leBl!'c1. :l sa n.-:.c~:l ~~ -

pea o lb, en gr&.~oo ~' g~ ~~gn l!\ C'Rntt.-!ad de R8\l8 necesaria: -

para que alcance la hu.::-.lldnd c!e prueba d& co::::rpectc.c16n, le. 
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cual. so calcula mediante la aiguiente t6rmuJ.a1 

..!t=..!L 
J. ... 100 + 11'1 

Rn dcndo 1 
4 • es el volu:en de agua por agregar, en em3 

wm- es el peeo de le. mu..eetra coa. eu h\l.Qedod inicial, en 

gro, 

W1• ee la htu11ede.d de prueba, en por ciento. 

'lt • es 111 hui:odad inicial del material, en por ciento 

3 .- Inmediat~anto después ee mezcla convenionto::onte el caterial 

y oe peoa la muestra de prueba que se requiere para llenar el 

moldo ain la extonai6n, determinando dicha cantidad para el -

grado d9 ooopactacidn que ae deeea, con la eiguionte f6rmula: 

P e 1J 100 + w,,, 
"a m·~· 106 

En doode1 

P.,.. • ee el peeo de la oueat~n ~e pru~b~ ~n e:tn:!o -­

hdmsd.o, en kg. 

e R es el grado do co?:Ipaotac16n con quo ae va a el~ 

borar el eepdcimen, en por ciento. 

'tJ • ea el peeo espec!fico seco lháxioo del material, 

en kg/m3 , 

V ~ ea el volumen del cilindro de prueba nin colla­

rín, en dec:!c.otroa cdbicoe. 

4.- Se coloca la r.rueatra en treo capa.e, dentro del mold9 con el -

collar!n instalado acooodar.do en.da capa con 25 golpee de ln -

varilla met.Uica. 

5.- Se inetii.l.a el molde en la Cláquina de _comprceidn y se cocpactn 

la ouestra en forma lenta y Wlifoz-¡¡:e, una vez que hn.lln alc8!! 

za.do la altura deseada ee reti~a. 

6.- Se coloca el papel filtro, poeteriorcente la placa porforadn­

con el vástago y con lae dos placas de carga, a..q{'ta~bi~n in~ 

talando el tr!poJe con el extene6r-9tro. 
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1.- Se toma 18. lectura 1.nicial "! ee procede a as.turar la muestra, 

to:.ando lectur11.1t cad& 2• hre. ~-'1"C~1cndo a:: d.on.1e dos lec­

turM auceeive..e ~e ~n.:-asecµ:l, cal.cul.ando el porcentaje de ex­

pansión pcr la aiguient• f6rcu.la1 

ll::1 dondet 

ll•~XlOO 

B • es la exp8ll.816n de la muestra, en por ciento. 

Lt• ea la lectura d.11 extenedmetro al !'inali~ar la 

eaturacidn, en milímetros. 

LJ• es la lectura del extene6oetro nl iniciarse la 

saturaci6o, en ~l!c~troa. 

he• ee la !lltura inici!ll del eepócimen, en milíme­

tros. 
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P:srutEABILIDAD 

Para la deteroinaci6n del OO<lficiente de per.::eabilidad ea !l.!! 
rt ~a :la :1.s:a :.a::.a:-:i. de di!arentee _gred.os de c~~~acteci6n y hUI:!.P.­

dad coco en la prueba de expanei&n y tru:.biln ~or cocpactaci6n est! 

tica, a eólo qua s.qu! ne utsar!!.n loe ~oldes cetd.licos eepeciales pa 

·ra la per::eabilidad, 

P R O C B D I M I E N T O 

l.- Se fija el grado de co=pactación y hu::ede.d en la que se rea.11-

~ard: la prueba. 

2.- De la :cueetra preparada que pasa por la =.alla Nu::l. 4, se to=.a 

una porci6n representativa y se le deter.::ünn su hu:=edad. 

3.- Se calcula el volU1:1en del ~olde que va a estar sc~etida la 

cuestra en estudio. 

4.- Conocie:i.do el volU!:len y l~ h:.l.::l.edad d~l lt.B.te~ia.l, se calcula -

la ca.11tidad de caterie.1 que se -,;e. a e::i?lea:" y la hu."":edad que­

ee requ.iere para su estudio. Ca.J..cula:"~O ?Or las fór~ul~s vi~­

t~e en el pa...-rA.f o a..11terior. 

5.- Se pesa lR ca.'1tidad de 1::.ateria.l calcula.da y se deposita en u­

na ch8.?'ola. 

6.- Se le agrega. agua a la ca..,,t:!da.:i ca.lculnda unifo~oentc en t~ 

da la superficie y se ho~ogeneiza. 

7.- Se •JUelve a pesar el ca.terial, qu.ita.n~p el que sobra deja.nd.o­

u...,,ic~ente el que se requiere pe.:-a ese grado de coopactaci6n. 

8.- Una voz log:-a.do lo anterior se coloca una placa. plana y loo­

dos coldes encima, depoeitnndo el :m.tcrial en treo capas la -

pri~era capa ae le da 25 golpee, y de l~ ~is!:le. =a..,,cra las o-­

tras dos restantes. 

9.- Se lleva a la prensa de co~presi6n, se co~pncta hnsta llegar­

· a la ce.rea fija.da en el escPJ'ltillÓn. 

10.-Te:-minando la antericr 1!Je Y~rif!ca q,ue el ::<Rterio.1 hnlln lle­
gado al borde superior del mol·le. 
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11.- Se procede a llevar en el rermeametro, colocandola de la si -

t;u.iente tol'lli&1 

Se colocan loa sello• de-hule, tela permeable, el molde que -

contiene, la mueetra 1 la tela peroeabla, ln placa Porosn, se-­

llos de hUl.o, resorte ce.libre.do, el segundo colde, acllos de­

huJ.e y por dltimo tapa acr!l1co y se atornilla. 

12.- Se llena de presión el tanque y se inyecta agua a la nruestra, 

como se mueetra en la ~igura II.8 .del capítulo Il, dejando -

saturar durante 24 hre. por lo cenoo. Al siguiente día se to­

:nan.: laa locture..e a diferentes presiones. 

Se calcula la pormeabilido:l. de ese suolo con la siguiente ex­
pres16n. 

En dondet 

L 11 espes'or de la rnuestrn. 

a • urea de la bureta. 

At= t1ecpo que tarda de hta h1 

A = árc!!. d'O? la muestra:. 

hl= carga inicial. 

ht• carga final. 

?lotas Bn la reo.1.izaci6n de tedas las prueban menciona.das, 

ee realizarán ve.rias vecea y se anearán prooedios. 
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CAPITULO V 

REALIZACION DE LAS PRUEBAS, REGISTRO B INTEllPRETACION 

DB LOS DATOS. 

llO'rAt 

?ara la realizaci6n de las pruebas Índice y oecánicns 1 se -

siguieron los procedi~ientos que ee enuncian en la planee-­

c16n de la 1nvest1gaci6n (capítulo anterior). 

T.l. REGISTRO B INTERl'RETACION DE LOS DATOS. 

Se registran loe: resulta.dos de las. p!"Uebasi Límites de A -

tterbare o de coneiatcncia, Granulometría, Compactaci6n 

proctor (30 golpes), Expansión y Permeabilidad. 
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ESCUELA NACIDHAL DE ESTUDIOS PROP'ESl01'ALES"J..'lAGO!:" 

LABORAl'ORIO D:C: l':ECJ..'lICA DE SUELOS 

Lil.'.ITE3 DE cor•SISTENCIA o DE ATTERSERG 

11'.ATERIAL ARCI!.LA CA"E CHBA 

LOCALIZACIOI: JILQTi!PEC 

TRABAJO_m~,B~S~Iw~.._~~~-­

OFER;.DOR ANG~L e, M 

DEL LIMIT·E LIQUIDO ( l,L l 

flllO CAll "110 C&l't 1"1!0 Paurea. .. >---~----< 

DE TERMlllACION 

2 
1 IU 

DEL LIMITE 

a.20 
1 9.23 
10.11 

PLASTICO ( L P} 



ESCUELA ¡;;,crc::.u. DE ESTUDIOS PRO?'ESIC'J'/J.ES"l..'lAGCll" 

Ll.30Rl.l'CRID DE Y.ECANICA DS SUELOS 

Llt.:ITE.5 DE cor;sJSTENCIA o DE ATTEREERG 

?UTERIAl· ARCII,LA CAER 05r'IffiA TRA.3A,TO-TE=· S;,.!1'~'------

!.OCALIZACIOft JIImRPEC 

DE TEAMINACION CEL LIMITE 

r•ur•• .. 

DE T EAMINACIOtl DEL LIMITE 

L!oitc li~utto, LL• t.6.25 ~ 51 
Licite plesoc.o, tr.. .,.., · 30 < 
Indice- de tJlasttcidad, Ip·~ ,so 

COllTRACClOS LINEAL 

Lectura intciBl, Li• 

Lectura final. Lf• 

q,99 

3.88 

C.L.• ~XlOO 

c.t.• 9 9t9~Bll;.:100 

e. L.. ..11...ll...1.. 

• 
• 49 , 

cm,. 
• 48 

cm.: 
º4 7 

44 

LIQUIDO 

PLASTICO 

' 

1 
& .. 

0:i'ERJ..DOR ... ,.lGl<'J, C • 

( LL) 

( L P) 

1 
r---....., 

l11 

['... 
¡-..._ 

' 

1 

1 

1 
10 ~ ~ 40 .. ( 



OETERMINACIOU 

"•uc1.1. .. 

DE T ER~!NACIO/'J 
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ESCUZLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROJ'!:SlOl;J.LES"A.RAGC'::" 

LA30RAl'ORIO DE 1'3CA.'>ICA DE SUELOS 

l Il.:ITES DE CONSISTENCIA O DS A'!'TE.l!BERG 

?V.TER! /J .. --'~ª~GuI~I~-I~-·~@-r~s __ _ 

t.O: ALI ZAC I O:\ -~ª~'~JA~t~rr-AP~R~c __ _ OPERADOR t.:r=.t e' t: 

OEL LIMITE LIOUIOO ( LL l 

DEL LIMITE PLASTICO { L P) 

L!:=:itc liquido, LL- lCl.20 '9 
54~---~~~-~--~-~~~~~~~ 

Licite plastico, LP• 25 89 :(, l--t--t--+-+-+-+-'_,,.,-+-+-++-t-+++*-l-f+'1 iill 
lndloe de plasticidad, Ip1•02, 03.ci~•!!: 1 \, J _$ljJ 
CO~'TRACC!OS LINEAL - - ~ 1 ¡ ' ] 
Leclura inicial, Li• 

~~~::'"¡.~~l~~~L:~ _B_g_B_c-- ~= 1 1 1 1 \~ ~ \ 
1 

w 
C.L.• 'º·2o~J"5x.:.00 ;•91--+--l-l--jf--+-+--+\--i'-t-+-Hlj~ 'll ll!l 1\ ¡1 

:~~~~FI:~c·1::i~s.t•.c.s. ct ~::==:==:==:=:1=:==:1==:1~-_+-L-__ +-+l t11 \ ~~\ P¡ffi 
~'o--'l-'-1--"--'-~~1~1-~ll~l~i~ll~~i'l~~~ilii 

6 'º "" o ~o 



COl(l'OSICION GRA!>1JLO~ICA 113L 1U1'RRIAL QU3 PASA LA 1ULLA !!U!!. 4 

Arc111a. ca.!' clara 

lla.llo. Peso re-
Hum.. tenido g 

10 o 
2Q 0.17 

40 l.70 

60 0.75 

lCC ! ·2 • .!l 

200 4.67 
•u•~ n 166 .51 L.J.r. 2~ 

Lsmu. 1 176.Zl\ 

FINOS (F) 

Rotenid::-
parcial,C 

0.09 

0.96 

0.42 

1.37 

2.65 

9¿.5 1 
-" ; 

llat. que 
pasa " 
99.90 

98.94 

95.52 

97.15 

94.50 

b!ateriel empleado 200 g 
l!U:ledad del c:a.terial 
w = 13.5 " 
Corrección por h~edad 

200 º"'r+O':i:JS = 17 6 • 21 g 

GRAFICA o~ C~MPOSICICN GR:.::uLO'.:EiñlCA 

ARSNAS (S) GRAVAS (GI 

1! 1H.ílO CE U.S F:..RTICUl.AS EH mm 

ice 

L!i::J.tc l!qUido 61.46 ,C 
Límite plastico )0.23 " 
I~..d.ic~ plR.Stico 31.23 ~ 

Clan1!i~act6n SUCS y dcncripc16n 
del cnterial CH A.,..c111 e d P n.ltn­
pla.stiCide.d 



CcmPOSICION GlLINULOl!BTRICA DEL MATERIAL QUJ! PASA LA llALLA NUll. 

:;: 

Arcilla ce.!4 oecura 

llnlla Peeo re-
Nwo. tenido g 

10· o.88 

20 l.69 

40 7.44 

60 2.86 

100 7.48 

200 13.22 
-~Q .. 141.06 -.- ''"'" 

SUl!A l.74.63 

FINOS lFl 

MALLA !IUN. 

100 

Retenido 
pa.rcial1' 

0.50 

0.97 

4.26 

l.64 

4 .28 

7.57 

80,78 

100 

llat. que 

pasa " 

99.50 

98.53 

94. 27 

92.63 

88.35 

80.78 

llaterial empleado 200 g 
Huoedad del material 
w = 14.53" 

Correcci6n por humedad 
200 

º"i+o.1453 = 174.63 g 

GRAFICA D~ CQMPOSIC 1 or1 GRANULOMETRIC.t 

AP.ErlAS (S) GRAVAS (G) 

~· 

"' w 

"' 
~ 
~ 
"' 
~ 
ü 

"' ~ 

ea 
70 

0.1 10 

TA~AílO CE LlS PARTICULAS EN mm 

Límite l!qu.ido 46.02 " 
L!mito plnstico 27.89 :<; 
Indice plnotico 18.1,: ,,_ 

Clasi!icnci6n SUCS y descripción 
del material OL Arcilla o~ 
de ba~a ~lnot!cidnd 
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llO 

CDIPOSICIO!I IJ!!/JWUll!J!'l'RICA lll!L ~BRIAL Qm; l?ASA LA KALLA Nlllil. 4 

!Z ... 
ffi 
~ 
~ 

& 
¡? 
ffi 
¡:¡ 

"' ~ 

Arcilla gris 

llal.la Pee.o re-
Num. tenido g 

10 11.8 

20 11.8 

40 19.9 

60 5.10 

100 11.7 

200 21.5 
rasa a 

101.19 1 .. ot\n 

SUl!A 182.99 

FltlOS {F) 

MALLA NUl.I, o 

100 

90 

eo 
70 

•o 
>O 
<O 
30 
20 
10 

o 
0.01 

Retenidc 
pa.rcinlJI 

6.45 

6.45 

10.87 

2.79 

6.39 

ll.75 

55,30 

100 

llat. que 
pasa f. 
93.55 

87.10 

76.23 

73,44 

57,05 

55.30 

llaterinl eciplendo 200 g 
111.unednd del material 
"= 9.29 f. 
Co:rrecc16n por humedad 

200 c-1+o.0929 = 182.99 g 

GRAF"ICA OE COMFOSl~ION GRANULOMETRICA 

ARENAS {S) GRAVAS {Gl 
o s . : o o 

~ ~ 
. ~ • " ; ~ ~ o 

" ó -

0.1 10 

TAMAÑO DE LAS PARTICtJLA!; tH ""'"' 

100 

Limite liquido 49.38 f. 
Limite plastico 25 ,89 f. 
Indice plastico 23.49 f. 

Cl.BB1!1cBC16nsucs 1 deacripc16n 
del material CL Arpilla arenoaa 
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ESCUBLA llACIOllAL DE ESTUDIOS PRO!'ESior;l.LE::"JJIAGo:;• 

Ll.!!ORATORIO DE KECIJIICA D:;; Sl'ELOS 

e o i p A e T A e I o ll 

~!ATE~I/J. ARCILLA CAfR CLA.'lA TRABA.TO TESTS 

LOC/J.IZACIÓll JILOTRPEC O?ERADC!! Al!GSI, e "'• 

TIPO OE PRUEBA :-o----"~R~CC~"'",c~R~3~0~GQ~LP~s,,.s~~--------,,-:-,----
J.40LOE '"" tmo VOLUMEN 042.96 ce. PESO__..,,,,.-.,;'.-'~ª~º---vr 
PESO l..IARTILlO 2500 ;r. ALTURA DE CAIOA---~~----

~~~~~1~ ~~ ~~~=~e TAC~OR~"'s ___ N_U_,l.l'--'E'-'R"a'-G-0-k-PE_S_ ~116~..,,~·~PA ___}Q __ _ 

rr;so woL.01 
,.uQiOlér <uJ 

1385 
1370 
1355 
JJ40 

;; 1325 

! 1310 
; 1295 

; 1280 
,. 1265 

12GO 
~ 1235 
: 1220 
~ 1205 
> 1190 

: 1175 

: 1l60 
I 

1145 

1130 V--,µ, 

:¡ 

i/ 

j 

¡ 

, __ ---

" J 

X 
1\. 

I _..,..... 

'\ 

" 

-·- _,_ 

-- --

-1--~1--r-- ---

.-'"17 J 

rd: --"''"':-.-,-. -··---'ºº 
(d ~d•Tmo- J.3..l._4._19 /,..,l 

\ 
w ,fot1,,..Q __ J.S ___ •1. ,, 

f'- . 1 -, 
\: ~-

- - -· ~ 
\. 

1 

-l- ' 
' -¡-

~ , J & 1 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PRO.?"ES!C~U.!.!:S"~t?:.Gc~; .. 

LA3C'RATCRIO DE l':ECA!•Ic;. DE SUELOS 

e o ~ p A e T A e I o 1; 

M;..TERIA.l ABCIT,t.A ru.pR OSCPJB TR/..BA..'0 TESIS 

LO~ .Ul ZJ..Cl ON _...1J1...IuL"'Q¡"'"'J>"~-"¡;"'q ___ O?E~ .;.D0R !"Cr..'t'I C. " 

TIPO DE PRUEOA ~BQCTOR 10 lJOLP~3 
lr.IOl.OE N. U!iQ VOL.U"-'EN~~cc. 
~~~~Gl~AR~~LLO COM:;;$ACION ;t. AL.TUR2~ DE CAIOA ___ _;_...._;¡_ __ _ 

NUl.4ERO OE c:.PAS '"f'':>-;:;.s NUMERO GOLPES 

1 1 l T r 1 1 1 1 
1 1 l 1 17 1 1 ¡ 1 1 11 

1570 
1555 
1~0 

1525 ,_L '--1 1 : \ 1 1 1 1 i 1 
1 

; 1510 
! 1-195 
; 14llO 
- 1465 

1 1 I 

1-Htf 
1 

N\' ' 
¡,~ 

1 1 _ _!-++-
1 1 
1 1 1 1 1 

1 
1 
1 '450 

14.JS 
>120 

,.os 
~ 
13,_ 

\360 

1 Á lfrt\~ 1 1 

1 h~~ •:L \·'}:j± 
'-'--lt~' -' 1 _ _¡_ U-~ 

1 

-/i---t· r- 1+~1-;\ : f-; 

°' tJ30 

131 

~ 

i 1 1 r 1 ij_ 1 \ I\ 1 1 

5 !7 1 !_¡~--m i 1 _LLLL 
:-11 +H-1- ,-¡ ±J--H-l\e-,=f-1-LJ-

;~'--'91-tr_¡ 1 LJ TT 611 ,-j\1 ,-h-
, 1 -,:r 25 l7 2 :h 33 35 3 

lh 
fd~ -----­w .,. 

1 .. -""'!00 

w !:;tl~o_--2.6..___•1, 
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LA3C'RÁTORIO DE KEC/JllCA D::: SUELOS 

COl!PAC:TACIC); 

MATERI J..L _ _. • .,RuCi.JI.;I.i.r ... Aw.GottR.t.Tól,s ___ TR A,EA.1 o~,.E.,5,_T;o.S __ 

LOC J.LI ZAC JO~ C!JblJ'rRPEC OPE!l;.DO!! ¡•rn¡;;r. a ?!! 

TIPO CE PRUEBA R('Q'T"QR -,0 GQ,úEE,"---------...,-,-,-----
MOt.OE No __ ijlli VOLU).IEN 942,C:'J ce. PES0'-=-"'3-""----0" 
PESO MARTILLO 2:;00 ;r ;.LTUR:. DE CAIDA----""~'----
EUERGIA. CE COl.IPACTACIOH ___ --3.J_?,.Q ____ k:;i Ct!llc.c.. 
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DArOS INICIALES 

Diámetro.de la muestra 15.70 cb, 

Aroa ae la mueetra 193.5~ co~ 

aoo Dt ruo urrcmco llUM!~ AGU. 'ºª 
PACTA stco Qf , ......... AOllQAI 

Altura de la r.ruestra 12.6~ e~, 

Volu:r:en de la muestra 2448.95 cm.~ 

't$0 OEL MAr!IJA. ""° DU fOUIP'O HUiAtDAD 

HU .... fDO MAS MATUIAl DEL WAT. 
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IU:S=.IJXlS CB'rx:IIDCS DSL PC'!!CS!!TA.ra DB EXPA!l:SION 

Al!OILLA CAY""3 CLARA Ill: JII:m!ll'::C CC?I CJ.1!GA 

.• "" G·I AD O D·B e O•PACT. A C I O 1'" 
~ n<J ·~ .. ~ 

33.5 l.15 l.29 l.03 0.30 

35& 0.99 l.13 o.86 0.22 

36.5 o.84 o.ge 0.74 o.u; 

l.50 

l.35 

1,20 
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0.90 

0,75 
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0,45 

0.30 

0.15 

o.oo 
85 90 95 100 105 110 

~.A_ro ~ fJmr:PACTACION 

Expa.ne16r. n 72 hre, 
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!!ESULUJ>OS OBTR!IIDOS DEL PORCENTAJE DE EXP ANSIOfi 

ARCILLA CA7l! CLARA DE JILOTEPEC SI!! CARGA 

"" 33,5 

35,0 

)6.5 

2.40 

2.25 

.2.10 

1.95 

1,80 

z J..65 
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>< l. 35 
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Cl=ll AD O DÍ OOMPACT A C I O ll 

an " º" ... ·-- .. "~ .. 
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1.33 1.45 1.22 0.39 
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CIRADO DE CO!l!PACTACIO!I 

l!xpana16n n 72 hra. 
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R&9ULTAD03 Olll'B:fIDOS DBL PoRc:i;:lTAJE DB EXP;,JIS!ON 

A.'lCILLA CArll OSCDRA D3 Jl!mRPEC CON CA.'lGA 

,, ~ GRADO.DE COli!PACT A C I O l! 

'"' .,- º" "' "'"" , .. I"\ fil 

24,5 2,33 2.63 2.l.4 o.89 

26.0 1.68- 2.17 1.78 0,79 

27,5 1•43 i.12· 1.43 0.11 

2,70 

2 .$'; 
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CIR>.DO DS CO!!l' ACTACION 
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'RBSUI/l'ADOS Ollfil!IIXl;I ll!L POR='UJl! DB RXPANSIO!! 

ARllII..LA 04711 OSCURA Dl! JIWTEPBC 'SI?! CARGA 

GRADO D l! o OllPACT A C I O !! 

"" ~~ .. n~ " ·-- .. , ,,, .. 
24.5 3,74 4,07 3,70 2.14 

26,0 3.11 3,4]. 2,14 l,81 
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lp!SUill'ADO::I 0BTENW03.Dl!L PORCE!ITAJB Di EXPAl!SION 

.ARCILLA GRIS DE CUAUTRl'EC CON CARGA -
GR A D O DE. C o ll! F A c r A C I O N 

lf ~ ''°-¡- '15 " 100 " 110 " 

21.l 1.17· l.33 l.07 0,27 

22,6 0.82 0.98 0.77 0.22 

24.l. 0.49 0,65 0,55 0,18 

l.SO 

1.35 

1.20 

1.05 

0.90 

Q,75 

0.60 

0.45 

0.30 

0.15 

o.oc 
85 90 95 100 105 llO 

:' 

'f. 

GRADO DE CO!!!PACTACION 

!:xpans16n a 72 hro. 
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IU!S11mADOS OB1'E!!:IDOS DKL PORCX:ITA.ra DE EXPA.'ISIOI/ 

ARCILLA GRIS DE CUAOTE?EC Sii/ CARGA 

G R .l D O DE e o • p A e T A e I o R .,, :' 
ºº " Q• " 2on < , .. ,.. < 

21.1 3.08 3,27 2.89 1.47 

22,6 2.79 2.98 2.58 1.28 

24,l 2.51 2.70 2·.35 1.14 
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65 90 95 100 105 110 
e A loo 54 d{ae con •~24.l:' del CllUDO Dl! CCIY.PACTAC!O!I 

le>ol' de cocpactac16n, 
Expanai6n e. 72 hre. 
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PllR!!!EABILIDAD DB CARGA V ARIA.BLE 

DA!rOS Ij1ICIAL3S 

Di~etrc do la :ruestra 15.20 cg, 

Arca de la :niestra 

LQr~tud d~ la ::rucstra 5.81 C::!!'l· 

Volu:ien de la ::-:uestra 1054.22 cot 
Di~,.,..et!"o, de la b\ireta o .681 ce. Aren de l~ bureta 0,166 era: 

PIS.O OH MA.ffllA rito OH fOUIP'O HU .. tOAO 

e .,. 

~O j oM < n ' --1 .'i> 1 <~e .7R c~c~ " nn 
ªC i:.::ir· r. l"i .. O 2::7 1"7 17(')?. -:1 c;"~c; ic; -.n 
~o i;r,'I;:. i..¡i::; _i; ,", i,1 , ... ?; """f:. ;?a; :L5......2.2._ 

__!'i5__ __ 1..2a,J_ ~- _ _llfu.ES_Ll.182.--5.t:: ;;.,i:.I"\ 

~~ 12•;7,1 ':C,_f\ 157 -:::::: 1,0(')7 ... n ;i71 ?? r,-

ai:; 12fi7 1.. 16,c; 1 .. c i;:. i.~ ___ y::a,... ?• -::;_:·1 
_lQ.Q_ l"! "·" 1 '3? 1.sn "' "·"c~J.:....::..: , 

.,,..,A 1~':.! _:s_._'J C::Q 1R·:;R ~1 5-.'.i:;~,.., .. :) 
1 ,.~.~ ~"·-~ -.::;.,::; -16.82 19!.?.71 .:. 10 t".. 1 1.1,?C:. 

1 ARCILLA C;.Iil e.se= 



USUL'UDOS DB LA• PllllDJ. DB Pl!llJIBABILIDAD ARCILLA CAl'E CLARA 

ll!IADO DB CcmP AC'l'J.CIO!I 90 f. 

G!l.l.DO DB CCllPAC'l'ACIO!i 95 " 

ORADO DB COll!P AC'l' ACIOl'I I-00 " 

HUM. 

? 
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U:SlJI.t.lllOl!: m·· LA l'llURllA Dl! l'RRDABILIDAD ARCILLA CAR OSCURA 

GRADO Dl! COllP ACT ACIOR 90 :' 

:PRUBBA1--~~~--''l'-''-".__..._,,_....._1"--~~~--t 

llUJ!. 

2 

Kprom. 

GRADO D3 COllPACTACION 95 :' 

GRADO DE COl!PACTACIOll 100 :' 

PRUEBA1--~~~--',.._,..._..~_,,_....._1"--~~~--i 

!IU!J!. 

KProm. 
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RBSULT~ llS LA PlltlBBA D3 PEIU!EABILIDAD ARCILLA GRIS 

CIR.A.DO llE C~ACTACION 90 ,: 

CIRADO DE COll!PACTACION 95 ,: 

GRADO DR COll!PACTACIOll 100 ,: 

PRUEBAt--~~~--''!'-''-"'-"'-"--"-.J(--~~~~~ 

111™. 

Kprom. 
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IÍllStnall ID DSUL!ADOS Ol!U!fIDOS :D3 LA PRUXll.l 

Dll P3l!J[!.ll!ILil>AD 
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CAPITULO VI 

COllCLt;JSIOllES 

.AJ. !1.nalizar este trab11jo de 1nveetigaci6n de los eetudios­

de permeabilidad 7 1xpanei6n, que ce realizaron a loa treo materi!!; 

·lee arCilloeos, compactados en forma estática de diferentes gro.dos 

de compactac16n y diterentee hu::iedadee1 se comparnn los remtl.tados 

obteni~oe l1~gnndo a lB.S eigu.1.entea conclusiones. 

A) PXllD.lBILIDAD, 

l.- A medida que aumenta el grado de coopnctac16n del suelo, la 

per.:t1eabilida.d d1Pinineye, Esto se debe, poroue se va cerran­

do la relaci6n de huecoa del suelo. 

2.- ?era un trl.::=.~ t;:"~O de comrRctacién, la ~e~~abilide.d dim:i!, 

ye al awnenta.r ol contenido de agua en el esp~ci~en. 

B) EXPAllSIO!I. 

l.- CUando ne tiene una ca¡or humedad en el espécimen, la expa:!, 

e16n que ee genera es m!nimn. 

2.- ~o ol eap1foimen ee somete a eaturar en el e.;:un con una.­

sobrecarga, la expe.nai6n que ee ClLUl.i~ieotn ea mínima y au-­

menta cuando ee deja oxpander libremente, 

3.- Parn obtener reeultadoe tr.ás aproximados de la exnanei6n on­

.-1 laboratorio, ea necosario mantener la mueetrn en el a.eun 

en un tiempo do quince díao por lo mono3, eGto vn a depen-­

der del grado de coo~actBci6n del auelo on entudio, oorque­

a lne 72 hre. de eeturaci6n no dn resu.ltadoe ~redeciblee, -

ya que ee ~igue expn.."ldiendo. 
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'4,- La. expane16n, a tns d!aa a.l c..u:ont!l!" el grado de COt!ll'JBCta­

ci6n, aW!l.enta hasta un m..!lximo para lue,:;:o ~!2~u.1r. R1 máx.!, 

mo ~e ~reeent6 aproxi:Mde..::ente con el 95 ~ de comonctaci6n­

proctor 30 gol.peo. 

'·- La ex~ane16n, a true d!as en loe eepec!cenee co::roactadoe a1 

· l.l.O 1' tuo menor al de lo• compactados a 90 1'. 

6,- Para qu~ los bordea de contenci6~ de las obra.e peque~ss no­

preeonton problemas de infiltrnc16n y 91:pans16n muy conoid~ 

rablen en loo suelos arcilloeoe, ea recooendnble compactar­

ol euelo a un grado comprendido de 95 " al 100 " : pero con 

una humedad ouporior a la 6pt1ma en 1.5 "' con respecto a -

l.a proctor 30 gol.peo, a.t1! la permeabilidad que oe preoenta­

eo mínima y el porcentaje do expanoi6n dieaunuye. 

7 .- Si el suelo ea compact&l!o a un grado menor de 95 ~. ln ex -

pnna16n que e• preeenta ea menor, pero tiene la desventa.ja­

de qua la. permeabilidad eD :n.ayor; y cu.e_'"ldo ee co!lpacta a un 

grado ma:ror de 100 "1- la oxpnnsitn que ee presenta et:t mayar­

a largo plat:o, diecinuyondo así ol grado de compactación 

del euelo 1 como coneecuencia au:nenta la permenbilidad.. 
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