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CAPITULO I
INTRODUCCIOR

El ingeniero civil es un profesionista que east4 capacitado -
pare dar solucién a diferenten tipoa' de prodlemas, relacionados —
con Bstructures, Obras Hidrdulicms, Mecénica de Suelos, etc.

la geotecnia os una de las ramas mds importante pera el inge
nisro civil,'porque todas las obras que proyecta sc¢ construyen so-
bre la certeza terrestre 6§ utilizando los materiales extraidos de-
ella. Los tipos de suelos de la corteca se comportan de forma dife
rente, ya que se trata de todo tipo de material, desde un relleno-

de dessperdicio, hasta arenisca parcislmente cementada o lutitos —
suaves.

Cuando los suelos soportan cargas se alteran sus caracter{s-
ticas internas, esto es debido a que el suelo se somete m oiro co-
todo de esfuerzos, lo que se modifica 68 la relacién de vacfoo y -
la prepién ejercida, al variar ectos pardmetros eu comportamiento-
del suelo es diferente; por lo que es indigpensable realizar loo -
estudios de Mecdnica de Suelos antes de construir cualquier obra,-
ye que al no llevarse a cabo estos estudios por mds que entd bien-
diseflada eptructuralmente la obra, correra el riesgo de fallar en~
la cimentacién y como consecuencia pedrd llegar a tener también —
graves follas en la estructura, ocasionmndo pérdidas de recursce -
econémicos y hasta pérdida de vidas.

Los principales probleman que se presentan en la geotecnia -
sont
1.- RBSISTENCIA ULTIMA Y DE TRABAJO.
La resistcncin €ltima op 1n carga méxima que permite el suelo;
es decir cunndo llega a causar la roptura por corte totai del-
suelo en la veoindad de la fundncién.



2.~

Rssiétcncia de tradejo ea lo que se requiere que carge el sue—
1o, teniendo un factor de seguridad, dicho factor es el que ha
ce disminuir la carga Wltima.

DEYORMACIONES. .
Son 108 cambiocs de volumen que se producen al aplicarle carga-—
al suelo, que se desarrolla en el transcurso del tiempo; que -
pueden ser asentamientos & levantamientos.

EIDRAILICOS.

Permeabilidad, es la fecilided gque tiene el agua al atravesar-
en el suelo, .
Presién hidrogtdtica, ee la presidn que se genera en el suelo-
provocado por el agua.

Flujo laminar y turbulento, un flujo le=inar es cuando las 1{~-
neas de flujo permanecen sin -juntase entre s{ en toda su longi
tud.

El flujo turbulento es cuando las l{neas de flujo permanecen —
unidas entre s8{ en todea su longitud, estableciendo este flujo-
al aumentar la velocided.

Para disminuir los riesgos de fallas que pedrfan ocasionar -

cualquier obra civil, es as{ como surge 1la necesidsd de realizar -

pruedbas de laboratoric y dar soluciones antes de construir la cbra,
basandose de los rosultades obtenidos.

En el tradajo denominado "DETERMINACION DE LA PERNMEABILIDAD

Y EXPANSION DE SUBIOS CON DIPERENTES GRADOS DB COMPACTACION Y HU——
¥EDAD, PARA SU USO BN BORDOS DE COHTENCION DE OBRAS PEQUERAS™,

Es pera conocer el comportamiento del suslo en contacto con egus -

en lo que se refiere a permenbilidad y expansién, cuando sl mate—
Ti2 o5 compectede n diferentes proedos (90 %, 95 %, 100 %, 110 #)-
y diferentee humedndes en cada uno do ellos.
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Las conclusiones qus se lleguen & asia tecgis, serviran de ——
apoyos & las construcciones de los bordos de contencién de las —

obtras pequeflas, como son! canales, canales de riego, reoresas, etc
, .

Bl objetivo primordial de este trabajo, es determinar la hu-
medad con que 8¢ va & compactar 8l euslo y el grado de comvacta—-—
ciép néds edacuado,.parn que el bordo sea menog vermeable y oue tea

. g& una expansién mfnima.

En el capf{tulo II, permeabilidad en suelos, se menciona la -
ley que rige, las diferentss velocidades, los factcres gue influ——
wven; los diferentes tipos de pruebes que ae realiran en el labora—
torio y las pruebas mds usadas en el caxpo.

Bn el capf{tulo III, arcillas expansivas y ﬁruebaﬂ'de labora-
torio, se explican las ceusas del hinchamiento en relacién a los -
minerales constituyentes y se déscribcn los ensayos para ifdentifi.
cos 1o expeneidn en las areillas, ¥ las pruedas que se realizan a

a

ra deterninar el norcentaje de expvansién y la presién de exvanaién

Bn el capftulo IV, planeacién de la investipgacién, se da un-
panoramn general sobre compactacidn, se establece el objetivo y.——
criterios para determinar la permeabilidad y la exvensién a dife--
rentes grados de compactacibn y humednd, se describen laa oruebes~
{ndice y mecdnicag.

En el capftulo V, realizacién de las oruebas, registro ¢ in-
terpretacién de los datoa, ee tienen los resultados y andlisis con
parativos por medio de cuedros y gréficas,

En el canftulo VI, conclusicnes y recomendaciones.



CAPITULO IX

.PERMBABILIDAD BN SUBLOS, PRUEBAS DT LABORATCRIO Y DE CAMPC FARA
LA OBTBNCION DEL COEPICIENTE DE PERMEABILIDAD

II.1 INTRODUCCION

Un material es permesble cuando contiene vacios continuos. -
Batos vac{os existen en todos los suelos, incluyendo las ercillas—
mds compectas, ¥ en todos los materiales de construccién no metdii
cop, comprendido el granito sanc y la pasta de cemento, dichos ma-
toriales son permeables. La circulacidn de asus a través de la ma-
an de ellos obedecen aproximadamente & leyes identicas, de modo —
que la diferencia entre una arena limpla y un granito sano es sdlo
uwna diferencia de magnitud.

La permeabilidod en loo suelos, es una de las caracteristicas
que mfe proucupa &) ingeniero cuendo digefin obra que va a contener
agun, puss toda fuga de sgua ¢s, en principio, una pérdida indegea
ble; y tiene un efecto decisivo mobre el cceto y las dificultades-
a encontrar on muchas oporaciones constructivas. Por ejemplo, las-
excavaciones a cielo abierto en arena bajo agua.

Bl agua ejercoe presién sobre el material poroso a través de -
la cual circulas, eota presidn se le conoce con el nombre de pre —
o0idén de filtracidn, puede llegar a mer muy alta.

La permeabilidnd depende fundementelmente del tamalio promedio
de los poros, como tambidn dependen de la dietribucién de dimensio
nes de partfculas, forma de la misma y estructura del suclo. En gg
neral, cuando las partfculas son c4e pequefins, la dimension media-
de los porog es menor, y la permeabilidad os mfnima. Cuando un oug
lo de grano grueso tiene un pequefio porcentaje de finos produce un
valor de permeabilidad mis poguefio aque el dol mismo puelo ein fi-—

nos. Para un suelo determinado, 1ln permeebilidad eoc una funcién de
la relacién de huecos.



I1.2 PERMEABILIDAD

EL CONCEPT(Q DE PERMBABILIDAD EN SUELOS.~ Es 1a facilidad con que -
se mueve el agua o travéde de un suelo.

LEY DB DARCY Y COBPICIENTE DE PERMBABILIDAD

‘Bn 1856, Henri Darcy establecid wna ley gue rigs el flujo del

ngua a través de medios porosos de mucha importancia en la macdni-

* ca de suslos, Darcy investigé el flujo ds agun a través de filtror

ensayando con materiales térreos, con un dispositivo de diseiic es-

pocial, como se muestra en la Pig. II.)l, Darcy determind que para—
velocidades muy pequefias, el gasto queda expresado port

Q = EAL ( c2’/meg )eme——-mm II.1

BEn donde:
A = 4rea de la seccilén trangversal del filtro.
K = coeficiente de permeadilidad.
Q = volumen de agua que fluye por unidad de tiempo.
A = gradiente hidrdulico del flujo, obteniendo de la si-

cuiente forma:

] = g he
—y

L)

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE DARCY
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la altura piezoodtrica h es 1la cargm de la elevacidn 2, mfs -

1a cargs de presifn (pA). La carga de velocidnd se despresis, de-
bido a que las velocidadea a travds del medio poroso sen peguafiog,
hy- hyreprosenta la pérdida de energfa en el desplazaniento L es-
ta energ{a se transforma en calor.

En la Pig. II.1 el agua escurre de un punto & mener presién a
otro a mayor, la carga hidrfulica totsl es 1la suma de los dos fac-
tores anteriores mencionados y no sélo de la presidn; el cradiente
de prasidén del flujo horizontal es proporcional al gradiente Nie
drdulico y el flujo ocurre en el sentido de las presiones descen—
dentes,

Bl gosto se establece ques

Q=AY

- I1.2
Bn donde:
A = frea del conducto.

¥ = velocidad del flujo.

Sustituyendo la expresidn II.1 en II.2, le velocidad queda:

Voo KA cmemeeeee 11.3

La velocidad del flujo es directamente provorcional al groe——
diente hidrdulico; #sto nos indica gque la aplicacién de 1la ley de-
Darcy, es para flujo laminar. Darcy experimento sus filtros de are
nas finas, se deduce que en estos suelos el flujo es lominar. Fn -
suelos m4s finos como mezclan de limos y arcilles o arcillas pures,
las velocidaden del ggua son pequeilas, por 1o tanto tanbién serd—
lapinar. Quedando excluidns de ecta ley los materiales grueacs co~
@™o epon: graves limpius, contes rodados etc,

En las expresionesn anteriores, aparace une conntente {{oica -
de pronorcionalided, K, llamnda coef{ciente de permeabilided del -~

suelo, sus unidedes son a las correapondientes a la de una veloci~



dad (L/T), {4 es un concepto adimensional, estos t€rminos ge utili-
zan para definir el cosficiente da pe}meabilidad de un suelo cono—
ila velocidad del sgua a trovéde del mismo, cuando esta sujeta a un-
grediente hidrdulico unitario.

£l valor numérico de K depende de lay propiededes f{sicas del
suelo y, tazbién de algunos factores, tales como temperature y o--
tros. Bl valor de K, indica la mayor o menor facilidad con que el-
ague fluye s travds del suelo.

II.3 PACTORES QUE APECTAN EN LA PERMEABILIDAD DE LOS SUZICS
Los principales factores son:

l.~ La relacién de vacfos del suelo.

2.~ La temreratura del agua.

3.~ La estructurn y estratificncidn del suele,
La

LTS erxiatencin de agujsros, fisuras etc. en el suelo.

Influencia de la relacidén do vacfos del suela

Cuando un suelo es comprimido o vibrado, el voluten de gus e-

lementos sélidos permanece constante, mientras que el volumen de -
los vacfoc dieminuyen, por lo tanto la permeabilided del suelo se-
hace pequefla.
La Pig. II1.2 indicn la influencim nue la relacién de vacfor ejercn
sobre la nermeabilidad. Las abacisas representa la relacién de va-
cfor, y las ordenndas la relacién X/Fqp entre el coeficiente dn —
permeabilidnd K del suelo A una relacidén de vacfos deda o= .85, -
1la curva llena ve v£1lida para arenas finas y medianas limpins con-
granocs dc buena cubicidad. Bate curva puede ser expresada nar dn -
acuacién de A. Cavagrande.

K= 1.4 02 Fags

Si 1a arena contiene un alto porcentaje de part{iculas en forans de

encumas, como son las partfculss de mica, ls eorresnondencia entre



6 y K/Kos se asemejan a la curva punteada de la Pig. II.2.
Los suelos de granos fines, la proporcién de partfculas en forma ~
de eéeamau es distinta para loa diferentes suelos, las curvas acue-
relacionan e y K/Kotsson también distintas.

- Cuando el suelo contiens burbujas de aire, el tatsilo de las burbu-
jas disminuyen al aumentar la presidn del agua, aumentando el coe-

- ficiente de permeabilidmd con la carga hidrdulica. En las arcillas
que contienen sgujeros de rafces o fisuras abiertas, la circula —
cidn del agua trae casi siempre aparejada una erosion interna y —
lag partfculas erosionadas van a llenar poco & poco los pasajes -
mds estrechos con respecto al valor inicial. Por ello, la ley de -
Darcy no es aplicada mas que en el caso en que el volumen y la for

_ma de los canales de escurrimianto son independientes de la pre ——
8ién y del tieampo.

g 1.5
d
173
1.0
o
3
w045
a
-
L3 -
= 9.
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0.2 0.4 0.6 0.8 1l.0

Pig. I1.2 Relacién entre la permeabilided y la relaciédn de vacfos
de una arene gradueda (1fnea 1lena) y de un suelo con elementos —
escamosocs (lfnea punteada).

Influencia de la temperatura de) agua

La temperatura del agua afecta principalmente en la viscosi-~
dad. Es conventente establecer unn base de comparacidn del coef{--
ciente de permeabilidsd refiridndolo a la temperatura de 20 € si -
se conoce el valor Kt, a cualquier temperatura T, osu valor Kyppa 20
© serd:



Kyprm —y't— Xt
Ti®

Donde V @8 1a viscosidad dindmica del agua. Los valores de VI /vy -
wara diferentes temperaturas, aparecen en 18 griéfica de 1a ldmnina-
1I.1l, y tabulados en la tabla II.l. Es necesario obeervar que la —
ecuacidn citada no es vélida en el caso de arcillas y otros suelos
muy finos, la viscosidad del agun de estos suelos es funcidén no so

lamente de la temperatura, sino también de les dimensiones de los -
poros del mnteriml.

DISHINUCION DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA COM LA TEMPERATURA

1.3 o A
" IO
N T

; \{-] 4 Relacién de viecosidades
-1-\ |-{¢1ndnices con.la tepneratura
1.2 L I :
| Ao L {
‘ 1

Lémina II.1

Relacién de viscosidades dindmicas Vi/Vud

i
\
N
(

0.&10.- el .15 ,_;20 ; 25

30

Temperatura, en C



Vi

GRADOS C} V¢ Vo~
10.0 }1.3077 1.30119
11.0 }1.2713 1.26497
12.0 1.2363 j 1.23014
13,0 {1.2028 | 1.19681
14.0 1.1709 1.16507 Tabla II.1 Viscosidades de
15.0 | 1.1404 | 1.13a72{ 16'a 30t y relaciones
16.0 | 1.1111 | 1.10557
17.0 [1.0828 | 1.07741

18.0 |1.0559 | 1.05064 _‘6.:?
19.0 1,0299 1.02477

20.0 | 1.0050 | 1.00000{ V¢
20.2 |1.0000 { 0.99502 Vo
21.0 |[0.9810 | 0,97611
22.0 |0.9579 | 0.95313
21.0 |0.9358 | 0.93114
24.0 | 0.9142 | 0.90965
25.0 {0.8337 | 0.88925
26.0 | 0.8737 ) 0.86935
27.0 }0.8545 | 0.85024
28.0 }0.8360 | 0.83184
29.0 |{0.8180 | 0.81397
30.0 | 0.8007 0.79671

Viscosidad del agua a T ‘c
Vincosided del arua a 20 ©

[}

Influencia de la estructura y estratificacién

En un mismo suelo, les permeabilidades son diferentes en es-
tado inalterado y remoldeado, aun cuando la relacién de vacfos sen
1la misma en ambos casoss esto eg debide a los cambios en la estruc
tura y eatratificaciédn del suclo inalterado o la combinacién de —
los dos factores.

Pueden presentarge varlaciones zuy notables en la vermeabili
dad de los suelos debido m que el remoldeo quedan part{iculas l{ —
bres y cuando el agua fluye las mueve y reacomncda hasta obturar -—-
los canales; 6 también entas partfcules son arrastradas al exte —-
rior de la puestra provocando la turhidez 2e1 egum Aa ralida,

El suelo es una mezcla de materiales nrovenientes de eastratos de -

caracteristicas diferentes; es por lo tanto inovitadle probar mues
tres remoldeadas.

10



Los fenbémenos de formacidn de natas internas en los porom y la se-
greéaéidn de burbujas de aire, efectan también la permeabilided, e
menos que el suelo garantice que no pusden formarse esas natas li-
'mosae. En general los coeficientes de permeabilidad comnrendido en
tre 1077 y 1073 cm/eeg. son los que representan el peligro 2e per—
mitir el desplazamiento de las partfculas por efectos de las fuer—
zas de filtracién.

Las muestras inalteradns algunas veces presentan inestabilided in-
terna bajo el flujo, caracter{stica que es de mucha importancim en
la cimenteciones de presas.

Bs necesario determinar el coeficiente de permeabilidad ten-
to en direccidn paralela, como normal a los planos estratificados.
Cuando loe estratos son muy gruesos, puede determinarse la permea-
bilided para cada estrato més o menos homogdneos y asf determinar-
el coeficiente de permeabilidnd medio en cade direccidn, para la -
combinacibdn de estratos.

Influencin de la presencia de agujeros, fieuras, etc.

Debido a las heledas, ciclos alternados de humedecimiento y-
secedo, efectoa de vegetacién ¥y pequefios organismos, etc., hacen -
cambiar la permeabilidad de los suelos, conbirtiendo a la arcilla-
wds impermeable en material poroso.

Por otro lado el ingeniero a veces es oblipado a desviar ln-
la circulacién natural del agua contenida on los suelos nArs en -=—
viarla a zanjus o poscs diepueston al efecto o bien encauzsrla ha-
cia conductos subterrdneos. Los pozoe de drenaje son generalmente-
revestidos con cafios perforadose y los conducton conniaten en cade-
rias con sus juntas ablertns o en cafios verforadon. Entre el suelc
natural y los cafios se tiendo una capn de materinl grueso pAare aue
funcione come filtro.

11
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Bl zmaterial empleado paras este filtrc debe de reunir ciertas con—

‘dicicnes granulonétricas. Si los vacfos del material son mayores -
Que las partfculas finas del suelo adyacente en ccntacts ¢on el —
f£iltro, diches part{culas son poco a Toco arrastradas a los inters
ticios del mismo, ai los vacfos del filtro scn del mismo tamaio -~
que los del suelo, el filtro puede ser pocc & poco lavedo ver & —-
rrastres hacia el conducto subterrdnec. Azbas condicicrmes sem i —
gualmente imdeseablesa, Para evitarlas, el filtro debe de ser de un
material cuya granulometrfe ha de sjustarse a ciertos rejueriaien-
tos.

IX.4 VELOCIDAD DE DBSCARGA Y VBLCCIDAD DE PILTRACION

Regresendo a las ecuacione= II.) y II.2, la velocidad V gue
ge ha venide ccnsideranio, no representa ninguns velccidad real -
en la que ol agum fluye a través del filtro que llena la conduc—
cién mostreda en la Pig. II,3 esta velocidad, conocida como do——
descarga se refiere a la conduccidn total del dres, no es la gue-
86 refiere realmente para fluir el agus.

— .
IIINIIs NI E NI
vacics
A Pig. II.3
Yy .

AR Ao 5
[i777707 /77 0777047

Bequazma que diferencf{a entre la velocidad de descargs y la velo -~
ctdad de filtracidén.
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Bs neceearioc esbsr lo que pudiera ser le velocidad real del-
egun a travée del suelo, si se acepta que ol flujo sélo es posible
a travds de los vacids. Considerando el esquema anterior, se ve —
que si =e define una velocidad llamnda de filtracidn (V) que co —

rresponda a esta dltima consideracién, debs tenerse vor continui -
dad del gasto:l

AgVy = AV oo I1.3
de donde Vy = .—-A_—-A V e I1.4
1 v

8i ge toma en cuenta una dimensidn unitaria norral al plano del -
vapel y se recurre a la definicién de la relacién de vacids e, —
puede escribirses

@ = e e IIL5

de donde

e g e 3108
Hay
¥ e i e

Con lo enterior, le relacidn entre la velocided de filtracién y 1in
de descarga results ser:

v o= 2te e At 8

La velocidad de filtracidn tampoco es una velocidad renl, —-
ya que el flujo ocurre en una lfnea sinucsa, es por 1o tanto la -
velocidad de descarge v la de filtracidédn son sizmclemente elementos
de cdlculo que permiten llegar a rczultades correctos dentro de
las consideraciones.



I1.5 PRUBBAS DE LABORAICRIC

La determinacién del cceficiente de permenbilidad de un sue-
lo es un dato cuyo resultado es de mucha importencia para el ero -~
yectista, ya que de acuerdo & esto dard su criterio en algunos Irp
blemas ds Mecdnica de Suelos.

En el laboratorio, se podran utilizar muesiras repreeentetives al-
teradas o inalteredas, ssgun lo que se pretends.

Los procedimientos emplesdos para determinar el cceficiente-
de vermeabhilidad puedorn dividirse en directes e indirectos, llama-
dos directon porque pe basan er pruebes cuye objetivo fundamental-
es la medicién del dicho coeficiente; otros indirectos, oronorcio-
nados en forma secundmris, por pruebas y téenicas gue vrinarjamen-
te persiguen otros fimes. Estes métodop nmont

Procedimienton directos.

Dos tipos de pruebas cerziten determinaer directamente el coeficien
te de permeabilidad.

1.~ Prueba de permenbilidad de carge constente.
2,~ Prueba de permenbilidad de carra variable,

Procedimientos indirectos.

1.~ Cdlculo & pertir de la curve granulondtrica (férmula de Hazen-
o derivadas).

2.~ Ciculo a partir de la pruebe de consolidacidn,

3.~ Cdlculo a partir de la prueba horizontel de capilaridsd, puede

ser dtil como prueba rédpida de campo.

14



Un cusdre con lae pruebas de permeabilidad que requisre ca-

da tipo des muelo, pudblicedo por A. Casagrandes y R, B, Padun. Se -
Tepresenta en la lémina II.2
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Métodos directos
?erheé:e:r: de cargna constanta.

Este tipo de prueba se utiliza para suelos reletivanmente. —
perménbles, tales Como gravas, arenas y mezclas de nrenn'y grava,
Los coeficientes de permeabilidad cara estos suelos var{an de -——
102»5 1073 cn/aeg.

Bl procedimiento consiste en someler la muestra de suelo a
un eacurrimiento de rgua bajo una carga constante. Cono se mues-
tra en la Fig. I1.4., Con base en la ley de Darcy, 1 partir del -
gasto observando, 4rea de la seccidn transversal de la muestra,'

longitud, carga aplicads y temperatura del agua.

4w 2-(Gradiente mardulico)

B Termdmetro

Pig. II.4

EQUIPO

1.- Permedmetro de lucita: 10 cm. de difmetro interior y 20 em —r¢
de longitud, para arenas; 20 cm de didmetro interior y 1 mde
longitud para gravas, o mezclas de grava y arena.

2.~ Dispoaitivo de abastecimiento.

3.~ Terndratro.

4.- Crondmetro.

5.- Pisén metdlico de 4 cm de difmetro y 300 g de peso.

16
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3.-

Malla # 100 ( 0.149 mm ).
Balanza.

PROCEDIXIENTO

Se mide el diém;tto promedioc del permedmetro y se determina--
su 4rea transversal.

Se coloca la malla en el extremo inferior del permedmetro y--—
se pesa.dste conjunto, que es considerado como la tara. Se rg
gistra su valor, as{ como el nimero de permedmetro, en el res
petivo,

El material seco se coloca en capas, las cuales deben apiso--

narse, a fin de que la muestira quede uniformemente compacta—

da en todo su espesor. Mediante ensayes preliminares de com--
1, =e traetard da hallar el cscesor de las caoms, asi!
como el némero y la intensided de los golpes requeridos para'
que el espdcimen tenga la misma relacidn de vacfos que el sue
lo,

Se'pesa el permedmetrg con la muestra compactada; este peso,’
menos el de le tara, representa el pasd de la muestra sece, y
se mide la longitud total de la muestra ( L )} y ee anotan.

Se saturs la probeta por capllaridad, sumergiéndola lenta -~
mente'en un recipiente con agus destilada y procuraqdo que el
nivel de la li{nea de saturacién quede arriba del nivel del a-
gua en el recipiente, con objeto de que la saturacién se efec
tué exclusivamente por capilaridad y la expulsién del aire de
la muestra sea mfs efectiva.

Se cierra la llave 2 { Fig. IX1.4 ) y se llena la bureta per--

la parte supsrior. 3e ajusta entonces la altura de la parte--

inferior del tubo mfs largo para dar a la muestra el gradien-
hidrdulico, A, escogido. Bl gradisnts satd dado por el cocien
te de la carga, h, entre la longitud de la muestra, L. El gr;
diente aplicedo no debs mer superior al critico, a partir del

17



18
cual les partfculas se ponen en suspensidn, a'ménos de zuiece
tar la suestra colocando un disco poroso en le pérte.sugérior;V
de la misma, :

7.~ Se cierra la llave 1 y se abro 1la 2, dejando ccnectaén a ia -
atmésfera la vena mds larga. Se deja eacurrir el agua Pyrants

15 minutos, a fin de eatablecer el régimen, e ‘

Transcurrido este tiempo, se deja salir el apua hasta llegar®

a una marca conocida. Se cierra entonces la llave 2, '

Qe= SLQulténeumente. 3¢ abre la llave 2 y se pone en marcha el --
crondmetro, el cual se detiens al pasar el nivel e zgua de -
la bureta por otra marca conocida,

10.- Para caelcular el coeficiente de permeabilidad se aplica 1a -

férmula.
= L
T OTARY
dondet
V = Volumen de agua medido,
L = Longitud de la nmuestra.

= Area de la seccidn transveraal del espécizen.

Carga bajo la cual ee produce la filtracidn,

L
L}

= Tiempo en que se efectud la prucba, en seg.

El valor del coeficiente de permeabilidad a la temperatura’
de 20 ¢ se obtiene mediante la expresidn.

Xao' = ‘VV‘;o" Kt

La relacién de vacfos, e, de la muestra se calcula con la -
férouler

‘V¢= Volumen de vac{os.



Ve = Volumen de sélidoes.
Vt = Volurmen total. *
S8 = Densidad de sélidos
W3 = Peso de los sélidos

Cuando el material es grava o mezcla de grava y arena, se u
8a un permedzsetro de dimensiones mayores, apropisdo al tamado de-
la grava.

Bn ocasiones esta prueba se realiza ‘arlicando una nresidn -
vertical a }a muestra, tratando de rerroducir las condiciones Zat
campo. Para facilitar célcules, se podrd ntilizaer el momorrama de

perzeabilidad para el =método de carga constante.

PER¥EAMETRO DE CARGA VARIASLE
n este tipo de permedmetro se mide la cantidad de agpua que
atraviesn une riecsira de suelo, por diferencia de niveles en un -

tubo alimentador. Bn la Ftg. IT.5 aparecen dos dispositivos tipi-

cos el ( a ) usadc en suzles predominantemente finos vy 21 ( b )} a

propiado para materiales mds gruesos.

ok ]

Pig. II.5 (v)

a) Pare suelos finos.

b) Para suelon gruesos.

19
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Al sjecutar ia prueba el tubo vertical se llena de sgua, ob-

servando su descenso del agua a medida que atravieza en la ouestra

Con referencia a la Pig. II.5 sea:

aA = Area del tubo vertical de carga.

A = Area del espécimen.

L = Longitud del espécimen,

hy = Carga ﬁidré.u.ucn el principio de la pruebdba.
hi= Carga hidrdulica al final de l;s prueba.
he= Altura de ascenaién capilar,

Para este tipo de permedmetro de carga varisble, Darcy llegé
a 1a deduccién de la férmula que nos permite determinar el coefi -
clente de permeabilided de un suelo de la siguiente forma:

L
K = 2.3 7% log -}’:_;-

Donde t, el tiempo de prusba y las demds letras se mencionaron en
la Pig. II.5

UN DISPOSITIVO MAS DETALLADO DEL PERMBAMBTRO DB CARGA VARIABLE

Mediante una seleccién apropiada de las dimensiones de la —
probata de Auelo ¥y da 1la burets, el precedimionts do prueba Tesul-
ta dpiicabla a suslom con- coaficiente de permeabilided comprendido
antre'lo'l y 10_6cm/ues. en general suelos no plasticos., Parn sue-
los menos permeables, los tiempos de prueba resulterfan tan prolon
gados que la evaporacién y las variaciones de temperatura produci-

rian errores importantes. Parn estos tivos de sueles es ceaveniaente



realizar la prueba con un gradiente hidrdulico alto aplicado me-~—

diante presidn de mire, o calcular el cosficiente de permeabilidad

a partir de lom resultados de una prueba de consolidacidn.

BQUIPO: .
1.-

Sistema para desaserar agua Pig. II.§

2.~ Permedmetro de carga variable P{g. II.7. Bl didmetro y°*

longitud de la probsta y el didmetro de la bureta se 8g
1§ccionarén de manera que la velocided de descenso del'
menisco no sea mayor de 1 co/seg. ni menor de 1 cm/min.
suponiendo que se aplica un gradiente de 10 a través de
la probeta, estos criterios establecen las siguentes di
menciones lf{mitest

K, en Relacidn didmetro de la probeta a didme-
cm/seg tro interior de la bureta.

107t 1

1076 s0

Cucharén, embudo, compactador, cdpsulas, calibrador de®
verniep, termémetro, balanza de 0.1 g. de precisidn, --
probeta gredusda, arena estdndar de ottawa, cronémetro,

sistema de vac{oe, agua destiladam, horno.

21
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PROCEDIMIRBRNTO

a) Proparascidn de agua desaerada.

son
1o

2.~

Se emplea el equipo désc?ito Fig. 1I.6, loas pasos a sepuir -~
los siguentess

Se aplica vacfo a 1la column de desaeradc y al recinirnte de ~
slmacenamiento de agua desaerada.
He permite que el agua destilada fluya, en una delgada capa, -
por la parede interior de 1lm columna dn desaeracidn, con un -
gasto aproximado de S cm3/seg.

Cuando se halla terminedo el proceso de desaeracidn, e inte--
rrunpe 61 flujo do agua destilada y se remueve el vacfo de 1=t
parte superior del recipiente de almacenamiento. ss desconects
el tubo de 1la base de la columna, y se¢ utilica este para ex-—-
traer sgua. )

©) Determinacidn del drea de la seccidn transverssl interinr de 1a

bureta.

1.~

2u~

6.~

Se llena la bureta con agun desaerada aplicanio un ligero vn.-
efo en la parte superior,

Se anota’ la lectura en la escala graduada correspondiente a 1a
parte inferior del manieco en la burata.

Se extrae suficiente agua de la bureta, la cu2l se rasa a una'
probeta graduesda, para abatir sl nivel del menisco 20 com, apro
ximadamente. Se anota 1a nueva lectura del menisco,

Se determina el volumen de agua extraido por diferencia de ve-
808, 0 bidn mididndo en la probeta graduada.

Se calcula el Area de la seccidn tronsversal interna de 1a bu-
reta.

Se repiten, por 1o menos dos veces, los panns 2 a 5 utilizande

diferentew porcionen de la bureta en cada ocasidn.

¢) Preparnacidn de filtro de aire,

1.~

Se adapta un tapén de hule en unn de los extramos del filtroy
na sacgidn corta de tuho de nylon debard {nnertarse en el agu-

23



jero dsl tapén de hule, de forma quc el filtro de aire se pue-

da conecter & la tubarfa en el arreglo definitivo.

B.-
Sem

Un pedazo circular de malla N9 40, me coloce en zontacto con -
el tapén, dentro del tubo.

Una capa d8 & om de sspeacr de arena estdndar de ottawn se dig
pone sobre la malla y se compactas con el pisdn de hule.

T peda:olcircular de malla NQ 200 se pone sobre 1A arena €9
tdndar de ottawa. X

Sobre la malle NQ 200; se distribuye une capa de 1 cm, de espe
sor aproxizedamente, del suelo cuya permeabilidad se va 8 de~~
terminar,

Sobre la capa de sueleo, s& acomada otra malla NQ 200, una capa
de arena estdndar de ottawn da 6 mm de espeso, y una malla ——~
Na 40.

S& inserts un segundo tapén d¢ hule, ¥ un tramo de tuber{a de’
nylon en el extremo abierto del tubo de lucita.

Se monta el filtro de aire segfin se muestra en lo Pig., I1.7.
Se aplica vacfo mbajo de la vélvula D, estando la E cerrada, -
al filt}o de aire y tubo de conexidn, El vac{o no debs asplicar

2o sbitamente, ya que podrfa causar segregacién de loes finos*
dentro del filtro.

lb.- Se permite que el agua desamerads sature, lentamente, &l fil--

tro y el tubo de conexidn. Se cierra la vdlvula € y se desco-
necta e} sparato de vacf{o.

d) Preparacién del espécimen.

Las muestras inglteradas pueden ensayarse en un parmadmetro’

8l se tora la precauclés 4e rodearlas con un gel benton{tico; en -

general, es preferible realizar la prueba directamente en al tube®

suestrador o en una cémara de presidn, confinando lu muestra con -

una

menbrana de hule.

El procedimiento para preparar muestras de suelo compactados

es el siguentes

24



1l.-
2.~

9.~

El muelo por ensayar se seca en el horno.

Se pesa el tubo del permedmetro con sus dos tapas de lucita,-

los dos discos porosos y-el resorte de acero inoxidable.

Se mide el didmetro interior del tubo del permedmetro, vy se —
calcula el drea de su seccidén transversal A.

Se atornilla uno de los extremos del tubo en la base de lucita
del permedmetro. Se coloca uno de los discos poreonos (sin re—-
sorte) dentro del tubo. ’

El suelo secado al horno ee pone en el tubo del permedmnetro, u
tilizanAO un procedimiento de campactacidn adecundo para 1lo——-
grar 1la relacién de vacfos gque se desee. El mejor procedimien—
to para preparar la probeta debe seleccionarse exnerimentalmen
te si se va a compactar el suelo por caras, cada cana sucesiva
deberd compactarse con una presidn mayor que la anterior. Para
lograr una relacidn de vacfos razonablemente unifsr=e.

La superficie de cada capa deberd escarificarse desnuds -
de compactada, para evitar la formacién de una delgrda capa de
finos eri el contacto entre capas sucesivas. La segrepacién de*
finos puede reducirse a un mfnimo, utilizando presidn estdtica
para la compactacidén.

Es comin compactar el suelo con el contenido de agua Spti
mo, tratando de proporcionar al material la misma energfa de -
compactacidn que la especificada para la prueba eaténdar,
Sobre ie dltima capa de puelo, se inatalan el disco noroso ¥ -
el resorte.

La tapa de lucita se atornilla en el extremo abierto del tubo!
del permedmetro. El resorlu debtsrd coctor liperamente comorimi-
do cuendo la tapa 3 lficita quede atornillado firmeTente,
Se'pesa el permedmetro con el suelo, Si 1A probeta se prepard®
con un contenido de agua especificado, el peso seco del suelo!
deberd determinarse despuds de 1a prueba.

Se monta el permedmetrc como ae indica en la Fig. I1.7,
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.0~ Se cierra la vdlvula D y se aplica vac{o a 1lr parte superior'

de la bureta. Se aumenta el vac{o lentamente para evitar la -

segregacidén de finos., .

"11l.~ Se abre ligeramsnte la vdlwvule D, y se deja que el agua del -

recipiente de descarga llene la linea hasta el nivel de la —

véivuln B, aproximadamente; se cierra entonces la vdlvula D.

12,~ Se abre lentamente la vdlvula C y se satura la probeta, nermi

tiendo que el nivel del agua suba en la bureta hasta la parte
superidr de la escala, Se cierra la vdlvula y se deja de anli
car el vacfo a la bureta.

13.- Se mide 1la longitud L, de la probeta con el calibrador y se -

caleula la relacién de vacfos.

e) Determinacién de la permeabilided.

1.~
2.~

Se llena el recipiente de descarga hasta que se derrame.

Se mide la distancia,h', de la elevacidn del agum en el reci-——
piente de descerga hepsta le merca @ de 1ls escela de la bureta,
La carga, h , a través de la probeta en cunlquier'momento es -
igual a ( '+ R = Ah ), donde R e3 la lectura en la escala -~
cuando el cere me encuentra en su parte inferior, y 4h la altu
ra capilar en 1a bureta { funcién de su didmetro ).

Se abre rédpidamente la vdlvula D. Cuando el nivel del afua pa-
se por la lectura R, (por ejemplo, 70 cm) en la escala, el cro
németro se pone en marcha.

Cuando el nivel del agua se encuentre a la altura de las lectu
ras Ra, Rs, Re {por ejemplos 50, 30, y 10 cm), se registran los-
tiempos tz, tz ¥ t4.

Se Buspende 1la prueba antes de que el menisco alcance 1a base
de ‘la bureta. '

Se permite que el agua desaerada llene la bureta nuevamente, y
se repite la prueba, por lo menos dos veces.

Se mide la temperatura en el recipiente de descarga. .
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PERMBAMETRO DE CARGA VARIABLE CON PRESION ADICIONAL

Rl permedretro inatalado en la Universided Anftuac, (institu-
cién donde realizo lms prueﬁas), nos permite minimizar problemas ta
les como la calided de pello entre ruestra y molde como ta=mbién la-~
deficliente saturacién del espdoizen, nos per=mite compactar el suelo
directamente en ¢l molde; haciendo una relacidn entre el volumen —
del molde y 8l volumen de la muestra que se reguiere para cads tipo
de comactﬂcién. Bs poaible aplicar contrapresiones haste de 4 ——
)u:g/t:x:2 para auzentar el grado de seturacién de la muestra.

51 didmetro interior del mplde es de 15.20 cm y una sltura de

6,95 em, vor lo qus se tienme un menor efecto de escala y una mayor
precisida,
Zete permadmetro cuenta con dos moldes de acero industrial para u—
sos mecédnices, también de una bureta s la entrads ¥ otra 8 la sall
da del espdcizen con lo que 65 posible verificer si la muestra ab -~
sorbe agua, tangue de preeidn con un mandmetro y wn deposito do a -
gun desasrada; como se muestra en la Pig. I1.8 y Pig. 1I.9.

PROCEDINIENTO DE PRUEBA
Colocacibn de la mmestra dentro del perwedmetro

1.- Se compacts la musetra en el molde que va a estar en la parte -
inferior del permedmetro o se labra el espécimen a partir de —
una cuestra cdbica inaltereda y se coloca en el molde menciona—
do, considerando el volumen y la compactacidédn del material en —
eatudio. R

2.~ Una ver preparada la mussirs, re coloca en el permedmetro un -
f:iltro en la paste inferior y, se monta el molds que conticne —
la muesira sellando en la perte infarior y superior de caste en-
todo gu alrededor de hule,

3.~ Encimn de la twuestra se coloca otro filtro, posteriormente aa -

acomoda la placa rigida porosa de latén colocando el regsorte —



4.

calibrado en el centro de la placa r{gida.

Se coloca el segundo molde metdlico encima del primero y colo-
cando otro empagque encima de este, y se procede a tapar tolo -
el cilindro, las barras que aobresalen de la parte suverior se
atornillan con sus tuercas uniformermente, hastn donde se consi
dera que no tenga fuge. Quedandoc el cijunto armado como s=e in
dica en la Fig. II.8.

Bn 61 cdlculo de la prueba se necesita el drea transver—
sal de la bureta, se llena de agua la bureta B y se anota el -
valor indicando en el menisco inferior, preparanis una probteta
graduada en la salida del agua, en el momento que se dejn des-
cender el agua inmediatamente se extrae en la probeta, hpsta -
llegar B una distancia conocida y, se repiten varias veces pa-
ra sacar el promedio del volumen de agfum que se recibe en la -

socteta y determinazes el drem por la sig. expreeidn.

Saturacidn del Sistema
Se abre la vdlvula lj que alimenta el sistema con aire & pre——
sién.

.8e abran lns vdlvulas ?, 5 y 6, estando cerradas las vdlvulac®

7, 8 ¥y 19, con lan vdlvuls 2 se cortroln la nresidn aque llepr -
al depdsito de arun deseernda Y cuando comience a llefar en®
1la muestra llegande por 1la 7 se abren la B y 1a 2, eerradn 10,
CuQndo el nivel de 1la bureta B suba hasta ln porte «uperiocr =se
ciérran las vdlvulas 6 y G,

Se abren las vdlvulas 4, L3 y 11, ecereala la 1

r

haptn que o1 -
nivel de 1a bureta 1 arté en 1» r-rte aunerior: se cierran on-
tonceshln 11 vy 12, .

Se abren las vdlvulas 14 ¥y 16 nara 1llenar el pormadmptrn, de-n

jando escurrir lentamente el agun en su interior; cu=ndo empie

.ce A salir agua por l1a vAlwula 16 deben rorraran las miamas 16



¥ 14, si tiene aire en el permedmetro sacar por la v&ivula 16'
y abriendo la 14.

. APLICACION DE LA CONTRAPRESION
3¢ abren las vélvulas 7,8,10,12,15 y 18 y se aplican incremen-
tos iguales de prsuldn‘oonaarvando le diferencia inicial entre
preaidn y contrapresidn, dada en la vdlvula 1 de la etapa de -
gaturacién del sistema.

Se obseervan que los nifaleé de 1las bureta A y B bajan de-
bido & la axppnaidn de la muestra, como esta expansidn es ma—
yor al volumen de agua que; encierran las dos buretas, no deten
perderse de vista estos niveles.

Para alcanzar la contrapresién doseada deberan de subirse los—
niveles de las buretas tantng veces come sen necesario.
Despuds del Ultimo llenado de las buretas se abren las vdlvu--
las 10, 12 y 15 y se continuan aplicando los incrementos de —-
presidn. Al llegar a la presidn de trabajo se deja saturar la*
muestra el tiempo que sea necesario para lograr esto, hasta --
llegar en la condicidn en la cuzl el volumen que entra por la’
bureta 1 es igual al que sale por la bureta 2. Cuando se llesa
e esta condicidn se dice que ya ha quedado establecido la con-
tinuidad en el flujo.

En esta ultima condicién debe evitarse cambios de tempera

tura en el sistema con el fin de efectuar correctamente las ——
lecturas.
Eﬁténdc el nistema nuevamente en las condiciones de flujo estn
blécido, se‘checn le presidn en el mandmetro y la lectura ini-
cial de 1a bureta A, as{ como también se establecen las diastan
cias que ge ven a tomar lecturas sucenivas para poder cheenr -
loa resultados realizaendo varias nruebas con el mirmo espfci--
men. Se puede variar 1a presidn de cada misma pruebn.

Antes de iniciar la prueba se checa 8i no tiene aire. Se!
cierra 1la 8 y 14 y se sube el nivel de 1la bureta A, cerrando -
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12 y aebriendo 11 y 13 acercandose a 11 inmediatemente se cie—
rra 13 y 11, abriendo 12 y se vrepara para el nrimer encave, -
teniendo el crondmetro listo y el regzistro, se abre la vdlvula
15 y 19, do esta forma el agum fluye hacim el exterior del sig
tema permitiendo leer iaa diferencias ée lecturas entre los in
tervalos establecidos. inicialmente y la lecturn inicial de la'
bureta A.

Nétodo de cdleculo, por los dos dltimos métodos.

aL h

. )
B = 2.3 g5 Dogw—g,

At = ( ty—tg)

Dondet?
a = Area de la bureta en cmz.
L = Rspesor de la muestra en cm.
A = Area de la muestra en cmz.
hy = Carga inicial,
h2 = Carpga final.
4t = Tiempo que tarda el agua al bajar de hyy hy
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Decer'm;.naci6n del coeficiente de permeadbilidad a partir de la cur-
va granulométrica.

Re una correlacién entre la g-a:mlo.metria de w1 meterial y -
su permeabilidad; en suelos arenosos gruescs, los poros entre es——
+o0s8 materiales son relativamente grandes y por ello la permeabili-
dsd es mayor; estas correlaciones tienen um valor cuy limitado, de
bido & otros factores, aparte del tamafio, ejercen influencia en el
valor del coeficiente de permeabilidad en estudio; para la obten—
cién de este valor se emplea una féxula unica que no toma en cuen—
ta los factores. Por 1o tanto 1as expresiones que se mencionan mds
adslante deben verse como una manera my toasca de valuar la permea
bilided de un suelo y no sustituir a métodos mds precisos mds com-
plicados y‘coatosca, cuando se requiera de un valor correcto de —
permeabilidal.

Botos ndiodos sc basan de la féoula cldsica de Allen Hazen (1892).

2
K = C Dj, (co/seg)

En donde:
K = BEs el coeficiente de permeabilidad en cm/smeg.

D = BEs el didmetro efectivo de Hnzen en cm.

‘Hazen experiment$ con arenas uniformes con didmetro compren-
dido entra O.1 y 3 mm; C varié entre 41 y 146, tomando como prome-
dio C= 116, sin embargo la férmula sa ve que es inapliceble a la =
mayoria d.e los suelos que quedan fuera de los experimentos realiza
dos; para estos suelos la variacién de ia constante € resulta exce
siva para que la fémula sea muy confiable, tambidn afecta con la -
temperatura, tomando en cuenta este factor la férmule se modifica-
de.la siguiente format

=g {0.7+0.02t) Dio { ca/ses )
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Bﬁ dondets )
4+ = temperatura en b,

Otros investigadorss proponen otras férmulas de correlacidén Schli-
chter, por a@jemplo, tomé en cuente g compacidad sdemfs de la tem-
peratura de la siguiente manera

2
K =771 gl (0.7 + 0,03t ) ( cufaes )

C ea una funcidén de n que corresponde & los valores,

n = 0.26 0.28 0.46
C = 83.4 24.1 12.8

Terzaghi da; para suelos arenosos, la sigulente 28rmulas

2
K = €, DIy ( 0.7 + 0,03t ) ( co/seg)

n-0.13\%
° 3/ 1l-n

En donde n es la porosidad y Co un coeficiente con los valores ine
dicados en la siguiente tabla.

Donde: Cl =0C

Arenan de pgranos redondeados co = 800
Arenns de granos angulosos co = 460
Arenap con limos co = 400

Todl;s les férmulas dichas suponen nue el coeficiente de per—
moabilided es directamente proporcional al cuadredo del didzetro -~
efectivo; otros autores proponen exponentes diferentes ( Knavpen,-
1.28; Dore, 2.26; Turnbull, 1.5, etc. )

Es necesario revetir que todas las férmulas moncicnodns son-

de valor muy limitado, vdlidas como normas de criterio, pero nunca
sustitutivas de métodos precimos.

()
t
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Determinacidn del coeficiente de permeabilidad en consolidémetros
de anillo fijo ’

La pe;-mabilidad de 1a muestra puede determinarse para distin
tas relaciones de vacfos en el transcureo de lp prusba, basdAndose a
partir de la miguiente expresién para el factor T:

K (1 + o)t

!=duw

ceg.

Se ingecta cgua dastileds y desaerads por la llave libre has-
ta subir el nivel piezomdtrico; cuando el abasteciniento de2 agus ao
halle desconectada, se deja que baje el nivel del piezdmeire y snl-~
ga el agua por la llave libra, arrastrando a su paso el aire que 88
ta pudiera contener, se hace subir el nivel piezométrico m una alty
ra de 10 a 40 cm, segun ol tipo de materisl, vara no causar arrags——
tre o canalizaciones en la pastilla.

Se sigue el pracedimiento de una prueba de permeadbilidad de -
carga variable., Con los resultados obtenidos se construye uns grée
fica, ;-elucidn de vacfos—permeabilidad., Es necesario remlizar las -
prucbas de permenbilidad independientemente de las do consolidacidén
debido = que 8l agua que circula en la muesira perturba el procepo-
de consolidacidén.

R1 coeficiente de permeabilidad se calcula de la sigulente forma:

@y Oy Ty o
X ity ¢¥/eee



dondel
LAl I emz/ka " coeficiente de compre-

Ay = =
F2= Py sibilidad.

e,y p; 8on la relacién de vacfos y la presién inicial.

8,y P; Son la relacidn de vacfos y la presién final.

2
Cy = _QL%EZ-EEL cm/seg coeficiente de conscli-

50 daeidn,

Hm = longitud de la trayectoria de drenaje mis corta, en cm.

t5o = tiempo, en seg. que corresponde el 50% de consolidacidn pri ——
maria

¥w = peso volumftrico del agua, en g,/cm3

e = relacién de vacfos.

Pruedba de permeabilidad por canilaridad horizontal

Dedido a las fuarzas capilarecs, el agua que penetra en un —

suelo seco aovanza con cierta velocidad; en funcidn de estm veloeci-



ded se puede determinar indirectamente la permeabilided del suelo,

Bsta prueba es adecuads especimltente parm ensayar révidamente un -
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gran mimero de musstras en el, ¢ 236, Se usa para mteriales'con'éqs .

ficiente de permaabilided entre 167t a 10"5 cm/seg.

EQUIPO |
Permedmetro de lucita 5 ¢m de didmetro y 20 cm de largo con'u

na malls fija en uno de sus extremos.

Tubo de hule de 2 m. de largo 1/4" de difmetro.

3 mallas metdlicas del Nim. 100, recortadas en forma

nos 5 em, de didmetro.

de disco de u-

Un tapén de hule perforade con un tubo de vidrio.
Arena gruesa y limpia de ottawa, u otra eguivalente,
Crendmetro. '

Termématro.

Prasco o depdsito de abastecimients con agua.
Balanza para pesar el permedmeire y la mucstra.
Pigdn pare compacter el material,

2 escalaes graduadas en cent{metros y milimetros, que
permedmetro.

se adhieren gl

PROCEDINIEBNTO

1.-Se'mide el didmetro promedio del permedmetro y se
drea.

determina su -

2.~En la balanza de torsidn se pesa el permedmetro con una malla co
locada en uno de sug extremos,

3.~El maleriol de la muestra seca se coloca en capas de 1 cm. de g

V pesor apisonando cada capa con un adzere variable de golpes a —-

fin do que la muestra quede uniformsmente compactads en todo su!'

s8pesor,

La primera cape so apisona con 10 golpes, dejando cner el pisén'

de una altura de 4 cm. la sefunda capa con 14 golpes, la terce-



ra con 18 y as{ sucesivamente, consarvando en tedas la misma al-
tura de¢ caida de 4 em. ' .

4,-Se psoe el permedmetro con la muestra compactads, y ss obtiene -
el peso de 1a muestra.

5.~Sobre la muestrn compactada se ¢oloca un digco de malls Nim., 100
¥ & continuacidn una capa 42 arena de ottawa, de un espesor tal'
que peradta el mjuste del tapén de hule en el permedmetro, entre
la arena y el tapén se coloea el otrg disco de malla Mim. 100.
Con nbjeto de evitar escape de agua entre el tapdn y el permedme
tro, se sello con sera derretida.

6.~Se conecta el permedmetro con el depdsito de ambastecimiento da -
egua y a fin de desalojar la maycr cantidad de aire, tanto del -
tubo de hule, ‘como el permedmetro, se pone §ste en posicidn ver-
tical con la entrade del agus por la parte inferior,

5e¢ hace que el pgua veya panetrando wmuy lentamente hasta ~

que lg avena fe otiowa, se smture y al llepar el afua a lan mues-
tra se coloce el permedmetro en pomicidn nhorizonial, en erte mew
mento so empieze a conter ¢l tiempo con un crondmetro. Durante ~
la prueba se rueda lentamente el permedmetro en un sentido y ent
otro para uniformizar el avance del agual

7.-B1 avance del agua se mide a partir del extremo de entrada del—
agua en la muestra { cero en lasescelas). Todos los tiemnos se -
miden a'partir del momento en gue el arua entra en la muestra, -
Lag lecturas se hacen cads vez fque el agun avanza ) cm, el avan~
ce del agua en la muestra se efectus debido s dos careas, 1a cnp
£a de capilaridad be que anctda en el frente de avance del arua v
la cargn de presidn bs provocada por la diferencia de glevacidn’
entre @) nivel del agcun en el depbnito de ambastecimiento y el ni
vel del agua en la suestra.

8.-Es necesario durante la ejecucidn de la prueba variar la carem -
Qe presidn, para esto se inicia la prueba con el depdoito de a--

bagtecimiento & una altura tal que la diferencia del nivel del*
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agua en dste y el centro de la auesTra sea de 5 o 15 cm. unm

vez que' el sgua ha avanzado hasta la Zitad de la longitud de la
musstre, se sumenta la cdargn de presidn sudiendo el dendsito de
abostaciniento hasta una altura *al que la diferencia el ni--

vel del agua sotre ¢l centro de la muesira sea de 1 m. para sue

los arenosos y aproximddamente 2 m. para suelos limosos,

Sa registra la temparatura del asua del dendsito de abas—

tecimiento. Bste temperatura serd la d4e la prueba,

En un sistema de coordenedas rectangulares, se fijan los puntos
[ 3 ¥

cuyas ordenades scn los cuadraloes de 1os avances del asue,

medi

38

dos en centimetros y cuyns abscisas son los tiempos en sepundog;

uniende estos puntos ee obtienen dos rectas de distinta pendien

te gue correspenden a coda una de las carzas de presidn he ¥y hb

en las cuales se efectydo la prueda,

Con estas rectas se ostablecen les ecuaciones y se calcu-

la la permeabilidad.

1CA Y CALCULCS Of UNA PRUTBA DE
FIII!AILIDAD FOR CAPILARIDAD HORIZONTAL
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IX.6 PRUBBAS DE CAMFO

. Las pruebas de permesbilidad de laboravorio son dtiles cuan-
do la astructura que se estudis estd formede por un material que -
puede considerarse homogenec, isdtropo o anisdtropo, como en el ca
80 del corezén impermeable de unm cortina construfdo con la tierra
de un banco de préstamo homogéneo. BEn cacbio, en las formmciones -
naturales generalmente cozpuestas por mantes distintos, con varie-
ciones importantes tanto en la disposicidén de los mismos como en -
las caracteristicas de los materialeap, es dif{cil eotudiar el eacu
rriciento o peartir de un numero limitado de ensayes sobrs muestras
inalteradas. Bn mantos de arena y grava es casi lzportente obtener
espacimenes inalterados., Bn estos casos e2 necesario recurrir & —
les pruebas de campo.

Bl tipo de prueba €e permeabilided util en cdda caso particu
lar deperndc de numeroscs factores, tales como tipo de material, lo
calizacidn del nivel fredtico y homogeneilded o heterogenaided da -
los dirtintos estratos de'suelo, en cuanto a permeabilidad se re--
fiere. La seleccidén del tipo de prueba por realizar as, por tanto,
un probvlemn delicado.

En 1a tebla II.2 tomando en cuents ciertas caracterfeticas -
del problema bajo estudio, ee expone la aplicabdbilidad de los diver
808 tipos de pruebas de permesbilided a los suelos Aluviales t{pi-
co3s de 1as boquillas de las preses,
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Tabla 13.2. AFLICABILIDAD DE LCS DIYZRSCS TIFCS DE YRUZDAS DT Ful-
. ¥ .ILIDAD A LC3 SUBLCS ALUVIALRS.
Nivel Materinl PruevajBomteo coni3onhec con|isorcidn|irazado-|""icro=e-
Predtico| U8t 4e le~{medicidn -fcoloc cidnly filtre|res ra--jlinete.
franc.|del conc -|de pieczdme|cidn. dicacti-
de abati--ltros. vos.
niento.
Por enci|Homoge—
. = X
o3 cel -
rivel —
s 2 X
fredtico
Por»debg ¥ x
Jo del -
I
nivel x X X
3zice

Los resultiados obtenides de los diversos m

propios de czda prueba, scon semejantes

PRUBBA LUGSOH

Esta pruebs consiste en inyectar agua o presidén en tranos de
perforacién, nos da una idea aproxirzedn de la permenbilided en —
grande, la debida a las fisuras de la roca o del material granular
cemsntado estudiado, se hace variar la longitud de los tramos pro-
buﬁos, como tembién la presidn a la que sc inyecta el agun.

A lo que se le conoce como unidAd Lugeon es igunl o la ebsor
cién de un litro de mgus por minuts, por metra de sondeo, con unne
presida de 10 kg/cm?

La vrueba se trata dc obtener para diferenter tremos, curvas
de gastos de absorcién en funcién de la presidn de inyeccibdn. Se re
conmionia usar iramos de prueba de lonmituld reducida { L m. o a un~
menos ), 7 aaf onclizer detalladamente zonas de caracter{aticas ex
cepcionnlen.




BQUIPO

Un obturador o empaque con wu correspondiente tubo de in—
yeccidn, Existen numerosos tipos de obturadores, Los xecdnicos —
son adecuados para perforaciones de didmetro zayor de 90 mm; el -
sellio se logre comprimlendo una serie de rondanas de hule que pre
sione sobre las paredes de la perforscidn. Los de copa de cuerg,
la presidn de inyeccidn acufia una serie de copas coatra 1as pars-
des de la perfcracidn; eate tipo de obturador reguiere que las —
perforscionen seen muy regulares y perfectamente cllf{niricas. Los
obturadores neumdticoe constan de cubiertas cilfndricas de hule -
que ee expanden por inyeccién de aire comprimido; estoe obturado-
res son eficienies pero de colocacidén delicada., Bn tolos loz ca—
soe, le longitud del obiurador debe ser de 20 c¢cm por lo menos y -
de preferencia de xde de 1 m.

.Una bozba. la bozba necesaria para inyectar ssua a precidn’
debe ser tal que no produzca variaciones rdpidas de la presidn, -
por tanto, debe usarse una de varics pistones, o de gusano, pero'
de preferencia una centr{fuga de alta presidn.

Medidor de gastos de egua. SSlo los medidores del tipo ven~
turi permiten determinar el gasto con la precisidén suficiente —
(del drden del uno por cierto).

Uno o varios mandmetros. E1 mandémetro debe ser de buena ca-
lidad y encontrarse en buen estado. Se calibrard culdadosamente -
por cozparacidn con un mandmetro de precisién. El mandzetro no de
be colocarse directamente en la manguera o tuber{a de desfogue de
1a bonmba, que pedria deflar por la bomba.

Agua. Bl ague de inyeccidn debe ser limpia y sin materiales
en suspensién para evitar taponamientos en el medidor de gantos -
de agus, as{ como en las fipuran del terreno por probar, 108 cua-

les pueden inducir errores apreciables en l1a prueba,

PROCEDINIENTO
Verificacidn del sello.
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La colocacién de los empaques en la perforacién, con objeto
do sellar el tramo por probar, pusde rosultar muy deliceda. Para'
apreciar la calided del ssllo, ss inyecta agua y se observa si .—
sube por la perforacién., Si el agua sube, esto pusde deberse a —
dos causasi
1.~ La perforacién no es reguler y el ecpague no ajusta,
2.~ Bl terrenc estd muy fisurado y se establece un cortocircuito’

alrededor del empagque.

En 8l primer caso es necesario desplarzar el empague alguwos
cent{metros, o metros, hasta poderlo ajustar perfectarente o au—
menter la longitud del empaque pars lograr un me jor sello. En el'-
segundo, resulta d1f{cil la realizacidn de la prueda, por lo que'
so pensard otro tipo de prueba como de (Lefranc en zaterial satu-
redo, Matsuo o Nasberg en caso contrario)

ESQUEMA GENERAL DE MONTAJE DEZL EQUIPQ
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Realizacidn de 1a prueba

Verificado el sello, se anotan los datos corresvondienses al-
tramo probado: profuhdidad del nivel fredtico, profundided y°
1ongitﬁd del tramo probedo, didmetro y longitud de la tuberia
de inyeceidn.
Se aplica el primer incrementc de presidn de inyeccidn, se ob
serva el gasto correspondiente, y se espera de S a 10 =min. a'
que egte se egtabilice, y ce registran log valores del pesto'
y de la preaidn corresvondiente.
Se repite el paso entericr haste llersr a una presidn mixima
de 10 kg/cmz, v se procede a aplicar decrementos de vresidn,
n

v registrando los valeres de presidn y rnsto correspondie

_Es convenlente trazar el diasgrama gasto-presidn conforme nro-

gresa la prueba para ir observandeo las rarticularidades de 1=
curva obtenida. La pres=sidn considerada debe ser 1a presidén --
efectiva, P, en la zona de prueba, y obtencrse a rartir de la
presidén lefda en la superficie, Pm, tomando en cuenta las oér
didas de carga en ls tuberis y en el obturador, Pc, as{ como'
la profundidad del nivel fredtico con respecto al plano de —
lectura del mandmetro, Hm.

Se calcula el valor de la absorcidn en unidades Lugeon, divi-
diendc¢ el gasto correspondiente a una presidn de 10 kg/cmz, -
expresado en lt/min, entre la longitud de ln zona probada, ex
preseds on metvoc,

Intermretacién de la prusba

El valor de la nbsorcién no es la dnica informacidn, la for

ma de las curvag gnsto-nresidn es muy variable que devende de les

caracter{aticas de fisuracidédn de la mpsa: distribucidn v espesorw
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de las fisuras, tipo de rellenc etc. Al auzentar la preeidn la va-
riacidn del gasto no es linesl, selve en contados casos,

Cuando se tapan o ge destapan lasg gristas ccn materiales de-
relleno provocaen, a diversas presiones, auzentendo o disminuyendo-
la permsabilidad. Por lo cuml ss debe tomar en cuenta al valorar -
le permeabilidad.

PRUEBAS LEFRAUC-MANDEL

Egta prueba consiste en medir el coeficiente de vermeatilided
en algun punto de un terrenc aluvial o de una reca fisureda cuendo-
el material es saturado por el manto fredtico.

Consiste en inyectar mgus en una cavidad del terreno ée forma
gsomét.ricc definida, situeda dedajo del nivel freatico, con una Pe~
queﬁa'c:u'za de agua constante. EL coeficiente de permeabilidead se -
caloula con la medidn del gasto 7 d= la carza
dad de la cavidad con una buena aproximacién.

del msum, en la vecin

Si Q ea el gasto de inyeccidn v &% lm cargn anlicade, ee tiene:

Q = C ¥ AR
Dondet
C es un coeficlente que ticne dirensidn de lonfitud y nue
racteriza geomdtricaments la nrueba.

ce~

Y tiene los siguientes valores para cavidoades de forma peo-
métrica sencilla.

Cavidod en forma de disco de radio r

C = Ar

Cavided semiestdrica ds radio r C = 2nr

Cavided csffrica de radioc r C = 4mr
Tubo perforeder de lonpitud L ¥ radio r C = _5—;‘._’.1____
+log - - &



BQUIPO
Bombn

Sistema de medicidn del gastc, incluyendc un recipiente eig
vado con rebasaderc, una vdlvula de amguja, un cono al que se adap~
ta ung v4dlvula de tres pasos, un recipiente de volumen conocido y'
un crondmetro como pe muestra en la Fig. II.ll.
Tuber{a de longitud suficilente para alcanser 1s cavided de inyec—

cidn,
Sonda eldctrice para medir el nivel de sgua en la perforscida, con

amper{metroc de buena sensibilidad.

PROCBDIMIEBNTO

1.- Se remlizs una perforacidn hasta ia profundidad deseada, esta-
tilizando las paredes mediante un ademe, el cual se¢ rellena —-
con grave lippia de muy alta perceebilided (grava uniforme de?
3‘ep. por ejemplo) sobré una longitud igual R la deseada para’
la prueba, por lo generel un metro., A contiruscidn se levanta'
8l ademe un metro, guedando la perforacidn lista para realizar
le prueba y se registraz el didmetro del aderme.
2.~ Se mide la profundided del nivel fredtico, He, respecto a la -
parte superior del ademe, repitiendo esta medicidn a distintos
tiempos para msegurarse de que este nivel se ha estabilizado.

3.~ Se pone en marcha la bomba que slimenta el recipiente elevado®
con rebosadero. )

4.,- Al derramar el sgua del recipiente, se abre la vdlvula 1 con -
le vélvula 2 conecteda & la perforacién. El agua que ae derra
ma debe cenalirarse hasta cierta distancia del punto de medi-
cién, o formar un circuito cerredc con el agum bombeada para’
no pertubar la prusba,

5.- Se mide la varincidn con vl tiz=gc 421 nivel de agus, h, en —w

la perforacidn, respecto & la parte superior del mdene,

6.~ Cuando dicho nivel queda estabilizedo durante 10 min, ese anota

el valor correspondiente, M.

T.- Se conecta la vdlvula 2 con el recipiente de volumen conocido,
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7 se nide y anotm el tiempo T, necesario vara llenarlo.

8.~ Se repite la prueba en el mismo punto, variando lo.s gastos ~
inyzctedos y midiendo los-respectives niveles estabilinedos!’
de agua en la perforacidne

5.~ Se calcula el coeficiente de perm=eabilidad del nmaterial me-—
diante las férmxulas correspondientes al caso de un tubo per-
forado de longitud L (generzlamente 2 n) y radio r:

) Q = CK (K- H)
por lo tanto

_ Q
E=g (Ai- Hs )
Donde C = A

2 qog2h_ L
T 7 -

Siendo H la profundidad media del trzmo probadic con respecto al -
nivel fredtice.

Depbaita do ni- (—~; ====~——Alimentacidn

vel constante

Rebosader E e

I 1.- Vélvula de agua para
regular el gasto in-

yectado
- 5l
2 Vd‘:“_]l‘: de 3 v. / Recipiente de =zedicidn
Ademe del gasto
Pig, I1.11

RN 105 N
=5\ R1ltro de grava limpia muy
perzeable (grave uniforze-
de 3 cn)
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PRUBBAS DE EBCWBEO

Para determinar la permeabilidad de wn canto de omterial per-
meadls, donde ep diffeil obtsnser wassiras inzlteradas, se recurre a
una prueba ds bozbeo, la cusl se 1lsva a cabo perforando un poso
central de bombeo con adexzs ranuradc y en forza concémirica, una se

rie ds posas de observacidn, es colocan adsmes ranuradores y se ob-
serva dirsctanents la superficie 1ibre del cono de abatimiento cregp
do por el bomheo (manto homogdneo) o piesbnetros, ¥ se llega a cong
cer las presiocnes de agua ea toda la sona afectalds (manto helerogé-
n8o).

La intespretacidén de este prueba ¥y, ol cdleulo del cosficien—
te de pormeadblilidad del medie supuesto homogézeo se determinn poer -
2edi0 de las férmulas de Dupult~Thiexm o de Theis-Iudbin. Aubos méto-
dos consideran gue el poro de bozbeo abarca todo el manto permeable,
ain a:barso,.la prusba ss pusde llevar a cabo con U3 79O, JUO CU=

bra parcialments el zmanto, ya que el error no es muy spreciable.
BQUIPO

1.~ Un ademe ranurado.

Q.= Una bomba de poso profundo. 3

3= tanque amortigualdor an la deacarga de ls bomba, gue constard
de uns pantalla ds malla de acerc, rellens de grava para la di-~
sipacién de energfa del agua, un medidor de gasto (del tipo ver
tedor triangular delgafo y sscalnm de gancho o venturi).

4.~ Canal para desanlojar el agua bombeada,

Se~ Tubarias ranucalas para 1os pozes de observacién; las ranuras -
son generalmente de 3 mm. de aztho ¥ 10 em. de longitud; distri
buidan de 20 ranuras por metro.

6.~ Sonda de tipo eléetrico pars medir los nivaeles de los porzos,

T+~ Relo} 7 otras herrsxientas necesarias.
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PROCEDINIENTO

Una ves preparada ls prueba, se registran los niveles injcia-
les de agua en los pozos de abgorcién y, so emgpieza a bombear con -
un valor das gasto prefijsdo. So toman lecturas contfnumrs de los ni-
vyeles en los primeros momentos de bombeo, con al fin ds digponer de
datos suficiente durante la etapa de flujo trensitorio. Posterior -
mente, ol intervalo de tiempo entre medicicnes ee puede auwmantar, -
8L los datecs se van & aplicar en la teoria de Dupuit, ep necesario-
ssperar canteniendo el gasto de bombec constante, a que sea perma—
nerte el flujo de agua y, los nivoles de 1a superficie de escuwrri—
niento se mantengan comnstantes. Cuandec se losra este astado, se mus
penda ai,bonbco, ¥ se observia la recuperacién de los niveles de la-
superficle de escurrinmiento.

Cuardo se halla recuperado totmlmente el nivel de sguas alrede
dor del pozo de bombeo, Be Vuslve a bombear ol sgua, pero con um va

lor diferente del gasto inicial, y se sigue con el mismo p'rocedi —
miento.

interpretacién de las pruebas

Los dntos de las prusbas se interoreten eegiin el método de -
Theis~Lubin para el flujo t{ransitoric y de Dupuit para el flujo ——
eatablecido. Las conclusiones por los dos métodos son similares, en
el flujo esteblecido tiene la desventaja de requerir tiempos de bom
beo wuy largos para lograr la estabilizacién de niveles, suponiendo
lograr efectivamente ésta pruoba,.

Método de Theis-Iubin

Bste método se basa en las siguientes hipbtesis:

Bl manto permeable es homogéreo, 1nétropo, de vermeebilidad unifor-
o8 y extensién infinita.
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Bl poso central de bombeo atraviesa todo sl espesor del manto a~—
cuifero y su redioc es muy pequefio. Bl agumr fluye insediatamente -
fuers de la zona abatida.

La formila de Theis-Iubin proporciona el valor de la tresmi
sibilidad, T, de un manto, conociendo sl valor del gasto constan-
te de bombec, q, y del abatimiento, A, del nivel fredtico,en un -
pozo, & una distancia R del pozo central, despuds de clerto tiem-
po de bombeo, t. La trasmisibilidad, T, es el producto del coefi-
ciente de permeabilidad horizontal del terreno, K, por el espesorn
H, del manto percmeadble, T = KH,

.La férmula de Theis-Iubin es la siguiente

-
=T f; Srdv
donde 5 es vel almacenaje especificeo del material,
Cusrdo 8l tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo ea gran-
de (variae horas), la ecuacidén de Theis-Lubin se simplifica y se®
pueds aplicar (con tal de que T/st no sea dexasirdo pequefio) la'
siguiente expresiéni

_ 2.2039 2.25%:
s T o810 —RYS

la cual puede reducirse a

2.30 2.25T
‘é‘ - 4;3#:3 (105,0 s

t
+ logy, Y )

Ilevendo, en un diagrama semilogarf{tmico, en el eje de las ordena
das el valor 4/q, en de les absoisas, le cantided t/‘Rz, el bombeo
con gesto conslunte, § quada ropresantads, indopendicntezente delt
poro testigo considerando y del tiempo, t, deo bombeo por una rec-
ta que rueetra la evolucidn sintética de todo el manto de agum,’
¥y permite deterninar T y S del terreno.



_ Un método de cdlculo muy ftil para corroborar los valcres anterio
res, obtenidos por medio del bombeo, es el basado en el endlisis’
da 1a recuperacién de un poro..Si se bombea en un pocgo durante =
un tiempo conocido, t, 7 luego se le permite recuperarse, el aba-
timtento restdusl amerd el mismo que oi el bombeo se hubiera mante
nido, a 1a vexz ques se inyectase en sl pozo el mismo gasto. Se de-
termina K por la eig. férmuia.

K= %i_.qi— logyy -—:1-
donder .
H = espesor del manto ﬁermeable, en m.
K = coeficientse de permasbilidad, en m/seg.
q = gasto constanie da bombeo, en mJ/aeg.
t = tismpo transcurrido desde el inicio del bembeo.
t'e tiempo transcurrido deesde 1lm superposicicn del bombeo.
A=

abatimiento repidual en unc de loe pozos do observacidn

Fétodo de Dupuit-Thien

Eesto método se beea en le3 aiguientes hipbtesisg
Rl caterinl es homogéneo y el nivel fredtico estdtico.
VLejos del pozo, el gradiente hidraflico es constante con la profun
didad a lo largo de la superficie exterior de un cilindro, cuyo —
eje de revolucidn coincide con el del pozo, el cual sbarca la to--
talidad del manto permeable.
Supontendo que ne verifican tales hipétesis, el gradiente, a lo —-
largo de un cilindro de revolucidn de radio r, es igual al valor =
de la pendiente de la superficie libre del eescurrimiento en el pun
to de interseccidn de dichn superficie con el cilindro de radio r.
si las observaciones se realizen modiante pierdcetros, es poaible

verificar la validez de la ultima hipStesis mencionada, traczanio!
la red de flujo.

S0



21 calculo del cosficiente de permeabilided se realiza tomzndo co-
mo tese una curva media de mrbatimiento para cada uno de los gastos
de bombeo. La curva de abatimiento se construye con el promedio de
loe valores de abatimientos regietradoes en los pozos situadod a
una mipma distencia del hozbeo, y ern el momento de le suspensidn -
del bombeo (en sste momento se supone qus el flujo es permanente).
Con estos datos,y aplicendo la férzula.

= 2,39 Logy _!}11_:-
== B 1
Dondes - .
q gasto de bombeo, en ml/ueg.
hy ,h; alturas, en m, del nivel libre del agua con respec-
to al extremo profundo del pozo de bombeo, para las
i{neas de los pozos 1 y 2, respectivamenta..
R¢ ,Ry distancias de les l{neas de los pozoes 1 y 2 al de -
bozbeo.
POZ0S DB ABSORCION

Zsta prueba se realiza en materiales @° saturados. Con bese'
on el estudio de Nasbery scbre escurrimiento en suelo seco, a par—
tir de una fuente situeda en la masa, Terlertskata ha cobtenido una
férmula semiempirica que relsciona el gasto de adsorcidn, q, en un
pozo, bajo tirente de agus constante, h, con el coeficiente de per-
meebilidad del terrsno.

K- 2824105, 4

donde 4 es el didmetro de la perforacidén bajo la condicidn.

25 < <100



0.42 4h
X = —-S,—B- 1105,,—d—

con 25<-?-<1oo

POZ0OS D2 PILTRACICH

Esta prueba se realiza, al igual que la anterior, en materia-

les no saturados.

Se excevan dos potos de planta rectansular, dispuestos paralelamen

te de mo@o qv:m entre elloo quede un prisma del material, cuyo
ficlente de permenbllidsd sas dessa conccorn Ia dintoncia enire
caras correspondientes de los pozon puede elegirse de acuerdo
el suelo, puede tomarse, por ejemplo, igual al m.

Se trata de determinar el coeficiente de permeabilidad con 1la

da de la red de flujo y ds la medids, en un tiempo, t, de las

coe~

1=

o’

con

ayu-

can—~

tidades de agum que es necesario agregar 8 los pozos pere mantener

una diferencia constante de nivel entre ellos, previa saturacidn -

de los materiales. El coeficiente se calcula con la férmula aproxi

‘madat

PO 4
fc Am &1

dondes

Hm = dasnivel medio entre los tirantes de los pozos,

K = coeficiente de permesbilidad, en m/hr {para obtener K,

en cm/seg. 8a debe multiplicar por 0.0278)
1 = distantcia entre pozos.

Nc = nimero de canales de flujo, que resultan del trazo de

w
(8]



la red de flujo.

Nv = nimero-de pertes en que ge divide arbitrariamente la —
caida de potencial ‘en la red de flujo que se forma sn-
tre los doo pozos.

't = tiempo en gue se mid{fo el vclumen de agua afiadido = ce
da pozo.

Bl velor de P as obtiene de la siguiente expresidn:

r . CiAp Hem - CzAtHim
At Heo + AtHim
dondes

Ay= drea media mojada del pozo 1

Az= dren media& mojada del pozo 2

C: = Voluzen 4o agua afladido al pozo 1
Cp= Volumen de agua afiadido al poro 2
"Him = tirente medio del pozo 1

Him = tirante medio del pozo 2

-Para las dimensiones mostrades, en la sig. figura el valor de K -

se obtiene mediante la expresidn.

Ko 32
= 123 Hmt
FOI0 J 1o
g [T )
A A

2490

Irtals

coRve 4.4

53
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PROCRBRDIXIENTO

Se hacen dos pozoe con las-medidas que ege indican en 1ls fig.
anterior, procurando que las bocas de lom pozos queden Al mis
mo nival,

Se coloca la mayor de sug dimensionces en sentido normal al —
del gluja que ne desea obtener, y de preferencin en el centro
de la regién por ensayar:

Se 1iens el pozo Mo. 1 a 20 cm. del berde, y el No. 2 a 1.20°
m, de modo que exista un desnivel de agua de 1 2. entre am—
bos.

Se conservan loe pozos a loe niveles especificedos en 3, afa-
diendo o quitando agua rara mentener las condiciones inicia——
les durente 48 hrs.

Se continud me{ dursnte 4 hrs. mds, 82 anoten al volumen de -
egua afiadido a cada pozo, los niveles iniciales y finales, y

el tiempo transcurrido.

Con los datoe obtenidos, se calcula la permeabjilidad.

Se repiten los pasos 3 a 6§, hasta lograr una concordancia sa-
tisfactoria entre los resultedos.

PRUEBAS MATSUO-AKAI

Matsuo y Akai han propuesto un método para medir la permea-

bilidad de un suelo seco.

En una zanja de longitud infinita y de ancho B, en la cual se man

tuviera un tirente de agua, H, se obtendrfan las siguientes férmu

las

para el eascurrimiento plano provocado, con gasto q por unidad’

de longitud:

B =

-%- - 2H Cuendo el ectrato impermeable fuera muy profundo, y

54
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B = —%— + 2H, Cuando quedara cerca del fondo de 1las zanja

Se procede lm excavacida de una zanja rectangular y se ruide ~
el gasto de mgua necesario para gue el nivel se mantengn constante.
Posteriorzente,se prolonga la zanja, ¥ ss vuelve =z medir el gusto.
La diferoncic entre ambos ea el zasto de absorcién del terreno pars
la longitud ccaplementaria de zanja. Las féroulas mencionadas vpermi

ten determinar el velor del coeficiente de perpeabilided K.

. TRAZADCRBS RADIOACTIVO3 Y MICROMOLINETRS

Con la finalided de llegar a conocer en 1os dmateriales finaw—
mente intersstratificados ls presencia de capas permeables, se oue-
de pei:sar en lan pruebes de inyeccidn y ?c'.r.beo de agus merceda por-
trazadores radioactivos. Sa inyecta agus mercada y a continuancidn -
oe bombea y, con la ayuda de un contedor Geiger, gse mide el nimero-
de golpes registredos durante sl bombeo a profundidades digtintas.
Cuando el ndmero de golpes es elevedo, quiere decir, que el nivel -
de la capa es muy permeadble, mientras que s reducido cusndo es po-
¢o psrmeable. Se puede, en esta forma diferenciar cualitativamente-

la permenbilidesd de los diferentes astratoe existentes,

En forma similar se podrdn medir las velocidades de flujo de-
los diferentes estratos mediante un micromolinete y dibujar wun per-
£il que, en forma cualitative, permita conocecer la permembilidad de-
los distintos estratos. '



CAPIT®TULO IIY

ARCILLAS EXPANSIVAS Y PRUBBAS D2 LABORATORIO

ARCILLAS EXPANSIVAS.- Son sguellas que gon suscepiidbles de
sufrir un aprecieble aumento de volumen, cuando hecen contacto -

con el agua.

; III,) INTRODUCCION

Kl ingeniero no aflo so enfrenta con los problemas referen
tes a asentamientos ai no tarbidn en casos de zovimiento nacen——
cional (levantamiento) de extructuras, Los problemas de levanta-
niento se producen cuando el terrenc se expande, al diszinuir la
presidén de las tierras que la confinen superiormente y/o cuando’

aumsnta le humedsd del suelo. Algunos suelos, denoTinedos expan-

sivos, poseen propiedades de hinchamientd en grado muy elewvade -

Los problemes de levantariento son bastantes generples y -
de importancia econdmica en aguellos paﬁees que tienen regiones-
dridas, Bn tales zonas, los suelos s gecan y contraen cen el --
clima 4rido hinchfrndoce Bl existir humeded. E1 agun necesaria —
puede proceder de la lluvia o drenaje o por efecto de capilari--
dah, cuando una cazpa impermeable se coloca sobre la superficie -
del terreno, evitando ems{ la evaporacidén evidentecente, cuande -
nds ligera sea una eatructura mfs la levantard el terrens expan—
givo. As{ pués, los problemas de hinchamiento suelen ester aso--
cisdos con estructuras ligeras, como pequeiios edificios (espe --
clalzente viviendas, vertedores de presas, y pavinentog de carre
teras).

56



57
JI1.2 HINCHANIENTO DB LAS ARCILLAS

Bxipten tres causas bésiczs del hinchamiento de los suelos, -
Una es el resultadoc de una combinacidén del redote oldstico y, a ve—
ces, de la recuperacién del contenido de humeded del suelo pujetos-
a compi‘esi&x después da lp desaparicién de esta fuergza. Bsto se de-
be cuando se sscan lap arcillap ssifn s'uJetAaa 8 compresidén disminu-
yendo su voluzen entre sf y aumente 1a cohesidn, con lo que pueden~
cerrarse las fisuras. Si 1la &rcilla dura se sumersge en agua, no hay
tensidén superficinl en la superficis de la arcilla y, por conei w—
guiente, tanpoco se sjerue compresién capilar. lLa consecuencla es -
una expansién (hinchamiento) de la arcilla.
Otra explicacién de este hinchamiento es la restitucién de ia comea
cidad de absorcién de la arcilla que had{a sido rebasada por las —
fuerzas de evapcracién durante el proceso de desecacién. Cuando ge-
esfuren las fuerzas de avaporacién de los poros de la arcilla se —
llenan de nueve ¢on el agua de absorcidén. Un fendmeno andlogo ocu——
rre cuando se sujeta o carga un dapésito de arcilla anegado. Futon-
ces se consolida, es decir, el agua se desaloja de los voros decre-
ciendo el volumen. Cuando e retiras la carga queda restituida la —
compacidad de sbaorcién de la arcilla y scbreviene 1la expansién.

Las otras dos causas deperden de la propieded que poseen algu
nas arcillas de atrasr el agus con intensided, y de retenerla des—
puds del aumento de volumen. Bsias arcillee son: 1) arcilles sensi-
bles a la congelacién y 2) arcillas sensibles al agua. BEn el primer
caso ge hinchan a temperaturas bajas es debido a que la humedad del
suelo se convierte en hielo si la temperatura desciende hasta O por
debajo del punto de congelecién (O C= 32 P), La tierra himeda cuan-
do estd helada u3 puede Comparar con el concreto; sin emborgo, eier
de su dureza tan pronto como deshiela. Bl suele cucndo se hiela se-
endurecs, porgue la humedad se convierts en un adlido.

La accién del hiclo en las zonas templedas, como en carroto--
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ras y caninos, consiste en lo siguilente: 1) en invierno y comienzos
de la primavers el terrenc se asisnta y redblandece (algunas veces -
a; dice que hierve). El motivo de los levantamientos por ol hialo -
antiguamente s010 se atribufam al hecho de helarse la humeded del po
ro y al corresponiiente aumenio volumen deo éste (al rededor del 9%)
Los ltvo;ntnmioutou del 20 48 30% del espesor ‘rle 1a capa helada no —
son Comunes.

la masa de tierra congesleda se expande y ejerce una presién -
de expunsién grarde ol est{ confinoda; este fendmeno se debe al cre
cimiento de cristales de hielo. Para la formacidn de cristales y —
lentes do hislo se nacesita agua, la cual no sflo es aportada por -
la propia humedasd del pors, sino que se eleva {bombea) de los estra
tos subyacontes. Bl aumento de los cristales de hielc se oxplica en
la figura III.}

i

Hielo

T EH
N7

.Part{cula
del guelo

Plg. II1.1

Part{cul
del suelo

Humeded absorbida

Antesn de la congelacién las particulas del suelo desarro—
1lan partfculas de humeded en su superficle, debfdo a la atrac—



cidn capilar de 1la superficie lidre del mgus (esta \Mltima no ~—
estd indicada & lz f£ig.) cuando el cristal de hielc cmplera 8 —
crecar, la succidn desarrollada an este sontido es mfs fuerts ~—
qus la atraceidn capilar de ls humeded por la superficie de 1la -
part{cula del suslc cede as{ su humedad &l cristal de hiele que’
a8 astd formando. La pe’rdlda. de bumedad de’ la partfculs la com--
pensa por cepilarided quitando asguam, a su vez, a las partfculas’
del suelo subyacente.

La axcavacidn de suelos heladcs muestrs a menudo la presen
cla de lentes o capas de hialo.

Bl fandzeno de levantamiento o hincharén se puede explicar:
1) a1l congslarse el mgua disponible de les poros auments o} volu
zen del suelo; 2) por extraccidn de agua adicional de log eatra-
tos inferiores y su consiguiente congelacidn para formar lentes’
de hielo dentro de la masa, Bsta agua adicional pusde alcenzar -
1a capa d¢e congelacidn com velocidad sufioiente si ss cuz=plen —
las sigulentes condiciones: 1) Hay en la proximidad una fuente -
de la cual se pueda extrasr ugua, per ejemplo, el nivel fredtico
{ep decir, s]1 nivel hidrdulico subterrdnso); 2) el suelc es ca—

. paz de extraer el agua de esa supsrficie o nivel fredtico; em das
cir, contiene cierta porcentaje de partfeulas finss, ya que loa!
sualos de partfculae gruesas no puedan atrasr la humedsd Sinoc ~
desde muy cortss distancias, y 3) eetd expedito el camino entre’
la superficie libre del agun y 1A superficie ds congelacidn; es’
decir el suelc tienen buena permeabilidad.

Les condiciones 2 y 3 se curmplen sn limos y arcillae y ea-
pecislmente la 3 mejor en los limos. Por tento podemos decir que
los limoa Bcn més susceptibles de hinchaeédn por hielo que las ar
cillas.

Laz areillas que son ssnaibles Al ngum, gue origina en -
sllas expansién. Lla capacidad de expansidn {o sxpancivided) de -

la arcilla deperde en forma primordial de mu proporcidn en mont-
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morillonita y de 1a de alguncs tipos de illite presentes en ella.

Ia oausa bdsica de la dilatacida renide en la atraccicn ¥y ==
sbaorcidn del egua (imhibicidn oszédtica) por las redes crigtalinns
Susceptibles de expansidén de las arcilles. Otro fzctor gue comtri-
buye & 6lio reside c¢n el alivio ds 1m presiédn cepilar como conse—
cusncia d'el engrosaziento de lan pealfculas capilares, Cuando sobre
viene ol humedeciniento del guelo se dilatan autcmdticexmente las -
peliculss capilsres. De estn forma se aslivia el esfuerzo de coapre
sifn, lo cunl permite unam nusva y =ayor edsriura de las redes dila
tebles, Bl hinchanianto de las arcillas esté ligndo n la absorcidn
&0 humedad, tento de la que preceds de un liquido que vonga a8 es—
‘ar en contascto con 1la arcilla, ccmo de la que viens del ambiente-
himedo del aire, E1 amgua puede enirar en tontacto con la parte su-
perior del depdsito de arcilia (lluvia y nieve en fusidn) o puede-
ser mlredn desls sstratos mfs bajos por fuerza de succidn,

Sogun la velocidad de aeflusncia del agua, ¢l hinchamiento ——
Frocede 4o manara gredusl y dura oucho tiempo hasta alcanzar su 1
nite. lLas pruebas de laboratorioc demuestren que la admisién de a—
gun on mdxima al comienro del procasc de dilatacidén y sigue luego—
a ritmc decreciente, conforme se acuwsula ol agua atrafda, se va —
constituyenio la presién de expansién. an reslidad es u caso per-
ticular de 1la presién de poros, en la que sl egua entra en un espa
¢io insuficients forradamente, '

60



III.3, IDBKTIPICACICHN DB LOS ¥INBRALES CONSTITUYINTES

Bxigten variocs procedimientos al alcance del investigedor -
a f$n~do idantificar los mineralees constituyentes de una arcilla;
los métodor de investigncidén sont
~ Difraccidn por Reayos X
- Zalance térmico de las arcillas
- Wiorosecoplo electrénico
- Andlisis quimico

Los métodos de investigncién por Rayos X y el conocido ceme
Balance tdrmico de las aroillas son los mds conocidosi el micros-
copio electrénico proporciona datos dtiles también, sobre todo en
lo referente a forma y tamafio de las bart{culaa minerales. Los Ra
yon X se difractan s su pasc & travds de una muestra de arcilla -
¥y cads trayectorim de difraccidén es una imegen de distintos pla—
noo atémicoe; sl conjunto de trayectorias retrata la estructura -
interna de la arcilla, As{ 86 revela un prexzedio de 2 107 1dmi-
nae reticulares por centi{metro de material,

El efecto de las altes temperaturas sobre una arcilla es ex
traer el agus de sus ret{culss laminares, transformando un mine—
ral de srcilla en otrc compuesto quimico. La caolinita por ejem—
plo, perzite la remocidn de su agum estructural a partir de 500°C
y o1 mineral pusde traneformarse en 6xido de aluminio amorfo y af
lice. Los domds minerales de arcilla presentan tambidn efectos ti
picos sl sor altamente calentados; estos efectos permiten su iden
tificacidn,

21 andlieis quimico tambidn se he usado amplimmente como —
pedio para cubrir las mismas finalidades mencionndas.

Bl microscopio electrénicc permita 4intinguir ciertos mine-
ralep de forma muy tf{pice, tales como la haloisita (del grupo de’
las caclinitas y de forma tubuler muy notsble), pero sus resulta-
doms plantean prodblemes de interpretacién en lec formas de oscamas,

de lap que perticipen gran nimero de min;ralea de arcilla (montmg

€1
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Tillenitas e 11lites).

La d{frsccién por Rayos X puede ser mfs informativa en gens
ral,'yoro a cauea del pesquefio tamafio de loe cristales y su orien-—
tacidén desordensda, las‘irayectcrias de difraccidn se definen y -
diséinguen zuy 41ff{cilmente.

La investigacién por altas tamperaturas (balance termico),
es dudoss, sobre todo en arcillas forcsdes por merclss minerald-
gicas; sus resultadcn ss hacen entonces de muy penosa-s inssgura

serpretacidn, dedo que las propiededes del conjunto difieren -
groendamente de las partes.

Bl andiisia quimico es Util, pero da 1n compoeicidn inSe——
gral de la arcills y no informa sobre cdémo se distridbuyen sus coz
ponentes, &n el caso de que es trate de arcillas producto de la -
mercla de varias cleees de minerales, Aun en arcillas puras, for-
zpdas por un nolo‘nineral. 1a composicidn de dste puede tener va-
riaciones izportantes, por lo que los cmétodes qufmicos pueden ser
du.concluaionea insegurae,

Beta identificacién se efectuf con el fin de determinar el tipo -
de mineral qus pueda causar expansién, ya que sabexzos que las ——
montmorillonitas se expanden considerablements cuandc son humede-
cidas, mientras qus les 1llitas y caolinitae se hinchan menos.

Ba la prdctica ingenieril corriente tales métodos egon, por 1o go-
neral, econémicamente inabordables; en su lugar se emplean los en

BAY0B que son objetos de descripcidn en los pdrrafos que siguen.



63

IXI.4., ENSAYQO DE IDENTIFICACION BASADOS EN LAS PRCPIEDADES
R INDICE Y LOS LIXITES DB CONSISTENCIA.
. Las propiededes fndices de los suslos. son zuy Utiles para cle
aificarlos de acuerdo a sus caracteristicas de expansivided, 1o —
qus nos pernite en algimos caesos predecir cualitativamente las ex-~

pansiones,
Ensayo de dilatacidn libre. Se sfiade lentaments 10 centime-

tros cdbicos de arcilla que pase el tamiz no. 40 a 100 c.c de ——
agus en una probsta gradueda, Bl volumen del material posado y su
jeto ya & expansidn se lee 24 horas despuée por medio de la gra——
duacidn del cilindro. Segin =ste mdtodo, la bentonita puede hin——
charss a 1,500€, la caolinits, a un 80% y la illita, del 30 al —
80%., Algunca investigadores consideran que los suelos que se ch—
racterican por valores de dilatacidn libre tan bajos como 100 pue
don deserrollar cambios considerables de voluzen cuando se humede
cen sometidos & carga ligera y deber{an, por consiguiente, exami-
narse con cuidado, Algunas arcillas de Tejas, cuyos velores de 11
bre expansidn son solamente de ls escala de 50%, originaren, no -
obstante, dificultades debidas & la expansidn.

le prusba de expansidn libre no puede dar, por consiguien—
te, una imagen suficiente clara o exacta de la cepacidad de expan
84én de una arcilla; por lo tanéo, y s2gin la ipportancia de loa’
casocs, deberfan prdcticarse uno o verios de loe ensayos que s —
describen a continuacién.

Contenido coloifal y valores lfmites de consistencia, como*
indicedores de la suscsptibilidad de expaneidn o hinchamiento. —
Un alto contenido en materia coloidel indica solemente que exipe

4e la positilidad de ia presencia de ¢oloides susceptibles de ex—

La probabilidad de tal presencia es alta, sin embargo, en
aquellas regiones en las que 8e eabe que- existen arcillas del ti-
po montmorillonita, y donds 88 observan movimientos y alramientos

0 desnivelaciones frecusnics en construcciones y losas de los pi-



mos. Como conseocuencia, en tales regicmes la combinmcidn o ayim—
tamiento de un 1fmite bajo de contraceidn y un {ndice de alta ——=
plasticided serdn indicmdores de probable susceptibilided de hin-
chnaieéto. Estc es porque el hinchamiento 8dlo ruede iniciarse si
todos lop espacios huecovs de le arcilla estdn llenos de agua; de'
aquf que un valor del limite de contraccidn sefiale que el hincha-
miento puede iniciarss con un bajo contenido en humedad, un valor
elevado del indice de plasticidad es indicio de que 1la arcilla es

capaz de absorver grandes cantidedes de szua =3in reventar ni

agrietarass ante elevedos contenidos de humedad,

Tanbhidn existen bamtantes criterios para predecir cualitati
vements les expansiones.

Para aplicar esos criterioca se requiere contar con 1os si—
guientes datos: I1p, LL, IC, Td, 5B, indice coloidal, Wi,

Criterio dsl Bureau Of Reclamations
En este criterio la expansividad del suelo se determina ——
.relacionando el 1fmite 1{guido, La dencided de sdlidos y el peso’
volumétrico-seco, Graficedo en la Mg. IIX.2.

Criterio de Vijayvergiya y Charzaly.

Bllos relacionaron el porcentaje de expansidn y la presién®
de expansidn con e) 1{mite lfquido, el pemo volumétrico seco § --—
el contenido de humedad inicial figuras III.3, &, b, ¢ y d este -
criterio toma como principal pardmetro el contenido de humedad —
iniciel, mientras menor sea mayor es la capacidad expansiva que -
puede desarrollar la arcilla porque el sumento potencial de conteg
nido de humeded es mds grande.

Criterio de USBR
Basedo en el método de Holtz y Gibba, el cusl considera Bi-
rultdneamente diveraas propiedades de los suelos.
La relacidn entrs gsstas propiedades y el grado de expansaidn
se muestra.en la Mg, III.4.
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Relacidn ds cambio de volumen a contenido de cg
loides, indice de plasticidad, y limite de con-
traccién (segun Holtz y Gibdbe).

Basada en las curvas pregentadas por la figura IIT,4, Holtz
propuso el criteric de identificacidén de las arcillas expansivas~
como se muestra en la tabla ITI.1

Contenido colIndice de - | If{mite de -~ |Expansién prg Grado de —
loidal por——}plasticidad contraccidn {bable porcend expansién
centaje mow- taje total ~
nor de 0,001 del cambio de
™o wvaolumen.
>28 35 <311 >30 Muy alto.
20~13 25~-41 7-22 20-30 Alto.
13-23 15-28 10-16 10-30 Medio,
>15 18 >15 <10 Bajo.

Basalo sobre una carga verticel de 1.0 poi.

Tabla IIL.1



IIX:5. PRUEBAS DIRECTAS

Los méiodos de identificacién mineraldgica y propiededes {n
dice descritos en el pdrrafo anterior para identificar suelos ex-
panasivos; permiten determinar las carscter{stices de la_ expansidn
de este tipo de suelos, midiendo eu susceptibilided a cambiar de’
volumen, sin embargo, esta identificacidén o evaluacién es de tipo
cualitativa, 1o cual no permite conocer la presidn que podrd ejer

. cer ol suelo ol expanderse sobre una 9atructura desplanteda en —-
el, y on consecuencia prevenir los posibles dafice.

Para obtener un valor numérico que cuantifique esta pre

8idn, se hace uso del mftodo directo, el cual es el procedimiento
nds satiefactorio y conveniente pare determinar el potencial de -
expansidn y la presién de expansidén de una srcilla expansiva.
Hacisndo umo de este mdtcdo, 2= puede obtener un pardmetro’
cuantitativo que evalda la tendencim de un suelo hacim el cambio’

volumdtrico, este pardmetro es la llmmeda presidn de expannidn,

LA PRESION DE EXPANSION.- Se define como la presién requeri
da para mantener el volumen de una muestra constante, la presidn'
de expensién de considerar como la propiedad fisica bdsice de un'
suelo expansivo y deberd usarse psra reportar un pardmetro cuanti
tetivo de la tendencinm de‘ un suelo hacia la expansidn,

Es ioportante comprender otros conceptos que sont

POTENCIAL DB EXPANSION,- Es 1a energfa intr{nseca que posee
un materinl expansivo, en el que manteniendo invariable su estado

31t

de esfuerzos, dicha energf{a se libera a medida que se inicia la -
saturacién del ouelo.

PORCENTAJY DE EXPANSION.- Es 1a expe}naidn verticel medida -
cemo un porcentaje de espepor inicial de una muestra de suelo con
finada laterslmente y sometida & una pequefiz sobrecerga, & la que
Be inurnds Y permite absorver ague libremente.

El tdrmino "potencinl de expansidn® se utiliza frecuentemen

&8



te aﬂ qustitucién del porcébniaje de expannién, y eunque no signi-
fican lo mismo, deben tomarse como equivalente en muthas ocasio—
. nes. :
) HBETODO DIRECTO.

Las medidas dirsctas de auelos expunsivos se pueden reali--
zar con el uso del consoliddmetro unidimensional del tipo conven-
sional., El consoliddmetro puede per tipo platoforma, tipo escala’
© de otros tipos. Las cargas se pueden aplicar con aire como en -
el caso del consolidémetro combel o por peso directo como en el -
casc del consolidémetro de cantiliver. La muestra de suelo se co-
loca entre dos placas porosas y se confina en un anillo metdlico.

Bl didzetro del anillo varfa de 5.08 cm a 10.16 cm depen—
diendo del tipo de dispositivo que se utilice en el muestreo.

Los espesores de la muestra varian de 1.27 cm a 2.54 cm.

La muentra del suelo puede ser ifnundada desde la btose heste
la parte superior. La expansién vertical medida se reporta como -
un porcentaje del espesor inicial de la muestra y es lo que e cg
noce como porcentaje de expanaidn,

Un procedimiento como el anterior permite una evaluacién fd
cil y precisa del potencin) de expansidn de una arcilla bajo di--
versas condiciones. beepuée de que ¢l suelo ha alcanzado su mdxi-
mo incremento de volumen, se vuelve a cargar de nuevo la muestra’'
¥y se determina la presidn de expansidn, De esta manera la presidn
de expansidn se puede valuar fecilmente sin recurrir a aparatos -
que mantengan constante el volumsn del suelo,

Ahora bdidn en la sjecucidn de una pruedbs de expansidn las ~
condlcionas ods impertantes que ce invelueran eron 1as sisuientes:
1l.- ESTADO DE LA MUESTRA.-~ Para una muestra inalterada influye —

las condicionen de la muestra, el método de muentreo y 1a hip
toria de esfuerzos de la muestra., Para muestra remoldeada influye
el método de compactacién, edemds el tiempo de curasdo antes y deg

pués de 1a compactacidn y el pesc volumétrico méximo.
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2.~ CONTENIDO DE HUMEDAD.- A mfs bajo contenido de humedad ini—
cial se tendrén mayores expaneiones, el cor’snido inicisl de
humedad es afectado pors
a

—

ol tiempo que se deja la muestra en el anillo sntes de hume-
decerla.
B) el grado de svaporacidn que se permite mientras la muestra -
eatd en el anillo,
¢) la temperatura y humeded del laboratorio.
3.~ PRRSION DB SOBRECARGA.- Incrementando ls carge aplicada se -
reducird la magnitud de la expansifn, la presidn de sobrecar
'ga que la mayorin de lasilabnratorios utilizan var{s en el -
rango de 0.0703 kg/cmz a 0,703 kg/cmz.
4.~ TIEMPO REQUERIDO.~ Bl tiempo requerido para cooplementar to-
telmente el proceso de expansidn puede veriar considerable—
uente y depende de la permeabilidmd de 1la arcilla, del conte
nido de agus 22 la zuestra, el peso volumdirico seco miximo’
y del enpesor de le guestra,
Paras unh muestra inalterada que tienen un espesor de 2,54

cm pueden requerirse varios dfas completar la expansidn totel.

BXFANSOMETRO DE HVEEM

Bete aparato mide ln presidn gue desarrolla, bsjo ciertas®
condiciones un especimen de suale al gque se le permite absorver'
agua iibre; la pruebs se efectdm de tal maners que no se permi~~
ten cambios importantes durante ellm en el peso espec{fico del -
suelo, El diepositivo llamado expansémetro de Hveen consiste en-
un puente metdlico cnlibrado de tal maneram que es conocida para’
cada flecha del puc:

e, 1la presidn que né e jerce desde una placa
cireulnr de 10.1 cm (4") apoyeda zobre el esperimen, 2a pre=idn’
se transmite al puente por medio de un véstago. La presidn de ex

pansidn se mide saturando al especimen,

En la Flg. III.5 muestra el esquema de) dirpositivo de ~—
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Hveem para medir la expansidn.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

Se deja en reposo el espdcimen, cuando menos media hora o -
mds, después de terminar la prueba de exudacidn.

Se coloce el extensdmetro sobre la barra superior del dispo-~
sitivo de presidn de expansidn. ’

Se coloca el vdstago y el disco perforado sobre la cara del’
espécimen compactado en el molde.

. Coldéquese el molde dentro del aperato de presidn de expan——

sidn.

Se le dan vueltas & lea placa giratoris hasta que genere en -
‘el espécimen una deformacidn de sobrecerga de 0.002 cm - — -
(o.001").

Se ponen aproximddamente 200 cm3 de agus en el molde sobre -~
el espdcimen y dejese que se desarrolle la presidn de expan-
8ién durante 16 hrs.

Al final del tiempo de aatu{acién. se lee la deformacidn dela
barrae de acero con una aproximacidn de 0.00025 cm (0.00017).
Cuando la deformacidn es mayor de 0.025 cm (0,01") el apara-
to de presidn deberd ser calibredo.

Se determina la presidn de expansidn usando la sig. exXpre——
sidnt

dondet

Pe = presidn de expansiédn mostreda por el suelo en -
kg/cm2

K = Constante de calibracidn de la baerra de acero —
RE/CEZ por £.0002% em,

d = deformacién en 0.00025 cm {0.0001%) lefda en el*
extenadmetro.
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MBTODO DE PRUTPA SUSIRIDO PARA EXFANSION UNIDIMENSIONAL Y PRESICN

R EYPANSICN DE SUZLOS ARCILIQSOS, .
Bate mdtodo explica como realizar pruebas de expansidn sobre

Tuestras inalteradas o tuestras de suelos arcillosos compactedos -

que no tiené{ part{culas de tazafos a 0.048 em (3/16") que pasan -

por la mallas no. 4 estandar {A.S.T.M.). La pruebs se realiza pars’

determinar:

I.- ALCANCE

I.l.- La magnitud del canbio de volumen bajo condiciones de carga’
¢ 8in carga.

I.2.- La propercidn del casbio de volumen,

I.3.- La iafluencis de la huzedad sobre el cambio de volumen,

I1.4.- La permeabilidad axial de suelos confinados lateralmente ba-
jo cerga axial o sin carga durante le expansidn, la satura~--
cidn (sin drenaje) tiene luger axiaslmente.
La penetracidn del agua se efectida axialmente pera determi--
nar el efecto de saturacidn y perzeabilidad. Los espec{menes
preparados para esta prrueba tambifn usarse rpara deterninar -
la contraccidn vertical & volumdtrica en la medide en que el
contenido de agua disominuye.
£l cacbio total de volumen para suelos expansivos se determi
na  apartir de la expensidn, mds los valores de contraccidn
para log diferentes rangos del contenido de agua. Los datoes
de la prueba de expansidn puedpn usarse para determinar el -
slcance y la proporcidn del levantemiento del %erreno bajo -
estructuras & en eatructuras de tierra, las pruebas se pue——
den usar pars estimer los cambios de volumen que ocurrirdn -
en los suelos sujetos a secndo, sienmpre que las condiciones*

naturales y condiciones de operaciones se duplicen.

IT.l.~ Llas caracter{sticas de expansidn de une masa de suelo, son

funcidn de variocs factores, algunos de estos son el tamadlo y



1T.2.~

IIX.-

1a forma de las partfculas del suelo, el coptenido de huzg
ded, le densidaed, las cargas arlicadas, la historis 22 car
g8 y las propiedades.mineraldgicas y quimicas. '

Debfdo a la dificultad para evaluar estos factores indivi-
dusles, las propledades de cambipo de volumen no se pueden’
piedeclr con ningdn grado de confianza, af no se realizan’
pruebes de laboratorio. Cuando los problemas de expansidn’
eon criticos, &s importante emsayar suesiras de los sitios
que se estén consideranda,

Las pruebas de laboratorio jue se describen asuf tienen ~-
por objeto el estuiio de los suelos que no tienen particu~
ins mayores que el tamajo de la zavor estardar {3/16"), Si
la pruebn se realiza sobre la fraccidn que pasa lg malla ~
Xo. 4 en sueles que contienan material granular (de tama--
fios mayorea que la malla No. 4), algunos gjustes se requie
ren en cualsuisr andlisis, las partfculas granulares redu-

cen el cambio de volumen porque reemplazan la fraceidn ec-
tiva del suelo.

APARATOS.

III.1.~Consoliddmetron.~ Los consolidézetros convencionalas de 1a

boraterin, la mayorie de ellos son dz tipos de anille fijo
y anillo flotante, cuzlguiera des los dos es adecuada.
En el anillsc fijo, todos los zmovimientos del espdcimen re-

latives al recipiente, son ascendentes durante la expan——-

_8idn.

II%.2.~

Bn el.antllo flotants el movimiento de la muestra de suelo
es hacia arriba y hacla avajo, alejdndose del centro duran
te la expansidn., Un micrdmeiro para medir la expansidn.
Dispositivoc ¢ carsm.- Se requisre un dispositivo adecuado
para la aplicacidn de laa cargas verticules ol espécimen,
El diapositive de carga puede ser unm bdscula de platafor-
=a de 454 xg {1000 Lb), al 1361 kg (3000Lb) e capacidad,’
sontada sobre un pedestal y eguipada con un gasto, fijo b»
Jo el marcec. El gasto opera un dalanc{n puede bajar o eu~:
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II1.3.=

IIl.4.-

V.-
Iv.l.-

bir, el gasto y de esta forma se aplica § se retira la car-
ga al eapécimen del suslo.

Otro dispositivo adecusio la carga utiliza pesas y un sistsg
ma de palancas para 14 manipulacién de varias pruebas simul
tdneamente. Un pistdén hidrdulico &, aparato de carga del ti
po'fuells, son también muy eatisfactorios.

Dispositivo para labrar especimensg inalterados.- Este apa
rato de una hoja de corte del mismo didzetro que el anillo-
del consolidémetro, una mesa de corte con barras guims ¥y cu
chillos para labrar la muestra.

Dispoeitivos para la preparacidn de espec{meres remoldea =
dos,~ Los especimenes de suelo compactado se preparan en el
anillo del consoliddmetro, Adexds del anillo el aparato.

Un piadn de compactacién de 2.5 kg (5.5 Lb) y altura de caf
da de 30.5 cm (12").

PROCEDIMIENTO DE LA PRUBBA.

Muestras inalteradas.- Las pruebas se ejecuten sobre pues—
tras ciubicas labradas a cmano & sobre nuestras que. permita-
el corte de aproximacién de 1,27 cm, de oaterial de los la-
dos de le misma. Alternativamente se obtiena una muestra ci
1fndrica, que tenga un didmetro igual al difdrmetro del conso
liddmetro y se coloca dentro del reciplente. Se coloca la -
muestra cdbica & cilfndrica de suelo inalterado sobre 1a -
plataforma de corte, fijando la hoja de corte al anillo del
consoliddmetro, y eliminmendo el exceso de material con un -
cuchillo dejando muy poco material para la hoja deveste —-
cuando se presione suavemente hacia abajo, otros procedi —-
zipnteos adscundes para adap
Sierras de arco, tornos de labrado, & dispositivos de ey ——
trusidn que se pueden emplear de acuerdo con €l uSo de Omme

tros aparatee y muestras.
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Bn él ladbrado de las muestras me debe tener cuidado para mi-
nimizar 1las alteraciones del espécimen de suelo y asegurar -
un ajuste exacto dsl mismo, al anillo del consolidémetro. —
cuando ge ha pteparado'suficiente espécimen, de tal manera -
que sobresalga & travée del anillo del consoliddmetro, e en
rasa 81 nivel de la superficie del enille con una regla cor-
tante., Se coloca unm placa de vidrio sobre la parte plana re
cortada del espdcimen y se voltea el recipiente, se retira -
la hoja cortante, se recorta el espfcimen nivelando con la -
guperficie del anillo del consolidémetro, y se cubre con una
segunda capa de vidrio para controler la evaporacién hasts -
coleocarlo en el dispositivo de carga.

IV.2,.-Muestras elterades.- Se usa aproximfdamente 308 gr de suelo-

representativo (2 1b), que ha sido mdecusdacente humedecido-
al grado deseado y libre de'protuberancias, y del cual se .-
han eliminado aguellas partfculas & egregados retenidos por-
la malla no.4, Se compacta el espdcimen n la densidad volu—-
pétrica requerida, despuds de agregar la cantidad de mgua ne
cesaria. Se coloca la extensidén (el collarfn) sobre 1a super
ficie del manillo del congoliddémetro y se asegura la parte ba
ja del anillo a una placa metdlica. Se pesa la cantidad exac
ta de la muestra preparada hasta dar su densidad de aire de-
seada cuando se compacta hasta un espesor de 6§.35zm (1/47) -
mayor que el espesor del anillo del consolidémetro. Se comp—
pacta el espdcimen con el pisdn de compactacién hesta el es-
pesor deseado. Se quita el collarfn y se enrasa el exceso de
materinal que sobresale con una regla cortante, me retira el-
espécimen y el anillo de la base metdlica y se cubren las su
perficies con placa de vidrio hasta que el espécimen se colo
ca en el aparato de carga. Si después de penado, medido el -
volumen y calculada in densidad hdmeda, no esta dentro de —-
16.02 kg/cln3 (1.0 Lb/pie), que se necesita se repite la pre-

paracidn de los espec{menes remoldeados hasta obtener la —--
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IV.3e=

v.4,.-

aproximacidén requerida.

Calibracién del micrdémetro para medir desplazamientos.-aAntes
de. colocar el espécimen de suelo en el anillo del consolidd-
metro se coloca un anillo calibrador en el recipiente de la°
muestra, con la miema disposicidn de lso pledras porosas y -
placas de carga, Qque se usardn cusndo se pruebe el espdcimen.
Se coloca ellconjunto de piezas en lu mdquina de carga en la
posicidn que ocupard durante la prueba. Después de gque estos
dispositivos han sido ensablados con el anillo celibredor en
su lugar, e aplice una carga equivalente a una presidn de -
0.025 kg/cm2 (0.35 Lb/pulgz) Sobre el espécimen de suelo. La
lectura del zicrdmetro en este momento eserd la altura exacta
del anillo calibrador. Marcando les partes del aparato para’
que se puedan hacer coincidir en la niema posicidn para la -
prueba.

Mtura inicial y peso del espécimen de suelo.- Antes de que’
el espécimen se inserte en el recipiente, ge limpia y se pe-
sen el anillo del consoliddmetro y las placas de vidrio a --
+ 0.01 grs. Se coloca la muertra en el conjunto y se vuelve'
a pesar el espécimen de suelo + ¢l anillo de consoliddmetro’
¥ les placas de vidrio a + 0.0l gr. Se determina el peso del
espécimen de suelo.

ISe acoplan les piezas al recipiente del espéeimen y se colo-
ca el cenjunto en el dispositivo de carga. Si el espécimen -
no estd saturado al inicio de la prueba, se coloch una Clw—
bierta de hule sobre las piedras porosas y las placas de car
gu para provenir le avanoracidn. Se eplica una pequeiia cerga
base de 0.025 kg/cm2 (0.35% Lb/pulgz) al espécimen.,
Comparando l& lecturn del micrémetro e¢n este momento con la'
lectura obtenida con ¢l anillo celibrador en su lugar, se —-
determina la altura exacta del espécimen. Este dato se usa -

pera determinar el volumen iniciel del espécimen, la densi-—-



IV.5.-

IV.6.-
IV.6.1,-

IV.6,2.~

dad 1nicia1, la relacién de vacfos, contenido de humedad y
grado de saturacién. Bl verdedero contenido de agua del eg
péeimen ss determinard cuando ae obtenga el peso seco to=
tal al final de la prueba.

Datos de saturacidn y permesbilidad.- para saturar la nues
tra sea fijn el tubo de alimentecidn se llenn con ngua y se
humedece la muestra. Despuds de que el espfoimen s6 ha hu-~
medecide se llena la cazuela con agua. Luego que la satura
cidn ha sido completada se pueden tomar lecturas de la per
meabilided en cuaslquier momento de la pruedba. Llenando el'
tubo ds alimentacidén B una lectura inicinl y permitiendo -
gue el sgus filtre a través del suelo. Se evalya lm canti-
ded de agua que fluye a través de la muestrs en un tiempo'
dade mediente lae caida de presién hidrostdtica (diferencia
de nlveleu)..

Pruebs de sxpansidn.

Comenterios genernles,- Las carecter{sticas de expansién -
de un gsuelo expansive varfian con la historis de cergas, -—
aa{ que es necesario realizar una prueba por separade ¢ va
rica especimenes pars cedan una de las condiciones de car——
g8, pars lea cuales se reguieren dates de expansidn exac~—
tos. Sin embargo, un procediciento es probar solo don espe
ci{menern: 1) cargando y expandiendd y 2) expandiendr y car-
gando,. Do estos datos ae pueden hacer una estimacidn de 1la
expansidn para cuslquier condicidn de carga como se Mueg--
tra en 1a curva ¢ de 1s Pig, 11I.6, en la cusl es espdcl~—
m:n Mo, 1 fue cargado y expandide por la saturacifn con ——
agua, y el espécimen Wo. 2 {curvaz R) fue expandide por sa-~
turecidn econ sgue y luege cargndo {curva A).

Corgando el espdcimen y luego dajandolo expender.- Farn me
dir le expansidn caracter{stica. Cunandc el espécimen de -

aurlo estd saturado bajo carge total y luego se permite 1n

expanaidn, se aplica la cerra de 0,025 kg/en (0.35 Lb/pulé%
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sl espdcimen Ho. 1, y se fijan lecturae inicinles en el mi-
crdmetro. Luego ge satura el espdcimen de suelo.
Cuando al sspdcimen ewmpieza a expanderse se incrementa la -
. carga que se requiere para mantener el espfcimen a su nltu-
ra original. iuogo ae reducs la carga a 1/2, 1/4 y 1/8 de -
1a wmdxima carge, y finnlmente a la carga de 0,025 kg/bmz, y
se miden las alturas para cada una de las cargas, Usando un
mayor nimere de cargas si se requiere mds detalles en la ——
curva de la prueba, Manteniendo todas las cargas por 24 hrs.
$ nmds tieﬁpo al es necesario hasta obtener valores constan-
tes de altura. Se remueve el espdcimen 2ol anillo del consg
liddémetro y pesando inmediatamento, se vuelve a pesar des~-
pués de sacarlo a 105°C. é partir del contenido de agua, pe
o volumdtrico seco, y gravedad especifica, Se calculm el
volumen de aire y suponiendo que eg el mismo que el volumen
de aire que migue a la determinncidn de la permeabilidad, ~
se caleula el contenido de agua y el grado de aaturacidn.
IV.6.3.,~ Dejando expander el espdcimen y luego carganiolo.- para me-
dir las caracterfsticas de expansidn cuundo se permite que’
el suelo se expanda antes de cargarlo se aplica la carga ba
‘ee 0.025 kg/cm2 {0.35 Lb/pulga) al espdeimen No. 2 y se fi~
ja una lectura iniciel en el micrémetro, después se satura'
el espdcimen.,
Se permite que el espdcimen se expanda bajo la carga base -
por 48 hre., 6 hasta que la expansidn se complete. Se carga’
el expdcimen sucesivamente m 1/8, 1/4, 1/2 y 1 vez la mixi
ma carga encontrada en 4.6.2. Hasta determinar las caracte
risticas de preconsolidacidén del su2lo. Se sigue el proce-
dimtento indicedo en 4.5.2 para uplicar las cargas y efec-
tuar las demds mediciones y determinanciones.
IV.6.4.~ Para condicionea especinles de carga.~ Cuando as requlere®
realizar pruebam de expansidn por separadc para otras con-
diciones de carga se aplica la carga base de 0.025 kg/em
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al espécimen y se mide la eltura inicial, y se carga el espé
cimen a la carga deseada, se saturs el espdcimen y se permi-

te que el espécimen se expande bajo la cerga aplicada por 48

hra, 6 hasta que ge complete la expansién. Se mide 1a altura
del espdcimen expandido se reduce la carga base hasta que d¢
la carga base. Se permite que la altura llegue & ser constan

" te y se mide; Luego se remueve el espdcimen del anillo ¥ se'

efectya las determinaciones especificadas en £,.6,2.

Curvas de carga - Bxpansidn
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CAPITULO IV
PLANEACION DE LA INVBSTIGACION
IV.) INTRODUCCIOR

Les obraas de tierra son unas de las més antiguas estructuras
construidas por el hombre. Antes de 1la era crietiana, los chinos -
ya tenian bordos de gran longlitud y compactaban la tierra con wa—
ras de carrizo. Los hindués construyeron la presa Medduk-Masur, —
desde el afio 500 AC de 33 m de altura. Los aztecas, en 1450 DC w
construyeron preeas en el valle pe México para protegerse de inun-
dacionens, siendo el alberreddén que divid{e los lagos de Texcoco y-
Xaltocan una de esas estructuras.

A principioe del eiglo pasado, se empvezaron a construir re—
quefias presas de tierra en Batados Unidos de Norteamérica, rara a-
bastecimiento de agua, En realided, se vopularizan estas construc-
ciones con la expaneién del riego en lom dltimos 40 aflom, algo se-
me jante se registra en México, a rafs de la creacién de la Comi—-
sién Nacional de Irrigacidén en 1926 (hoy Secretarfa de Recursos Hi
dréuliéos). Bota dependencin ha construido la mayorie de lpas pre-——
sas de México; como también la Comisién Pederal de Rlectricided ha
realizado obras de este tipo. Ademde, la Secretarfa de Agriculturas
y Ganaderia ha contribuide a su desarrollo con obras de tamaio re-

ducido (pequefias presas, bordos y cajas de ngua).

La compactacién de la tierra fue aplicada en Zuropa & princi
pios del Biglo XIX. En Inglaterra, hacia 1820, re usaron rebafios -
de ovejas; posteriorments, rodilloos pesedos de concreto o fierro.-
Enta préctica fue llevads a Californiam BUA, vor ingenieros eurow—
peos y apliceda en 1860, Bn este mismo estado se desarrollo el ro-
dillo pata-de-cabra (1905), con claven de durmiente de unoa 15 cm-
de longitud, Los resultados fucron muy buenocs,
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En squel entonces no ses conocfa la influencia del contenido-

de agua del suelo en la compactacién. varias presas de Bstados Uni
dos‘fallaron al entrar en operacién por no controlar la humedad —
del suelo compactado.
Bn- 1933, aflo en que proctor publicéd los resultadeos de sus estudios
sobre compactacidén, los ingenieros comvredieron la importancia de-
clertos parémetros como la humeded 4ptimn y la energfa de compacta
cién en las propiedades mecénicas de los suelos. Los nuevos concep
tos se difudieron répidamente y, con variantes,

La compactacién se introdujo como un medio pars reducir la -
deformabilided, y mejorar la estabilidad ¥ disaoinuir la permeabili
dad y susceptibilidad de los suelos a la erosién por el agua; como
consacuencia del auge en la construccién de obras de tierra, en la
cuarta década del siglo XX se iniciaron los esfuerzos por raciona-
lizar la compactacidn en diferentes partes del mundo (Kelso, 1916),
en Estados Unidos de Norteamérica (Proctor 1933). Estns investica-
ciones condujeron al establecimiento de métodos para la especifica
cién y verificacién de los trabajos de campo, por medio del uso de
patrones de compactacidn en el laboratorio.

Estos patrones se fijaron, de acuerdo & las necesidades especifi
cas y ﬁrocedimientoa de construccidn de la €poca.

La compactacién no es solo un medio para lograr las vrovieda
des adecuadas, como ya lo sabian los primeros constructores de nre
sas. La funcidn de las pruebms de compactacién de laboratorio es —
permitir la espacificacién raclonal y el control de los trabajos -
de campo, mediante sl estudio de 1las propiedaies mecdnicas de loo-
sunlos compactedos y de sus relaciones con ciertas oronisdajes {n-
dicen de fdcil determinacién. Beta funcién aolo en la medida en —
que los procedimienton de compactacién en el lnboratorio mermiten-
reproducir o asemejar, las condiciones de campo; orincipalmente el
zecanismc ¥ la ensrgf{n de cempactacidn.

La compactacidén de loe suelos finos en el terraplén de una -
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presa generalmente se compactan con rodilloe pata de cabra o con -
rodillos de llantas neumdticas. También se usan compactadores ma=-—
nuales para tratar Areas reducidas de dificil acceso.

Cualquiera que soa el tipo de coxpactacién empleado, los re-
sultados en un suelo dado dependen de los factores; los mds prinei
pales son el contenido de agua y 1la energf{a de compactacién, deter
minada principalmente por la presién 7 el drea de contacto rodillo
suslo, el espesor de la capa coampactade y el numero de pasadas del
equipo.

Compactacién de laboratorio. Con la finalidad de estudiar —
las diferentes variables que afectan la coapactacién, verificar la
compactacién de campo y producir espécimen de igual peso volumétri
co y wiamo contenidc de agua que log de camto, aue perzita determi
nar las propiedades macénicas de suelos compactados, se han desa—
rrollado diversos procedimientos de compactacién de laboratorio. -
Los mfs usuales son de compactacidén por impactos, amasado y carga-
estdtica.

Compactacién por impactos, ceda capa se comnacta con cierto nilmero
de golpes uniformemente diatribuidos de un.martillo con peso, di-—
mensiones y caida libre dados. En este caso la energin especffica-
de compactacidn puede estimarse en forma aproximada conociendo el-
voluman del molde, el niumero de cavas, el nimero de goloem nor ca-
pa, el peso y la altura de calda del martillo. El valor de cada u-
ne de lag variables mencionadas puede hncerse cambiar sefun conven
ga a fin de reproducir en cada caso lag condicicones de comnneta~ .
clda de campo.

Compactancidn nor amasado, cada capa se compacta mediante cierto ng
mero de aplicacién de carga con un pisén cue produce rresiones gque
var{e gredualmente de cerc A cierto valor méximo y luero en sonti-
do contrario. La energfn de compactacidn no puede cuantificarse en
forma simple de la compactacidn vor imnactos; perc puede hacerne -

variar uno n a4s de los factores fuerza mixima de apironado, nize-

83



_ro de capas, némerc de pisedas por capa, &rea del pisén y tamafio -
del molde. E1 tipo de' compactacién por amasado de mayor uso es el-
Harvard miniatura. -
éoupﬁct.acidn eatdtica, & cada capa se le aplica durante cierto —
tismpo una presién especificadem mediante un pisén que cubre toda -
o‘l drea del cilindro de compmctacién. La energ{e de compactacién -
se pusde modificar haciendo variar el tamafio del molde, ol nimero—
de capas, la presién mplicada a cada capa y el tiempo de aplica—
eién.

2n las obras de tierra, se obaservan con frecuencia fallss o-
serias deficiencias cuando no se considera adecuasdamente el conte-
nido de agua, sobre todo en los suelos finos compactados que dan -
come consecuencis importantes cambios volumétricos y perdidas de -
resistencia ml esfuerszo cortante. Bsto es muy notorio como en el -
caso de cenales. Bn la préctica generalizads sl compaciar un guelo
lo mAs que se pueda se dice que es médo resistents e indeformable,-—
pero, cuando se trata de suelos finos arcillosos, se estd febricen
do una estructura volumétrica inmsstable. Bs decir cuando el suelo—
absorve sgua libremente, su humsdad auzmenta o tal grade que ge pre
mentan cambios volumétricos indeeeables y se reduce la resistencia
al esfuerzo cortante.

En un suelc compactado o en estado natural, se mide el acomo
do de sus partfculas con el llamado gradoc de compactaciédn, defini-~
do como la relacién entre dos peson volumétricos secost el que tie
ne el suelo y el mAximo adoptado. Bxpresado en por cisnto.

El grado o porcentaje de compactacidn, no es wm indicador —
universal, aino que depende de la orgenizacién que establezca la -
escala de valores. Por ejemplo, el 100 % de compactacién de la ——
SAROP em diferente al de 1la SARH y al del USER o cualquier otro or
ganiesmo oficiml o privado, debido a que las normas de compactacidn

que-determinan el peso volumétrico seco mAximo pon diferentes en -
cada caso,
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Como se ha dichu, que unc de los problemas principales de
los bordos de contencidn, es la infiltracidn, se deben coastruir -
con materimles de baja pe.moabi,lidad. pars que se impide el paso -
del agua a través de sllos y su trabajo sea eficiente.

Debido a lo anterior es necesarioc dar uma solucidén satisfac-
toria a estos problemas, por lo que ea necesario sfectumr estudios
de Mecdnica de Suelos para conocer las caracterf{sticas del suelo -
de degplante, maf como el estudio de los materiales s emplear en -
la construccién del bordo, ya que presentan caracter{sticas dife——
rentes de acuerdo a su formacidn geolégica.

Una soluciédn practica para reducir el flujo de agua de los -
bordos de contencidn de las obraa pequsfias, as la utilizacién de -~
un material impermeabls, o eea que minimice el paso del aguz a tra
vés de su masa. Rl material que tiene esta caracter{stica es la ar
cilla que es un material pléstico y de baja permeabilided,

Este suelo proviene principalmente de la descomposicidédn qui-
mica de las rocas, por la accién de agentes que modifican su cons—
titucilén mineraldgica 6 quimica. El principul agente es, desde lue
g0, ol agua y los mecanismos de atague mds importantes son: la oxi
dacién, la hidratacién y la carbonatacidn. Los efectos quimicos de
la vegetacidn juegan un papel muy importants. Retos mecanismos co—
munmente producen arcilla como dltimo producto de descomposicién.

S5in embargo estes material como se ha mencionsdo anterjiormen-
te presenta uns deaventaja: la expansién 6 aumento de volumen; a -
medida que adquiere agua. Este problema es muy presente, cuando en
la construccidn de los bordos se emplean este tipo de material que

va & estar en contacto con el agua.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacién;
es conanar el compertamlenio del suelo al estar en contacto con a-
el

&ua, incluyendo consiguiente swaento de volumen debido a la asa-
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mu&:, por lo que ss propone: utilizar tres tipos de materisl -
_arcilloso, slaborando especimsnes con diferentes grados de compac—
tacidn, variando el contenido de sgua. Las caracterfsticas qua -~
quaremos determinar en sl suelo se obtienen por medio de las prue-
bas de Permeabilidad y Expsnsién; por lo tanto los especimenes men
cionadon ss somstsrdn a smte tipo de pruebas. Bstos egpecimenes gme
slsborardn compactandolos en forma estdtica (por medio de presién)
on ol molde porter y en 1la cfmara del sguipo de permeabilidad for-
radn, en 10 que me reproducird sl peso volumdtrico pera p&doa de~
" de compactacidn det Qoiﬁ, 95 %, 100 % y 110 £ ; la prueba de proe~
taor 30 golpes,
La prusba de expansifn =e raalirar{ con eeis especimenes a tres de
los cualss se les colocard uma mobrecarga, ¥y a los tres renteates.
ss les dsjard sxpander en forma libre.

Para ceds gradc ds compactacidn me tendran tres contanido —
diferentes de humedad ¥ s realizardn pruebas ds permeadbilidad for
zada, expensidn 1ibre y expansién con sobrecurgs,

La humsdad mepcioneda sersd de lan siguientes condicionest

Wo ~ 1,5 £ Wo Wo + 1.5 £

(bumeded Spiime menos 1.5 £, humeaad Sptima y huredad Sptima més -
1.5 %).
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IV.2 SBIECOION DE MATERIAL PARA BL ESTUDIC

Para i.leva.r s cabo esta investigacién, fue necesario elegir -
el tipo de material adecusdo p'ara dar solucién a este problema de -
infiltracién.

Como se sabe que la arcilla es el material que resuelve el —
problema por ser sl més impermeable, bamsdndose en esto se llego a -
la determinacién de contar con este tipo de suelo, pPero no guiere —
decir que smpleando este material el problema ya estd solucionado -
por completo, si no ss nscesita conocer cual es su comportemiento -
de estos materiales sn cuanto a permeadilidad y expansidén, cuando -
tienen difersntes humedades con el mismo grado de compactacién y —
cuando es diferente dicho gredo.

Como los materiales arcillosos pressntan diferentes caracter{
ticas de plasticided, fue necessrio estulier tres clases de materin
les de distintas zonas, as{ poder comparar los resultedos de permea
bilidad y expansiln gque es obtansan para cada uno de ellos,

Los tree diferentes materiales arcillosos son:
arcilia café clara, arcilla cafd oscura y arcilla gris, los prime——
ros dos materiales fueron ruestreados en la podlacién de Jilotepec—
ubicadn en sl Estedo de México y lo arcilla gris se extrajo de un -
terreno locelirado en la zona de Cunutepec en el Distrito Federal..

A estas muestraes que se obtuvieron en forma alterada, utili—
zando pico y pala, se les realizaron laes siguientes pruebas {ndice-
de laboratorio: Limites de Atterberg o de ccnsistencim, Granulome—
tr{a y de Compactacién Proctor (30 golpes), para posteriormente rea
ligar las pruebas de perwmeabilided y expansién.

A continuacién se describen las pruebas {ndice y mecdnicas mencio—

nadas que se realirzaron en esta investigacién.



IV.3 FRUEBAZ DR LABORARCRIO

DETERNINACION DE [0S LIMIT?S DE PLASTICIDAD Y DB LA CONTRACCION
LINBAL

Ia finnlidad de esta prusba es conocer las caracteri{sticas -
de plasticided de la porcién de suelo qus pasa la malla Ndm. 40 cu-
yo0s resultvedos ss utilirzan principaliments para la identificacién y-
‘clasifioacién de loa suslos, :

Ie plasticidad es la propiedad de algunos suslos que les per-
mite, bajo ciertas comdiciones de humeded, mantener la deformacidn-
producida por un ssfuerzo que les ka sido eplicedo en forwma répida,
8in agrietarse, desmoronarss o sufrir cambios volumdtricos aplecia-
bles,

A. Atterberg introdujo los limites de humedad para cuatro es-
4ados de conpistencia en qﬁe se pueden presentar en los materiasles-
que sont Limits lfquido, Lfmite pléstico y Limite de contraccién. -
El priwero es 1;3 humedad correspendiente para que o) materinl pase-
el eetado semilfquido y al pléstico; ol segundo, es la humednd co—
rrespopdiente, entre el pldstico y semisdlido; al tercere, separs el
ostedo semisdlido y el edlido. A estos lfmites se lee llama de con-
sistoncia.

Para la determinacién de estos lf{mites se emplee el método eg
tdndar de casagrande, el cual define como limite Lfquido el contend
do de agua de la fraccidn del suelo que pmsa la malla Mim. 40 cuan-
do se coloca on la copa de casegrande y efectusr en ella una ranura
trapecial de dimensjiones especificedas, los bordes inferiores de la
oisma se ponen en contacto en uns longitud de 13 mmy despuen de gol
pear la cope 25 veces, dejando caer contra una superficie dura do -
caracter{sticas ecpeciales, a una altura de 1 ¢mj a la velocidnd de
2 golpts por semnmdo.

Iimite pldstico me defins como el mfnimo contenido de ugua dc im —
fraccidn de suelo que pasa la malla Nim. 40, pars que pueda formar-

en ella cilindros de 3 mm, sin que se rospan 4 desmoronen.
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la ccatraccién linsel se define como la reduceidn en la mayor dimen
s8ién de un espécimen de forma primdtica rectangular, elaborado con-
1a fraccién de suelo gue pasa 1a malla Mim. 40, cuendo su humedad -
disminuyc desde la correspondiente al lfmite 1{quido hasta la del -
1{mite de contraccién, expresada dicha reduccién como un porcentaje
.de la longitud inicial del espécimen,

El equipo y materiales necssarios son los siguientes:

1l.- Cépsula de porcelans de 1? :x. de didmetro.

2.- Espdtula ds hoja de acero flexible de 7.5 cm, de longitud y 2 -
cm. de ancho, con punta redonda.

3.~ Cuentagotas.

4,~ Copa de casagrande calibrada para una altura de 1 cmj ramurado-
Te8 \Uno pleno y otro curvo. '

Se= Vidrio de reloj. .

6.~ Balenza de 200 g. de capacided y 0.01 g, des aproximacidn,

T+.= Horno con. termostato.

8.- Dosecador de cristal.

9.~ Vamso o recipiente.

10.-Franelasa.

1l.-Placa de vidrio con dimensiones mfnimas aproximsdms de 40 por -
40 cm, de ledo y 0.6 cm., de espesor,

12.-Molde do lAminn galvenizede del Ndm., 16, con seccidn de doe por
dos cm. y de 10 cm. de longitud.

13.~Calibredor con vernier del tipo MAuser,
" 14.-Graea grafitada.

PROCEDINIEBR®O
l.~ Se prepara 250' g. de mterini previamente cribedo por la malla-

Hdm. 40, ®e coloca en una cépsule de porcelena, se le agrege a-

gua en la cantidad necesaria y se deja en reposo durante 24 ho-



2e=

ras sproximadamente, en un lugar fresco, cubriendo con un pafio-
que ss manternga himedo para reducir la pérdida de agua por eva-
poracidn, .

Una ver trancurrido este lapso, se toma una poreién de 150 g. -
aproximadamsnts de material, se coloca en otra cépsula de porce

‘lana y ese homdgeneiva von -la espdtula.

Se coloca en la copa de casagranie, previmmente calibrada, una-
cantidad suficiente de material se extiende por wedio de la ep-
pétula con un espencr de 8 a 10 mm. on ic parte central de la -~

© musstra colocada. El material se extiende del centro hacia los-

Se=

6o

lados, sin aplicarle mucha presién y con el mfnimo de pasadas -
de 1la espdtula.

Se efectda uma ranura en 1a parte central del material que con-
tiens la ccpa, con una pagsads firme del 'ranursdor, manteniendo-
lo siempre normal a la superficie intarior de la copa.

Se ucciona la manivela del aparatc pars hacer caer le copa, & -
razén de 2 golpes por segundo y se registra los nimeros de gol-
pés guo se logra en cerrar intimamente la muestra en una longi-
tud do 13 mm,

Se toma con la espdtule aproximadamente 10 g. de este material-
colocandolo en un vidrio de relo) y se procede a pesar e) Vie—
drio de reloj y muestra, cocnociendo con anteriorided el peso —
del vidrio reloj, se reglstran estos datos se coloca la muestra
en el horno s una temperatura de 105 *+5 t!, hasta obtener un pe
s0 constante, lo cual puede ocurrir en un lapso aproximado de -
16 horas.

A continuacidn se regresa a la cédpsula de mezcledo el material-
que contiene la copa, 88 limpia la copa y el renurador con una-
franela himeda.

En seguida se agrega agua con el cuentagotas al material conte-
nido en la cépsula, se homogeneize con la sopdtula y se reali——
zan les etapas anteriores,



9. La cantided de agua que 8e agrege &l materianl deberd ser en tal
forma que las cuatro determinaciones efectundns queden compren—
didas entre 10 y 35 golpes, siendo necesarid obtener 2 valores-—
arriba y 2 sbajo de 25 golpes,

~J.=36 determina el 1fmite pldstico, se toma una porcién de mate —
rial formando una pequefla esfera de aproximadamsnte de 12 yem, -
de didmetro ss moldea con los dedos para que pierda humedad y -
forms un cilirdro manipulando con la palms de 1la mano, aplican~
do con los dedos la presidn necesaria.

1l.~Se role el cilindro con los dedos sobre la placa de vidrio, pre
sionandolo pare reducir su didmetro en toda su longitud y lige-
ramente mayor de 3 mm. la velocidad de rolado debe mer de 60 a
BD ciclos por minute.

12.~Cuando se.alcanzn el didmetro de 3 mmj el cilindro no se rompo-
en varias secciones, su humedsd es superior a la dcl limite ~—
pléstico, se junta el material y nusvamente se hace 1l esfera —
para que plerds zgua, se repiten todas las operaciones mencio—
nadag del 1{mite pléstico, hasta que el cilindro se rompa en va
rion segmentos a los 3 mm.

13.~En seguida se colocan en un vidrio de reloj todos los fragmen-—
toas, se pesa vidrio mfs fragmentos y se mete ml horno para de—
terminar la humedad, para mayor seguridad en los resultados co-
mo mfnimo se hacen 2 determinaciones.

14.-Contraccién lineal, se agrega a la muestra eagua o material me—
nos hinmedo, tomsndo de 1la porcién preparada o el materisl que —
haya sobrado de la determinacién del 1lfmite lf{quido, hasta lo—
grar que la humedad sea la correspondiente a la del 1{mite 1fu—
quido, se emplea la copa de casagrande al cerrer en una longi—
tud de 13 mu. a los 25 golpes.

15.-Se procede & llsnar ol molde de pruebda, a.l‘ cual 8¢ la nabri a-
plicado unn capa delgada de greasa. Bl llenado del molde se e—
fectda en 3 capas utiliz'ando la espétula y golpeandolo despuds
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. de cada capa pars sacar el airg coatenido.
16,-A continuncién se snrasa el materiaml sn el molde utilizando la-
ezspdtula 7 os Asja orear a la sombra hasta que cambie ligeramen
te su color, despude se colocs &l horno, durante 1B horas apro-
ximsdaments a una temperatura de 105 5 O,
17.-Pinalmente transcurrido el tiempo de msecado, se extraen las ——
musstran del horno y se ¢oloocan en el desecador de cristal para
enfriar, logrado esto se pesan todes las muestras secas y se re
glstran loe. pesos, excepto 1o de contraccién lineal, se eaca la
nuesérn del‘. molde y so toman las dimensiones tanto de la mues——
tra como del molde con wm calibrador.

Los ifmites de plésticidad se calculen con la signiente fémula:

Donder y contenido de agua en %
L —;EE—:’—( X 100 Wi= peso de la muestra himeda mas el-

peso del recipients

¥Wi= peso de la musstra eeca mas el mne
8o del recipiente

W= peso del recipiente

18.-A) obtensr las humedades del 1{mite lfquido se dibujan los pun-
tos en un papel semilogarftmico, Nim. de golpes~humedad se tra-
za 1la 1fnea recta que pase lo mfs cerca posible de cunndo menos
3 de los puntos obtenidos, llamada esta lfinen curva de flujdez.
Localizando la humeded que le corresponde a los 25 golpes qus —

) es el 1f{mite 1{quido,

Bl fndice pléetico se calculas Ip = LL - LP

Contraccién lineal Dondet CL = contraccién lineal en €
Lo 1 Ll = longitud inicierl de la barra de
CL = —-EI—’- X 100 suslc huimedo

Lr = longitud media de la barra de -
=ueln seco



ANALISIS GRANULOMETRICO

83

El andiisis granulozétrico de un suslo consiste en msparar y-

clasificar por tamafios los granos ques lo componen, utilizando el o
procsdiniento de cribado, es decir, haciendo pasar ol material a -~
través de un juago de mallas de abesrturas cuadradas.

a

Bn eeta dsterninacién ss smpleo la compomicidn granulométrica
chica, ya que estoa tipoa de materiales son finos y pasan por la &3

Ném. 4, se utilizaron las mallas Neam. 10, 20, 40, 60, 100, 200,

charola y tapsz.

Bquipo y materiales empleados son los eiguientes:

b .
2v~
30m
4y
5.
6,
Tem
8.
9.

Balanza 4w 2 kg. de capacided y 0.1 de aproxiwsacién,
Charola de lémina,

Cucharén de 1émina,

Horno con termomtato.

Cepillo de cerdas.

Cepillo de aplembrs delgmio,

Desecador de cristal.

Juege de mallas, tapa y fond.

Yaso de aluminio de un litro,

10.-Agitador de varilla metdlice.

le=-

24~

PROCEDIXKIBNTO

Se toma unn porcidn de material, se hace el procedimiento de -
cuartec que tiens por objeto de obtensr de una muestrs porcio—
nea representativas de tamafio adecuado.

El material mse coloca en una mesa lisa y limnie, se revuelve —
con un cucharén hasta que preasente un aspscto homogéneo, se for
s .ur': cono encejando el cuchardn hacina abajo y haciendo girar -
al rededor dsl eje del caug, con ol fin de desalojar el mate.—

rial convirtiendo sste en como truncedo; se separa en cuadrane.
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ces con una regla, se mesclan dos cusdrantes y se vuelve a cuar
tear y as{ sucesivaments hasin cbiener el peso aproximedo de —
200 g.

Del material sobrants se toma una porcién se coloca en un reci-

piente ee pesa y se registra colocandolo en el horno para cono-
cer su regpective mumedad.

La muestra equivalente de 200 g, se coloca en um vaso de altm—
nio se ls amgrega 500 cm3 de agus aproxim'aduente, se dejJa en re
TepPOBO dxn:nntu 12 horas como m{nimo.

Transcurrido este lapso, se lava la muestra a travdo de la ma——
11a Hdm. 2C0, se agita el contenido del vesc con una varilla du
rante 15 seg., &¢ decante la suspensién sobre la malla, y el ma-
terial qus gueda en la malla se6 regresa en el veEso con Un cho—
rro de mgua, =& repite dsta operacién basta que el mgun selga -
limpia.

Se seca el materisl sn sl mismo vaso dejandolo en el horno wm -
lapso no mepnor de 16 horas a4 una temperature de 105:i5 b, hasta-
obtener un peso constante, Se pesa, ¥y B6 corrige el peso ini —
cial de amcuerdo a la humeded que tenia este materisl, ya que se
obtuve el contenido de agua. Y se calcula por la sipguiente ex—

‘presién:

Wn o= 200 ( 1+ W) En donde: Wh = peso de la muestra equive

lente a 200 g. de mate —
rial meco.

¥: = contenido de agua del ma-
terial que pasa por la ma
1lle Fim. 4.

Se procede a cribar por las malles antes mencionadas, se pesan-
los materisles retenidos en ceda una de las malles se registran
los pesos y calculandic el retenido parcial, porcentaje que pasa
7 21 pee2o de 1a muestra resl con la humedad que tenia los 200 g
con egtos datoe se graffca y ss cobtienen las conclusiones,
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COMPACTAOTON DIRAMICA PROCTOR (30 golpes)

CORPACTAOION

Re 1la aplicecidén macdnic'a de cierta energf{a o cantidad de tras
bajo por unided de volumen, para lograr una reduccién de los espa—
cioe entre las 'pat£oulaa sélidas de wn suelo, con el objeto de mejo
rar sus caracter{sticas mecénicas.

84 a un suelo cuya humedad es baja se le va dando ciertos in-
crementos a su contenido de pgun y se le aplica cada vez la misma -
ensrgfa de compactacién, eu peso volumétrico va sumentamdo, propi.-
ciado por 1la acoién lubricante del agua, hasta que llega un momento
en ques el peso volumétrico del material mseco, calculedo a partir —
del psso voluméirico del materia) hiimedo y de la humeda, alcanza un
volor mdximo. A) contenido de sgua con el que se obtiene el mejor a
comcdo de las partfculas y el mayor pesc voluméirico, para una de—
terminade energim ds oompactacién, se le denomina humeded Sptima y-

el peeo volumétrico ce=o r220 eapacifico o volumétrico seco méximo.

Bquipo y materiales

1.—‘ Bquipo de compactacién compuesto de molde, coller{n, placa base
metdlica, pisdn mathlico y regla metdlica de arista cortante.

2,~ Balanza de 15 kg. de capacided y 5 g. de aproximacién.

3.~ Balanza de 2 kg. 46 capacidad y 0.1 de aproximacién.

4.~ Horno con termostato.

5.~ Bage cdbica de concreto,

6.~ Probeta de 500 cm3 y de 1000 cmB.

7= Nalla del Kdm. 4.

8.~ Cédpmulas metdlicas con tapa.

g,- Charolas rectangularen,

10.-Aceite para lubricar.

1l.-Desarmador.
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FROCEDINIRENTO

De la musstra preperada se pasa por la malla Rdé=, 4, de este -
terinl se tome 4 kg. aprnxir.admnto ¥y se coloca en wma cherols,
Se ngrogs mwna cierta humedad uniformemente repartida, esta bume
dad debe ser infarior a la éptimn estimada se revuslve perfaocts

_ mente con' las manos,

4~
Se~

Se toman las dimensionss del molde come altura y didmetro pars~
posteriormente sacar el voluman, 8e pesa el molde con la base ~
¥ 86 registran estos datos. Tambidn sa obtiene ol peso del pie
sén,

Se lubrica el molde proctor en sua paredes interiorea.

Una vez preparado todo, se procede a colocar una tercera parte-
de material en ol molde proctor, colocando desds luego el colla
rin, se apoya achtrs la bame de conereto y ae compacta con 30 —
golpes con ol piaén ds 2.5 kg. se repiten sstas operaciones con
lag otras dos frecciones restantes.

_Con los datos det peso do) pisda, alturs de calda, Nbm. do ca—

pas, Hdm. ds golpes y volumen del molde se calcula ia onergfa —
de compactacién con la féroula que se mencioma al final de osta
prueda.

Terminada la compactacién, se retirs el collar{n y se enrasa
con la regla metdlica del centro hacis el borde.

Se pesa gl molde con la placa base ¥ su contenido y se registra
sgte peso en gramos.

Se extras el sapécimen del cilindro con un desarmador, de esta~
material gs obtisns wna porcidn representative colocandola en ~
una cdpsula, sc pesa y se mete al horno para posteriormente de-
terminar su humedad,

El material que aobra se diasgregn los grumos, ¥ a8 1s agrega 2%

de agua aproximadamonte con reapecto al pesc. Sc rapiten lom PO
sos anteriores,
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10.= Al pesar el molde en cada etapa, el peso se va incrementsndo -
hasta llegar en el momento donds baja de paso. Se¢ requiere que
»las determinacicnes sean de 4 o 5 puntos; as{ también, que en-
la segunds determinacién el peso del c.ilimiro con el espécimen
hdmedo, ,8ea mayor que en 1la primera, ¥ que en la penfltiwma de-
terminacién eea mayor qus en la dltima,

1.~ Ona ver transcwrido el tiempo necesario de secado de las mues
tras, se determinan sus contenidoe de agua.

Los c¢flculos y reportes qus se sfectuan en esta prusba son log si—
gulentess

Se calcula el peso especf{fico del material himedo por la siguiente-~
f£6rmulas

Ba dm“ﬁw- peso especifico del material-

hiémedo, en kg/em

- W= peso del materisl hdmedo com~
%——'— X 100 pactado mds al peso del cilin
dro, en gramos.

To=

W= peso del cilindro en gramos.
V = volumen del cilindro, en ::m3

Se calcule el pemo especi{fico de ceda espécimen en estado scco, me-
diente la siguiente férmulas

En donde:
. Yidmss= pepo eapecifico del espésimen

Tirsdam !_m* o X 100 en entado seco, en kg/cm

W = contenido de agua, en por —
ciento,

Todos estos’'datos se anotan en 1a hoje de reporte y se graffca la -
curva proctor determinando el peso voluzétrico seco méximo y 1la hu-
medad Sptima, el punto mds alto de dicha curva representa los men——
cionados.



La energie de coapactacién se determina por la siguiente férmula

- ¥phnQR
. v

En dondet
¥p = peso del pisén, en kdlogracos,
h = altura de celda del pieén, en cent{mstros.
n = pnizero de capas.
K = mimero de golpes.
v

= volunen dol molde, en centimetros cibicos
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COMPACTACION ESTATICA

.Para la determinacién de la expansién se emplea el molde por-

ter, reproduciendo diferentes pee'os volumétricos, con los grados de
comprctacidn de 90, 95, 100 y 110, como taxbidn variando las huzeda

des

uno en el Sptimo, un punto mas 1.5 X y otro &l 1.5 % menos del’

Sptico.

Bquipo y materialens

l,-
2,-

3.~

Te—
8.-
9.-

¥fguina de compresidn,
¥olde porter cilfndi-ico, collar{n y una base con dispositive pa
re sujetar el cilf{ndro,
Tanque de saturacién con altura =fnipa de 30 cm,
Place zetdlica circular de 15.4 ¢, de didzetro con perforacio-
nes y un véatago al centro para apoysr el extensémetro.
Dos placas circulares de carga con didsetro de 15,4cm, .teniendo
un cTificio central de 5.4 em. 3 didzeiTs §oim pesc de 2 kg —
ceda uwmna.
Extensfzetro con carrera de 2.54 ¢z y aproxinacién de 0,01 milf
metro. Cen unn abrazedera para aceplarlo al cilfimdro de penetra
cidn.
Hoja de papel filtro con dtdmetro de 15.4 cm.
Tripode metdlico para sostener sl exitensdmatro.

le Hdm, 4,75,

PROCEDIXMIRBNTO

De la ruestra prepcrade que pasa la malla Nda. 4.75, se le dewn
ternina su contenido de agum.

A continuncién as pesa la porcidn de im muestra § 5& ansiz su -
reso Wm, an gramos ¥y §2 asfTegn la cantidad de agua necesaria’ —

para que alcance la huzedad de prusbe de compectecién, la —
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‘cual se celcula mediante la siguiente férmulas

- W

R X

Rn donde: .

3.-

A4 = ag ol volumen de agua por AgZregar, en em3

Wao ¢s el peso de la musstra con su humedad inicial, en
gra.

Wy= 6s la huzeded de prueba, en por ciento.

W= es la humsded inicial del material, en por ciento

Imcdintm;onto despuds se mezcla convenientemente sl material
y oe pepa la muestra de prueba gue se requiere para llenar el
molde sin 1a extensaién, detsrminando dicha cantided para el -
grado ds compactacién que ss desea, con la siguiente férmula:

B m e mpfda v 200t Ty
En dondes
» Pw = 63 el peso de la musatra de pruasba an ectods —
himedo, en kg.
C = 68 el grado de compastacién con que se va a ela
borar el espdcimen, en por ciento.
¥ = es o1 peao'especﬂ".co saco mAximo del material,
en kg/mS.
Y = es el volumen del cilindro de prueba sin colla-
r{n, en decfzetros cudicos.
Se coloca la rmuestra en tres capas, dentro del molde c;m el -
collarin instalado acomcdande cada capa con 25 golpes de la -
varilla metdlica.
Se instala el molde en la mdguina de .comprcsién y se compacta
la muestra en forma lenta y uniforme, una vez que halla alcan
zado la altura dessada se retira.
Se coloca el papel filtro, posteriormente la placa perforada-
con el vdstego y con laa doa placas de carga, as{’también ins
talandc el <rfpcle con el extensdnatro.
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7.- Se toma la lectura inicial y se proceds a saturar la zuestra,
tozando lecturas cada 24 hrs. suspendiendc az donde dos lec—
turas sucesivaes se paregcan, calculando el porcentaje de ex—

pansién por la sigulente féroula:

x-—’-‘lg-;lixmo

En dondet

E = o8 la expansién de la muestra, en por ciento.

L= es la lectura del extansémetro al finalizar la
saturacién, en milfmetros.

Ii= es la lectura del extensémetro sl iniciarse la
saturacién, en mil{matros.

hew ea la altura inicial del espécimen, en milf{me—
tros.



PIRMBABILIDAD
Para la determinacién del coeficiente de permeabilidad se ha

rd &a 2la misza me=era &6 difsrentss gredos de compactacién y hume-

dad como en la prusba de expansidn y tacbién por compactacidn estd
tica, a sdlo qua aguf se usardn los moldes metdlicos especiales pa

‘Ta la permeabilidad.

4o

5=

6.m

To-

G-

PROCEBEDIXIENTO

Se fija el grado de compactacidn 7 huzeded en la que se reali-
zerd le pruedba.

De la zuestra preparsda que pasa por la =alla Num. 4, se tome
una porcién representativa y se le determina su hucedad,

Se calcula el volumen del molde que ve a estar scuetide la --
cuestra en sstudio.

Conocieado el volumen y la humedad del material, se caleuln -
la centided de nateriel que se va a esplear ¥y la humedad que-
gs requiere para su estudio. Calculando por las férmulas vig-
tes en el parrafo anterioer,

Se pesa la cantidaed de material calculada y se deposita en u-
na charola.

Se le agrega agua a la cantidad c¢alculada oniformemente en to
da la superficie y se homogeneiza.

Se 'vuelve a pesar el cateriel, quitendgc el que sobra dejando-
unicanente el que se requiare pera ese grado de compactacidén.
Una vez logrado lo anterior se coloca una placa plana y los-
dos moldes encima, depositando el material en tres capas la -
prizera capa se le da 25 golpes, ¥y de l= nisma manera lag o—

tras dos restentes.

Se lleva a la prensa de compresidn, se compacta hasta llegar-

‘g la marce fijada en el escantillén.

10.-Terminando 1o antericr,se veriffca zue el material halla ile-

gado al borde superior del molie.
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103
Se procede & llevar en el permeametro, colocandola de 1a si -~
guivnte forsas
Se colocan los sellos de -hule, tela permeable, el molde que
contiene la musstra, la tela permeablae, la placa porosa, Se—
1los de huls, resorts celibredo, el segundoc molde, sellos de~
nhule y por Wltimo tapa merflico y se atornillas
Se llens de presidn el tanque y se inyecta agua a la muestra,
como ge muestra en la figura II.8 del capftulo II, dejando -
saturar durante 24 hre. por lo menos. Al siguiente dia se to-
zan: las lecturss a diferentes presiones.
Se calcula la permeabilidad de ese suelo con la siguiente ex—
prasién,

Ks 722 Log. -%;.- En donder
. 1 = espesor de la muestra.

a = area de la bureta,

A= tiempo que torda de hia hi

A = &rew d» la muestira.

hi= carga inicial.

hy= carga final,

Notas Bn la realizacidn de todas las pruebas mencionsdas,

se realizardn verias veces y se sacardn promedios.
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CAPITULO V

RBALIZACION DE LAS PRUBBAS, RBGISTRO B INTERFRETACION

DE LOS DATOCS.

NOTA:
Para la realizacién de las pruedas {ndice y mecénicas, se -
siguieron los procedi;ﬁentos que ge enincien en la planes—
cién de la investigacién (capftulo anterior).

¥.1l RBGISTRO B INTERPRETACION DE LOS DATOS.
" Se reglstran los resultados de las pruebas: Limites de A

- p—

tterberg o de consistencia, Granulometrfa, Compactacién
proctor (30 golpes), Expansién y Permeabilidad,
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES"ARAGON"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
LINITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

MATERTAL __ARCILLA CAPRE CLARA _ TRABAJO_JRSIS .
LOCALIZACYION _JILOQTRPEC = OPERADOR_ANGEL C. M.

DEL LIMITE LIQUIDO (LL)
PRUESA cC A P BULA P3O CARIPEBD CAR resc rISO couTIRIinO HUHC R
DE ABUA DL SOLrE v
34 ne rPRIC 48, HUMEIDO |49, BECD ASU A sUELO sEca " - a —
'y 14 8,22 25,13 18.95 | §.18 10,72 57,62 40__ 1
2 20. 8.50 23,07 | 17.66 | 5.5 9,16 | 60,15 ] 30
3 22. 1 7.8) 25,44 1 18,42 | 7.0 10,61 | 66,16 1 _20 _ |
4 12 5,70 21,71 ] 1557 1 6,2 8.37 69,22 1 14 )
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L P}
: | .
l 2 44 8,20 110,11 29,05
.
Limite 1iquido, Lla _62,5 .8 54 .
7 ]‘ Ty,
Limite plastico, LP=_ 29,8 % 1 “.H
Indice de plosticidad, Ip=32.7 _¢ 89, 3 i
L]
CONTRACCION LINEAL <87 <
3
Lectura infcial, Li« LaB8cm. o 15
Lectura final, Lf= _8.40 cwa. °
Ti-LT ° a3 -
Clom -‘i’ii—“-noo o
a
C.L.-Sa88=Ha40. x100 Ll \ 1
88 x
Cot.= 14,98 % 59
) ]
CLASIFICACION 5.0.C.S. CH 57 a
N L
10 20 20 40 S0
LA ol TPy



ESCUELA KACIONAL DE ESTUDICS PROFESIORALES"ARAGON"

LABORATORIO DE MECANICA DT SUELQS

JNpriRaoan Nagomal  LIKITES DE COXSISTENCIA O DE ATTERBERG
AVENMA DE
Mxico MATERTAL ARCILLA CAPE DSCURS . TRASATOTESIS .

LOCALTZACTION _JJIOTEPRC . OFERADOR.AMGEL C. .M.

OE TERMINACION DEL LIMITE  LIQUIDO (Le)

rRUEsA T A P SULA FE80 CAP|PENO CAR| rE€30 PT30  [CORTEN'OO | mUMEIRD
© 4sua |pE eoLrE

x %o PE8o o8 Wumeso|ss. smco | asua  joueio secd W »

1 15 7.92 2615 20,56 | 9,59 12.64 44,22 42

2 32 8.4Q 24,82 19,52 5,09 11,23 A5.71 k]

kY A8 - 1.23 28,13 21,58 | 6.75 1d4.25 47437 iT

4 24 B.23 ) 25,17 { 19,60 1 5,37 11,37 | 48,98 10

OE TERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L P}

1 T 82 1752 | 9,421 a,00 T 0.1 [ 1,89 [ 27.52 ]
L2 1 51 T'7.35 110,681 9,071 0.7 2.52__| 27.00 |

Lisite 1iquido, LLe _ 46,25 £

51
tiztre plsstico, LPe _27,30 %
Indice de plasticidad, Ip=-1B.0% 250
» N
CONTRACCION LINEAL <99
3
Lectura infcial, Li= 9,99 cm, PR il
Lectura final, Lf= _2.88 oo e \\
- “a7
c.L. Jg=kf y300 ° N
£.L.. —9.99=R,88x100 = - RIENL
R : T
C.t.- 11,01 % a8 H
H
M
CLASIFICACION §.U.C.S. OL a4
43 LL L,LL .
3 19 20 20 48 &

(34 EX4 soL e
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ESCUZLA NACIONAL DE BSTUDIOS PROFESIORALES"ARAGON®
LABORATORIO DE MBCANICA DE SUZLOS

ITIITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG

AVENMA [T
MErio MATERYAL ___SRCILLA GRYS _ TRABAJO_TBSTS .
) LOCALTZACION .__CUAUDEPRC _ OPERADOR__ANGEL C. M.
DETERMINACION DEL ULIMITE LIQUIBO  (LL)
PRULDA € 4 F B U LA PERO CiPIPEBD caAr rg3o rER0 < lultltd
L4 ne rTso 40, NUNIDOIsS, SRCO ABU A SUELE sKey ot .lal’(
2 a8 31 27,21 1 20,89 | 6,32 12,56 246481 40
2 L2 £.70 26,24 | 19,00 | §,44 12,20 | 43,73 31
a 15 -} 7.92 20,14 | 22,08 | 7,08 14,14 1 50.07 21 )
4 24 8,23 28,04 } 22,19 | 6,85 12.36 | 52.84 15
. —
DE TERMINACION  DEL LIMITE PLASTICO {LP)
T a g 51 a Q.4 1 25.71 l
2 67 A,48 | 9,351 9,27 | 0,18 Q.69 26,08
- AQ,
Lézite l{quido, LL= _ __L_ZO 54 T
L{cite plastico, LP= 25,83 % \ il
Indice de plasticidad, Ipm23,31 283 i l
»
CONTRACCION LINEAL «52 E i
>
Lectura inicial, Liw M: N il
Lectura final, Lf= _ﬁ..SB._F_'L: N {
. e 2
Cotee 2102500 R
-
C.L.» WX’.OO ;49 4. }
C.lL.~ 10.2 I 14
a8
2 N !
CLASIFICACION S,U.C.S. CL a -4 i “\ :
. LU
8 10 20 046

€0 rt e



CCO#PCSICION GRANUIOMBTRICA DEL MATERIAL QUB PASA LA MALLA NUM. 4

Arcilla café clere

L{rite 1{guido

¥alla Peso re-{ Retenids! Mat. que
Num, | tenido g|parcialf| pasa % ¥aterial empleado 200 g
10 5 Humedad del material
= 13.5 %
2a 0.17 0.9% 93.20 Correccién por humeded
B 2 . 2
40 1.70 0.26 98.94 C= 00 = 176.21 g
£0 0.75 0.42 98,52
ice ‘2.8 1.27 97.15
200 4.67 2.65 94,50
AT K = A
1n 20Q 166,52 94.5
SUMA 17e.2k e
GRAFICA DE COMPGSICION GRANULOETAICA
1
FINOS (F) | ARENAS (5] GRAVAS (G]
MALLA HUN. '3 H 2 3 § ° 2 e® o2 2 2
© o © oS Ld - - = =~ " o -
‘%‘:g [ T 22 = IERENXEl [BRNRRRITE ‘"‘,f',}f_f.l._'.
o i { i !
g2 I A
=< 70 1 : 1
L%l i 1 i
& 650 ' f !
£ i ; i
2 a0 1 : T 1
g a1, P
g L. | 1 Vo 1
S i | S T i
§ '0 ISR ERELIY {4y -L»Hh! [ shoint B4 by
1] o.l Lo 16 130

AMATO DE LAS PARTICULAS EN mm

61.46 %

Li{mite plastico 30.22 £
Indice plastico 31.23 #

del material 2
plagticidad

Clasificacidén SUCS y descripeidn
CH sreidle de plta-

a



109
COXPOSICION GRANULOMRTRICA DEL MATERTIAL QUR PASA LA MALLA NUM. 4

Arcilla café oscura

Malla Peso re-TRetam.do Mat. qua
Num, |tenido g [parcialX |pasa % Material emplesdo 200 g
0. 0.88 0.50 .{ 95.50 | Humedad del material
T W= 14,53 %
20 1.69 0.97 98.53
Correccién por humedad
40 7.44 4,26 94.27 Cur 200 176,63
60 2.86 | 1.64 92.63 T+0.1853 © 1000 &
100 7.48 4.28 88.35
200 13.22 757 80.78
PEsE &
in 200 141.06§ 80,78
SUEA 174.63| 100

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA

FINOS (F) | ARENAS (S) ! GRAVAS (G)

-
~
<

°
MALLA NUN. ©
IBREEERLIEY

o.18a
0.260
-0.800
2.0
a7
(X ]
12.8

AT N

o @ =
2 5 2
28 =

T

\71

Ameriss l

POR CIENTD QUE PASA EN PFSO
o
a

° Pt By Ldrnpeit ! A RALEN 1 !
oo o4 o 10 100

AMARMO DE LAS PARTICULAS EN mm

Lfmite 1{quido 46.02 % Clasificacién SUCS y descripcidn
Lfmite plinstico 27.89 % del material OL Arcilla orgdnice
Indice plastico 18,12 % do bajla nissticidnd



COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA NUK. 4

Arcilla grie

¥alla | Peso re~| Retenido Mat. gque

Num, | tenido gj parcinlfipase £ | 00001 emplento 200 &
10 11,8 6.45 | 93.55 | Humedad del material

20 .8 .45 | 87.10 | " =99 %

e 5.5 To.87 16.23 Corr;ggién por humedad
60 5.10 2.79 T.as | S Tvoogzg T 182-9% &
100 11.7 6439 §7.05 '

200 21.5 11.75 | 55.30

|78 BT 201,09 | 55.30

ST¥A 182.93 | 100

GRAFICA DE COMFPGSICION GRANULOMETRICA

Finos (F)

-
MALLA NUN. &
L

0,180

ARENAS (S} GRAVAS (G}

-
&
.

.00
-

3.0
2.8
1.0
28.0
s
o

[

TTTTgIT T

T

RTINS TTTTIR 1T

{ et

aferd—f 900

=

1

POR CIENTD QUE PASA EN PESO
e
o

ot !

INERLITHR R

I bt IR

[R]

1.0 to [{o0]

TANARO DE LAS PARTICULAD £ »m

I{mite lfquido 49.38 %
Limite plastice 25.89 %

Indice plastico 23,43 %

Clasificaciénsycy y descripeidn
del material

110
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111
ESCUBLA KACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES"ARAGON"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

COXPACTACION

MATERIAL ARCILLA CAFE CLARA TRABATO_TRSIS. .
LOCALIZACION. _ JILOTEPEC _ : OPERADCR.ANGSL Q. M.

PROGTCR 30 GOLPRS

Zourtwino

MOLDE K- VOLUMEN__ 942,98 ec. PESO__3340 _ qr
PESO MARTILLO ALTURA DE catpa_ 30,5 =~ em
ENERGIA DE COMPACTACION 7228 W.cm/ee
NUMERO DE caPas. . THES ~_ NUMERQ GOLPES POR capa___ 30
PRUZEA Mo 1 2 3 4 5 f
rZ10 woLot v ___sueLo wuweood 4720 14820 | 4965 | 5030 | 4930 4560_]_ — -
reso woLse  (em) 3330 ).3340 ) 3340 | 3340 ! 3330t33d0) |
PERO SULLO HuMEDO  (eAl 138011480 1 1625 11890 | 1650 {16200 L |
PE80 voL kuweso, Iy (X987 mI) (1453,6201569.52 N723.2911792.23 [17245.81 11717,99! e o
CAFBULA A, Q4 a1 a1 1 89 [3:]
FL35 carsuta  CER} 254 | 744 L 196} 225 ) 2.66 | 6.83 .
Peso carsuta v ‘sueto wuweoof3q,37 26,51 | 2658 (36,87 | 3608 | 658
PESO  CAPBULA y__luveLo secoiapnq 122,14 12108 12R.57 12278 {2260
T80 OIL__AWUA (4RI B.83_} 437 420 | g0 | 830 | B.98 Y
7E10 _WUELO_ 3EcO_ (oA} 210} 14211332 {2132 | 2002 | 2077
CONTEMI00 DT ASUA, W Ye 2776 129,73 | 32.28 | 3893 | 4225 14323
PEI0 VOL.3ECO, T txes/m3I} 1314548 11209,83}1302.76 129002 1238.20/119346] }
NELACION O VvACIiON, L9} 1 1
1385
1370 rn
1355 rd: wre
13a0 AN 't %o
/N
& 1325 74
NREIT: / -
N s N fd mdrtmo.. 4334 _ g /e
21295 !
71280 /1 W dptlmg a5 o
* 1265
1250
a /
o 1235 if
v
<1220 N
“41205 -1
> 1130
N
e 175 S
= 1160
<
1145/ N
130
22 3T 3 5 &7 4

e vaua 1%



Catup/ml)

PEBD YOL. 28CO

112

ESCUSLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESICNALES"ARAGCON™

LABCRATCRIO DE MECANICA DT SUELOS

CO¥XPACTACIORN

102 ViTen =
MATER —ARCILLA CAPE QSCIRA TRABAJO._TESTS
VT £AD NAQavaL MATERIAL TRABASC
AVENTHA T LOCALIZACION __JILOTEPEC  _ OPERADCRAUSIL C, U.
Morce
TIPO DE PRUEBA N DPROCTOR 30 GQLPR3
MOLDE Mo Q VOLUMEN 952,86 _cc. PESO—_2340 o
PESO MARTILLO___ 2900 o ALTURA GE CalDA.—_ 3Q.3 = ¢~
ENERGIA DE COMPACTACION T 22 13 cm/ce
NUMERO - DE CaPas__ T2Z5 = NUMERO GCLPES POR CAPA ks I
PRULRA Mo 1 - 3 4 Y 6
PE30 WOLDE . svrLo wuwfdol 485Q ;4960 ) 5080 ! 5130_1 5090 | s01x e
P30 wotor (eam) 3320_12340_13340 [3340 12340 tazs0d o 1 ]
T30 SUELC WUNEDD _ (ex} 181 i iE20 | 1749 !e790 | 1750 ) 1673
Ti19 VoL auwedo,  ¥i E¢e7 M3 [160134]1717,99 ] 185525 18R 2718558517 74201 LN
CAPIULA Ko 4 g 11 23 & 986 _
rric_car teRy 80 ¢ B.02 12,734 2.32.) 8.02 | 2.64 -
resc + _sueLo wuxeaoizg 07 | 28,47 133,60 729,50 4474 [4ne0 —_
[seso v suere srcoisgan lasasl aoeq 10q,07 12030 5250
130 (ERY 3.22 KIN:§ 1 5.06.1_4.63_i R.36_1 8.10
2€30__3urio  s€co itan? 17 _t1nes 120,810 17,55 1 28311 2516
|CONTEZMIDO  OF ASUA, W Y. 10.23 121,59 1 24,31 2638} 29,53 3218
<10 _vou stco, ¥+ txerm 31 [1383061412.94 [1483391502037332. 76 132,16
ACLiCion ot _vaAcios, (01 | P S—
1570 1
1555 I I ! N
1540 4 ra: L) —_
wW .
1525 / \ - f By
1510
w95 AN\
180 N 74 méxtme 1805 __ _1g fmd
465 Vi wWdttma 26/
w50 Ly L
135 F1
20
HoS
8N 1 AN
Qe F
weo{ N\
™5
w0 J AV
ms o R e
zoq - ] N
L] 5 7 3 35 3J 9
LomTE 100 C& are .
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ESCUSLA WACICHAL DE ESTIDIOS PROFESIONALES"ARAGONT ..

LABORATORIO DE MECANICA DT SUELOS

COEPAGTACION

7 TE T Al TRSIS _
INIVEA AL NAGIONAL MATERILL __ARCILLA GRIS TRABAYO
AVENa 1T LOCALIZACION_ _CUAUTEPBC ___ OPERADORANGEL Q. M.
Moce
TIPO DE PRUEBA y PROCTCR 30 GOLPES
MOLOE N UNQ _____ VOLUMER 942,96 cc. PESO 31340 or.
PESO MARTILLO.____ 2500 o aLTuRs, 0 cCaloa— . A0.5 _enm
ENERGIA GE COMPACTACION 7428 ¥ emlcc
NUMERO DE CAPRAS TRES NUMERD 3OLPES POR capa___3Q
[revead v 1 2 3 a1 5 [ &
| re30 wornt * syeeo wewroosl=nos 5138, 19170, 0]5143.8 5113.8 |5090.7]
FE30 MOLDE  (8A] 3340 1 3340 {3240 1 334G} 3340_}.3340
FLa0 SULLO HUMEDD (4R} 1665, 2 [1795.5 ] 1430 1180381177 3.8 {17502
T80 voL wuuwros, Sy txe/mIT 1766.9 11904.01 1940690 2,21 11881,1_hos6.6
CAPBULA Mo 9 a a8 3 | 76} 55
me10 carsiia  lee! 253 V7.4 17,81 12,89 17.97 12,25
PRS0 CaPguLA ¥ BUELD nuMEOQ) 38Ng | 3Z52 | 37221 | AL24 1114263
Prso_ caryura v svero sccol 333z {3223 | aL60 1 2655 | 2655 | 2403
cfeo_Oft  asua_tend 4,3 ' 529 {5,681 14,74 ! 536 {284
PESO Lo 1gco ten 25,79 24.79 2309 MJ&SL.ZLS“
CONTEMIDD OF  A3UA, W ¥ 139 121, ] oaas 12540 | 2218 | 2846
©£30 VoL 3eca, T4 _ixesm3} 11492 2601569,2311572.94]152545:1979.08 144571
RELACICm CE vaciow®, (&) 5 SO

AR T R L]

240 YOL, 8ECO

1620
1610 I [

LA
e by "

rd: W /.
1590 ' oo
1580 LD
1570 ’ X
1560
1550
1540
1530 pa
1520 7
1510 - —i-
1500 AN
1490 ,/ N —
W80 ]
1470 L S
160 - e B e O i B
wsol rN}; i i AN
*“‘ig— 52  ER L] 33

2 3 o
CENTLRIDO DEC 4334 4w

£6 méstmo__ 15811 Jm3
R2UG .t

w Ipitma
AN

A




PRUEDA DB ZXFANSICH

DATOS INICIALES

Didmetro de la muestra_15.70 ch, Altura de la muestra 12,85 ¢cm,
 Areoa @e la muestra 193.59 cn? Voluzen de la muestra_2448,99 gm_:?

SEBAOD DI[FSO ESPICIFICO | WUMEDAS | AGUA  POR bSO OFL MATERA | PERO DEL EOUIPO| NUBEDAD
- CO)ga:TA— 3o Ce PRUEBA ACRRQAN HUMEDO MAS  MATERIAL DEL MaAT,
(K2 w-_‘.&_um.§' wg ® ».wm.m‘»%tmﬁyﬂv netr v w ~
P .
RCIILA CAFE CLARA
90 1200,6 13,5 691,25 1225,18 637437 13,591
a0 1200,8 15,0 251,50 2569,29 $817.50 13,451
90 _1200,6 36,5 812,85 £011,38 6461,9Q .51
93 _1267.3 33,5 873129 414,24 £592,10 14,84
95 _1267.3 15,0 193,230 4289,79 8038,70 13,351
a5 1267.3 6.5 299 4236415 §689 14,81
100 1334 33,5 708,65 42361, 6809,90 14,84
1o 1234 5.9 TTd,22 4510,%1 68968490 14,84
100 1334 6.5 1185.80 4459412 5308 ,00 8.2
Q _L467.4 33,5 _1121,20 4797.4Q 12468430 $.22
110 __1A67.4 15.0 544,81 4353434 7300430 21,17
110 1457.4 32 & CETIED 975,75 301,55 15.za
RCILLA CAPR CSCURA
90 1354,5 24,3 661155 4129,%0 8578.70 a1
99, 1254,5 26,0 127,239 4179,59 fL23.40 a2
Q0 __1354,5 27.5 795,73 £229,30 65518.20 .32
a5 1429.75 24,9 739,16 $352,20 6508.10 Da
5] 1429,7% 26,9 810,24 4431.75 n859,90
23 1429,79 27,5 882.80___ | 4464,80 $911.7Q
100 1509 2445 718 4558.660 7Q37,.5Q
100 1505 200 743,08 4643,94 7092.35
100 1509 22.5 816,20 AB3T,E3 7147.90
110 1e5°.,5 24,9 337,20 20247.,5Q 7495,00
110 1695.5 2640 817.40 5108430 7556.80
10 1635.5 275 122470 $169.10 TH13.00
ARGILLA GRIS
30 1422,9 23,2 £03,80 4219,86 £868.70 $.92
aQ 1422.9 22.6 1 672,80 4272,11 57200.90 5,0¢
a0 1422,9 28,3 242,20 4324,4Q Z172.00 2402
as 1501,95 21,1 638,40 £854,30 £302.490 L5972
95 1501,499 2248 £97.80 4509,50 £967.,90 2.02.
95 1501,45 24,1 170.87 4264455 2013.50 6,17
100 1581 21.1 £59,35 46828.74 2137.70 617
200 1081 - 2246 T34,.6Q 474883 7175710 .17
100 1463 2441 915,40 4304.,90 2291.80 4,24
110 1739, | 21,21 834,20 9157460 7306.,55 4,2
110 17391 2245 Q19,70 5221450 1570440 4.24
110 1733,1 24,1} 466,79 5285,18 773430 14.07




DE EXPANSION

X

RESULTADOS CBTRNIDCS DEL PCRCENTASE DB EXPARSION
ARCILLA CAFB CLARA DB JILOTIPEC CCN CARGA

"’_ GRADO DE COMPACTACION
: 908 95% 1008 1301
33.5 1.15 1.29 1.03 0.30
35.0 0.99 © 1413 0.86 0.22
3645 0.84 0.98 0.74 0.16
1.50
1.35
1.20 — \
2.05 ////\\‘\
0.90 / \\\ \
0,75 / \
/ \\K 33.5 %
0.80 35.0 %
0.45 \s.sj
0.30 \
0.15 \\\“
0.00 —
85 90 95 100 105 110
QRADO DE OOMPACTACTON

Bxpansidn a 72 hra.

115



d DE EXPANSION

116

RESULTADOS OBTENIDOS DBL PORCENTAJE DE EXPANSION
, * . ARCILLA CAFE CLARA DB JILOTEPEC SIN CARGA

105

"’ GRADO DE COMPACTACTION
90 £ a5 % 100 % 110 %
33.5 2.13 2.27 2,01 0.96
35,0 1.72 1.84 1,65 0.62
3645 1,33 1.45 1,22 0.39
2.40
2,25 T~
2.10 \
1.95 Saa
1.80 \
1.65 \
1.50
1.35 N \ el 33.5%
1.20 \ L
ANEA VAN
1.05
\ \{ - 35.0%
0,90
.13 N
\{— -\ 36.5%
0.60
0.45 \ \
0.30 A
85 90 as 100

110

GRADO DR COXPACTACION

Kxx;unuién a 72 hra.



DE EXPANSION

N

RRIVULPADOS OBTENIDOS DBL PORCENTAJE DE EXPANSION

ARCILLA CA¥E OSCURA LB JILOTEPEC CON CARGA

w5

GRADO DE COXPACTACION

99 %

95 %

100 % 20 o

24,5 2,33

2.63

2,14 0.89

26.0 1,88

2.17

1.78 0.79

27.5% 1443

1.7¢

1.43 0,71

2,70
2.5%

2.40

2.10
1.95
1.80
1.65
1.50
1,35
1,20
1.05
0.90
0.75

0.60

~

A
L

]

.

A

\
AN

P

A\

N

\
\
\

Z
/
Z

\ \ —— 24,5 &
N

\\ 26.0 %
\\\ 01

A

\\\ 27.5 %

e

ANN

!

\

85

90

95

100, 105 10
GRADC DE COMPACTACION

Bxpansién a 72 hrs,

[
3



% GRADO D2 COMPACTACION
TR 95 % 100_£ 10 ¢
24.5 3.74 4.07 3.70 2.14
26.0 3.11 3.41 2,14 1.81
27.5 2,50 2.81 2,57 1.60
'y

4.20

oo /'\\

3.60 pd

& OE EXPANSION

'RESULTADOS OBTENIDOS IEL PORCENTAJE DB EXPANSION
: ARSILLA CAYE OSCURA DB JILOTEPEC 'SIN CARGA

3.30
.

3.00

2,70

24,5 %

2.40

\X
L

N\

85

90

95

100

105

110

GRADO DB COMPACTACIOQN

Expanaidén a 72 hrs.

ns



DE EXPANSIQN

.3

' RESULTADOS CBTENIDOS DBL PORCENTAJB DE EXPANSION

ARCILLA GRIS DB CUAUTEPEC COR CARGA

GCRADO DE°COMPACTACION
L 30 % 95 % 100 X 116 %
21.1 117 1.33 1,07 0.27
22,6 0.82 0.98 0.77 0,22
24,1 0.49 0.65 0.55 0.18
1.50
1.35 \
1.20 3\
1.05 / \
0.90 //L\ \
0.75 // \ \\ 21,1 %
0.60 pa TN \
P N \{ 22.6 £
0.45 / \{ 24.1 %
0.30 Ay
/ \'\
0.15 N
0.00
85 90 35 100 105 110

GRADQ DB CCMPACTACION

Expansidn a 72 hra.



DE EXPANSION

P

RESULTADOS OBTENIDOS DRL PORCENTAJB DE EXPANSION
ARCILLA GRIS DB CUAUTEPEC SIN CARGA

GRADO DE COMPACTACTIOR

LES 0%

Qs %

100 % 110 %

21.1 .08

3.27

2.83 1.47

22,6 2479

2.98

2.58 1,28

24,1 2,51

2.70

235 1.14

v

2.05 /

q

Lot

N2

\\;\-\-—-2
A

2

1.1 %

2.6 €

4.1 %

1.25

\\
I\
\

-

\

1.10

N,

\

as 90

A loe 54 df{as con W=24,1% del

100% de cocpactacién,

95

100 105 110
GRADO DE COMPACTACTION

Bxpansién a 72 hr

120



. 121
PERMEABILIDAD DR CARGA VARIABLE
. DATOS INICIALZS

Didmetre de la muesira_33.20 cm, Longitud d2 la muestra_5,81 om,

Ares de la muestra 181,45 ggz, Volumen de la muestra 1054,22 3;13,
Did~etro de la bureta_0.683 co. Aren de la bureta 0366 g_nz,

Ke2.3-2 5 10,

hy
At A Ty

RADO Of[PESO ESPECIFICO ) HUMEDAD ABUA PO PISO CEL MATERIA] PISO OEL tQUIPO| HumEDAD

:CAE”A’S‘TA- stco DF PRUEDA AGREGAYR HUMEDO MAS  MATERIAL DEL MAT.
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C % m:%umw Wy % (aeww 'w‘.:m' T&ﬁ:.%g{ﬂy el (] w ¥
ACILLA TATS CLARA
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RESULTADOS DR LA: PRUNBA DE PRRMEABILIDAD ARCILLA CAPE CLARA
GRADO DB COMPACTACION 90 £

 PRURBA 'HUMEDA
| rum, 33.8 % 35.0 % 36.5 %

4

1.5589015% [1,8324m15%

2,4108035°

1 lg .'81 24X10

4

2 14,8391 61320358

4

Kprom. |4 82605 2,980 ‘1.7228(15'4

GRADO DE COMPACTACION 95 %

PRUBBA IO MEDA
rm. | 335 % | 35.0% 36.5 %

| r [8,158708% | 3.478:018% [1.6200m5°

2 l6.6138m0° | 2.4915x15% | 2.072505
31 lf.2138m8 | 3.0600m57) o0 .
Kproz. |¢.8 x 15”1 3.0020m37 |1, 84600155
GRADO DE COMPACTACION 100 %
PRUEBA TN RDA
NU. 33.5 % 35.0 % 36.5 ¢
1 ls.091ax18 | 2,5585x15% 11 58050156
2 ~” nnvm-nRs 2. 20187170 \:m-mnﬁs
3 0.0 2.001em38l7,7945087
Kprom. |, oionr5f12.2826x288 |1, 2226008




RESULZADOY. DR LA FRUBBA DB PEREBABILIDAD ARCILLA CAPE OSCURA

ORADO DE COMPACTACIOR 90 £

PRUBBA UMED A
NOM. 24,5 % 26.0 % 27.5 %
3 1,.71RA00 B4 2.3768x015%| 1. 1168015%

2 |1.406705% | 2.0640038%] 117050054

21,5828 | 2.2206m8H 1, 2481054

GRADO DR COMPACTACION 95 %

PRUEZEA BuMaD 4

NOX. 24.5 % 26,0 % 27.5 %

b 5.297411%5° | 2,4112X16°) 1.1293x28° |

2 |a.e808018° | 2,6487X26°|1,1534x10°

4.9936x18° | 2,5390x10°1 31, 2763005°

GRADO DS COMPACTACION 100 %

PRUEBA L UM EDA
HUM. 24.5 % 26.0 % 27.5 %

| 2 18.505500%1 5.890508° | 3.7524x158

2 l.m'zmas 4.45050155 | 3.93300058

K}')rom.

1 D'Iﬁ‘)XlBS s.az2sonab | 741m66
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RESULTADCGS DE LA PRUBBA DB PERMEABILIDAD ARCILLA GRIS

GRADO NE CQRPACTACION 90 %

PRUEBA _EUMEBRDA
[ | wom, 21,1 % 22.6 % 24.1 %

L j.sapm64 1.1120mG 959110150

2. 16132050 a.6704015% | BL0862005°

4 0 '{Qerﬁ4

20967010 8.8286715°

GRADO DE COMPACTACION 95 %

FRUEBA EUREDA
21,1 % 22.6 % 24.1 %
Pm N
1 2,69417015° 511508° | 9.1458n158
2 2.433908° | 1.5539535° | AL a4261 50
Eprom. |o,5640%18° | 1.531a005° | 8,8942x155
GRADO DE COMPACTACION 100 %
PRUEBA RUMXEDA
Nu. 21.1 % 22.6 % 24.1 %
1 133220157 8.0 80l | v arz30g?
2 136050087 7.2760728° | 1.50880058
Kprom. | 1,3463x13° 8,039305° | 3. 59050106




HESTNEN DR RESUIZADCS OBTXNIDOS DX LA FRUESA
DX PERNEABILIDAD

o % PER¥BABILIDAD Ge %
33,5 | §.0t08n75 88|
" i 35,0 2.2846015° x 100
R P 6.5 1.222605° o
c x o
1 23,5 £,8000X2G°
¢ =5 95
: L 15.0 3,0129X10G° 4
A ; 36,5 1.8462005° o
Al 335 4,8260m5%
1%,0 2,980307 , | 9
36.5 1.7228x35%
24,5 | 30,7650085 ,
i 25,0 s.279cm3® ] 00
x| en.s ,74007° 4
e ®| 2405 | 4,0036m3° 4
o ~
L g |—26.0 | 2.5300m3° .| 95
L ¢ 7,5 1.276303°
A T 2
R |_24,8 3,582703°
Al 25,0 2.2205m18% 4 | 9°
27,5 125008
2.1 11,461008%
22.6 8.0391x:0% , | 200
A 24,1 1,5905m%8
R G R . =5
¢ p L2 A5640m13° )
iz |__22.6 | 2,.%334718° 95
L g |7 ¥
L 26,1 | 0,8324005°
A 21,1 2,035t
22.6 1.031993 3 a0
24,3 oLV X ol




CAPITULO VI
CONCLYSIONES

Al finalizar este trabajo de inveat'igscién de los estudios—
de permeabilided y expensién, que se realizaron a los tres materis
-lcg arcillosos, compactedos en forma estdtica de diferentes grados
de compactacién y diferentes humedades; se comparan los resultados
obtenidos llegando & lag siguientes concliusiones.

4) PERNEABILIDAD,

l.— A medida que aumenta el grodo de compactacibn del suelo, la
permeabilidad dieminuye. Bsto se debe, poroue Be va Cerraie
do la relacién de huscos del suelo.

2.= Para un miszs grade de compactacidn, la vermeabilidad digmi
ye &l aumentar el contenido de agua en el espécimen,

B) EXPANSION.

1.~ Cuando se tiene una wayor humeded en el eapécimen, la expan

8ién que me genera es mfnima.

2.~ Cuanlo ol espdcimen se somete a saturar en el agua con una-
sobrecarga, la expansién que se manifiesta es mfnimn y au——
monta cuando se deja eoxpander libremente,

3.~ Parn obtener resultados mfs aproximados de la expansién en-
1 laboratorio, es necesario mantener la muestra en el agus
en un tiempo de quince d{ms por lo menos, esto va a depen—
der del grado de compactacién del suelo en estudtio, vorgque~
A las 72 hrs. de seturacién no da resultados predecibles, -
ya que se migue sxpandiendo.
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'4,~ la expansién, a tres dfas al zumentar el gralo de compacta-—
cifn, sumenta hasta un mdximo para luess 2iszinuir. Bl mdxi
mo ge present§ aproxizadamente con el 95 % de cemoactacidn-
proctor 30 golpes.

8.- 1a expansién, a tres d{ns en los especimenes commactados al
- 110 ¥ fue menor &l de los compactados & 90 %.

6.~ Para qus los bordos de contencién de las obras vequefias no—
presenten problemas de infiltracién y expansién muy conside
rables en los suslos arcillosos, es recomendable compactar-
ol suslo a un grado comprendido de 95 £ al 100 % ; pero con
una humedad superior & la 6ptims en 1.5 %, con respecto a -~
le proctor 30 golpes, asf la permesbilided que se presenta-
ep mfnima y el porcentaje de expansién disminuye.

T.~ Si el suslo es compactado a.v.m grado menor de 95 %, 1lm ex -
pansién que se presenta es menor, pero tiena la desventaja-
de gus la permendilided es mayor; y cuando se compacta a un
grado mayor de 100 % 1la oxpansién que se presenta es mayor-
a largo plato, disminuyands es{ el grado de compactacién —

del suelo y como consecuencia aumenta la permeabilidad,
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