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RESUMEN

Con este proyecto se determiné el comportamiento que tienen las arenas del rio
manco y rio frio del departamento de Santander cuando se presente ante ellas
problemas relativos a la conduccidn del agua, a través de canales de flujos

estrechos como los que poseen las arenas.

Para poder analizar este comportamiento se realizaron ensayos de laboratorio. El
primero de los ensayos que se realizé fue el ensayo de granulometria de una
muestra significativa del suelo que consiste en hacer pasar cada una de las
arenas a través de una serie de tamices estandar con aberturas cada vez mas
pequenas los cuales separan las particulas de la arena en diferentes tamafos, lo

cual nos sirvi6 para clasificar el suelo y hallar el D1o.

Otro de los ensayos realizados fue el ensayo de peso especifico del suelo, del
cual se hicieron 30 tomas de cada arena para tener una muestra representativa.
Este ensayo se define basicamente como el peso por unidad de volumen.
También se realizaron los ensayos de permeabilidad con el cual analizamos el
comportamiento y las tendencias que el agua pueda llegar a producir dentro de la

estructura del suelo.

Por ultimo se calcularon las constantes propias de las ecuaciones de Allen Hazen,
Schlichter y Terzaghi que hicieran aplicables dichas ecuaciones a las arenas

estudiadas.



SUMMARY

With this project was determuined the behavior that shows the sands of Rio Manco
and Rio Frio in the Santander Deparment when they are exposed to problems
relatives to the water conduction, throwg strech flow channels like those who are
propers of the sands. To be able to analize this behavior it was made laboratory
tests. The first test was the granulometric one of a representative sample of the soil
that consist in making pass each sample through a series of series with openings
increasingly small; wich are in charged of separate the particles of sands in
different sizes, wich served us to classify the soil and find the D10.

Another of the test was the specific weight of the soil, of wich there were done 30
samples of each sands in oder to have a representative sample.

This test is defined basically as the weight forn unit of volume. Also there were
made the test of permeability wich was usefule to analyze the behavior and the
trends that trends that the water could manage to cause inside of the soils’s
structure. Finally, we calculate the proper constants of the Allen Hazen’s,
Schlichter’'s and Terzaghi’s equations, in such a way that they were becoming

applicable to the studied sands.



INTRODUCCION

Siguiendo la investigacion empezada por la Ingeniera Ketty Plata egresada de la
Universidad Pontificia Bolivariana, quien empezé comparando la permeabilidad de
las arenas de los rios topos, pescadero y bocas, se quiso seguir con dicha

investigacién, comparando otros tipos de arenas del departamento de Santander.

Para poder comparar las arenas que se escogieron “Rio Frio y Rio Manco” se
realizaron diversos ensayos de laboratorio para tener una serie de variables, que
después se compararon con los coeficientes de permeabilidad calculados por las
formulas de Hazen, Schlichter y Terzaghi. En tal sentido se ha podido establecer
que la constante k es propia de cada suelo y depende, entre otros, de factores
como la relacion de vacio, el grado de saturacion, el tamafo y la forma de los

poros, las caracteristicas del fluido en succion de la temperatura etc.
Una vez obtenidos los resultados de los ensayos, se realizo un analisis estadistico

para la comparacion pertinente entre las muestras de arena; y la obtencién de las

constantes propias de cada método para cada arena.
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1.1.

1.2.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

% Comprobar la aplicacién de las formulas de Allen Hazen, Schlichter y

Terzaghi para la determinacion del coeficiente de permeabilidad de las

arenas del rio Manco y rio Frio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Seleccionar arenas que contengan un porcentaje menor al 10% de finos.

» Realizar ensayos de granulometria, gravedad especifica relativa de suelos

y permeabilidad.

% Realizar analisis estadisticos con los resultados de los ensayos.

% Verificar y/o ajustar las férmulas de Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi,

determinando las constantes de cada férmula para las arenas estudiadas.

% Hacer recomendaciones acerca de las limitaciones y rangos de aplicacion

de las férmulas evaluadas.

19



2. ANTECEDENTES

En 1.856 cientifico francés Henry Darcy, investigd un tema de gran interés en la
Mecanica de Suelos, como lo fue el comportamiento de las caracteristicas del
agua a través de filtros de materiales térreos como lo son las arenas; y de donde

obtiene la siguiente férmula:
Q=dV/dt = KAi (cm®/ seg.)

V = Velocidad del flujo.

t = Tiempo.

A = Area de la seccion transversal del filtro.
i = Gradiente hidraulico.

K = Coeficiente de permeabilidad del suelo. (Constate fisica proporcionalidad).
Con las investigaciones posteriores basadas en la Ley de Darcy, existen diversos
métodos para medir el coeficiente de permeabilidad (k) de un suelo; dentro de los
cuales podemos clasificar como:
a. Directos:

s Permeametro de carga constante.

% Permeametro de carga variable.

% Prueba directa de suelos en el lugar.

b. Indirectos:

% Calculo a partir de la curva granulométrica.

% Calculo a partir de la prueba de consolidacion.

20



% Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.

Para el desarrollo de esta tesis se escogié como método directo el ensayo de
carga constante para determinar el coeficiente de permeabilidad. Asimismo, se
escogieron las ecuaciones de Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi como métodos
indirectos para obtener el coeficiente de permeabilidad a partir de la curva

granulométrica.

ALLEN HAZEN:

Foéormula Allen Hazen

K=cC (0.7+0.03¢) Dy’ (cm/seg.)

Los valores de la constante C estan comprendidos entre: 41 < C < 146 donde

Hazen logra establecerlo comoun Cprom = 116.
t = Temperatura en °C.

D,, = Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafo tal que sea igual o

mayor que el 10% en peso, del suelo.

SCHLICHTER:

Formula Schlichter

K= 771* Dy> * (0.7+0.03¢) (cm/seg.)
C

C es una funcion de la porosidad (n), que corresponde a los valores a continuacion:

21



Porosidad (n) 0.26 0.38 0.46
Compacidad (C) 83.4 24 .1 12.8

Tabla 1. Relacion de Porosidad (n) vs. Compacidad (C). (Tomado de Mecanica de
Suelos, Juarez Badillo, TOMO 1).

t = Temperatura en °C.
D,y = Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafo tal que sea igual o
mayor que el 10% en peso, del suelo.
TERZAGHI:

Férmula Terzaghi

K=C; (0.7+0.03¢) Dy (cm/seg.)
Ci=Co n— 0.13 2

/1 -n

n = Porosidad.
t = Temperaturaen °C.
D, = Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafo tal que sea igual o

mayor que el 10% en peso, del suelo.

En donde C, es un coeficiente con los valores indicados en la siguiente tabla:

Arenas de granos redondeados C, = 800
Arenas de granos angulosos C, = 460
Arenas con limos C, < 400

Tabla 2. Determinacién de C, segun la forma de los agregados. (Tomado de
Mecanica de Suelos, Juarez Badillo, TOMO 1).
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ANTECEDENTES EN LA UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

En el primer semestre del 2007 la estudiante Ketty Plata realizo un estudio similar,
trabajando con las arenas de los rios topos, pescadero y bocas.

Producto de esta investigaciéon se obtuvo un ajuste de las ecuaciones de Allen
Hazen, Schlichter y Terzaghi, ya que las constantes originales no aplican a las
arenas estudiadas. Los valores obtenidos de las constantes de Allen Hazen,
Schlichter y Terzaghi, para pescadero fueron de Ca: 8,55, Cs:27,93, C1t:58,67,
Cot: 130,07 para bocas fueron de Ca: 7,74, Cs: 44,130, C1t:35,65, Cot: 175,30 y
por ultimo para topos fueron de Ca: 8,37, Cs: 36,59, C1t:43,66, Cot: 154,22.

Esta investigacion sirve como punto base para la continuacion de nuevos estudios

y analisis de arenas diferentes.

En el primer semestre del 2008 los estudiantes Héctor Bayona Gutiérrez y Sergio
Mauricio Prada Uribe, realizaron un estudio similar, trabajando con las arenas de,

Sogamoso y Magdalena.

Producto de esta investigacion se obtuvo un ajuste de las ecuaciones de Allen
Hazen, Schlichter y Terzaghi, ya que las constantes originales no aplican a las
arenas estudiadas, obteniendo resultados para Sogamoso de Ca: 13,10, Cs:
61,81, C1t:13,09, Cot: 100,19 y para magdalena de Ca: 7,78, Cs: 101,72,
C11:89,88, Cot: 7,78.

En esta nueva etapa se pretende analizar las arenas del Rio Manco, ubicado en el

departamento de Santander en el municipio de piedecuesta y Rio Frio, ubicado

en el departamento de Santander municipio de floridablanca.
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3. METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta tesis, se realizaron una serie de actividades que nos

permitieran llegar a la comparacién de los coeficientes de permeabilidad obtenidos

en el laboratorio, con respecto a los calculados con las formulas originales de

Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi.

R/
A X4

<

K/
°e

oS

Primero se estudiaron los ensayos de granulometria, gravedad
especifica de solidos y permeabilidad, basandonos en las normas de
INVIAS, para conocer los principios y procedimientos, y asi poder

optimizar y minimizar el porcentaje de error.

Al conocer y estudiar lo necesario para poder llegar a conclusiones
relacionadas con la investigacion se recogieron dos (2) tipos diferentes
de arenas del departamento de Santander “rio frio y rio manco” para

realizar los ensayos, pruebas y analisis requeridos.

A las arenas seleccionadas se les realizaron varios ensayos; el primero
fue el de granulometria para poder comprobar que el porcentaje de
finos fuera menor al 10%, pues si no cumple con este criterio no se
podria calcular el D10. Luego se hicieron los ensayos de permeabilidad
y gravedad especifica, de los cuales se tomaron 30 muestras de cada
una de las arenas para poder tener un punto de comparacion con los

datos obtenidos con las formulas originales.

Luego de terminados los ensayos, se analizaron cada uno de los datos
y variables obtenidos, y se realizaron los estudios y célculos, para poder
llegar a la comparacién del coeficiente de permeabilidad con respecto a

las formulas de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter.
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% Se recopilaron, se tabularon y se graficaron los datos tomados y
obtenidos tanto en el laboratorio como los calculados por las formulas,
para concluir y dar recomendaciones a futuras investigaciones
realizadas por la Universidad Pontificia Bolivariana o sus mismos

alumnos.

25



4. MARCO TEORICO

4.1 DEFINICION Y PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS '

Los materiales que constituyen la corteza terrestre son clasificados por el
ingeniero civil, en forma arbitraria, en dos categorias suelo y roca. Se llama suelo
al agregado natural de particulas minerales separables por medios mecanicos de
poca intensidad, como agitacion en agua. Por el contrario, la roca son agregados

de minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas y permanentes.

De acuerdo con el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos amplios
grupos: suelos cuyo origen se debe a la descomposicién fisica y/o quimica de las
rocas, o sea los suelos inorganicos, y los suelos cuyo origen es principalmente el
organo.

A continuacion se describen los suelos mas comunes con los nombres

generalmente utilizados por el ingeniero civil para su identificacion

4.1.1 gravas

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen mas
de dos milimetros de diametro. Como material suelto suele encontrarse en los
lechos, en las margenes y en los conos de deyeccidén de los rios. También en
muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos

otros lugares a los cuales las gravas han sido retransportadas.

" Mecanica de suelos y cimentaciones [Crespo]/ 42 edicién /editorial LIMUSA noriega editores
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Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con
mayor o menor proporcion de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus

particulas varian desde 7.62 cm hasta 2.0 mm.

4.1.2 Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacién de las rocas o de su trituracion, y cuyas particulas varian entre 2

mm y 0.05 mm d diametro.

El origen vy la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos
suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito. La arena de rio contiene muy a
menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas
estando limpias se contraen al secarse, no son plasticas, con mucho menos
compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen

casi de manera instantanea.

4.2.3 Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en cantera, o limo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este ultimo caso de caracteristicas plasticas. El
diametro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.05 mm y 0.005
mm. Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapata. Su color varias desde gris claro a muy oscuro. La

permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.
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4.2.4 Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con diametro menor de 0.005
mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con
agua. Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, aunque en no pocas
ocasiones contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La
estructura de estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada, y sus

atomos estan dispuestos en forma laminar.

4.2 TAMANO Y FORMA DE LAS PARTICULAS 2

El tamafo de las particulas que constituyen los suelos varian entre aquel de un

canto rodado y el de una molécula grande.

Los granos comprendidos entre los 0.06 mm y 2 micrones (un micron es igual a
0.001 mm) pueden ser examinados con la ayuda del microscopio y constituyen La

fraccion fina de los suelos.

Los granos menores de 2 micrones constituyen la fraccién muy fina. De estos, los
comprendidos entre 2 micrones y 0.1 micron pueden ser distinguidos con el
microscopio, aunque nos llegue a percibir su forma. Para los granos menores de
un micron esta puede ser determinada con el microscopio electrénico, e

investigada su estructura molecular por medio de rayos X

El proceso de separar un agregado de suelo en sus diferentes fracciones, cada

2 Mecanica de suelos en la ingenieria practica por KARL TERZAGHI/ Editorial EL ATENEO 22 edicion.

28



una consistente en granos de tamanos distintos, dentro de ciertos limites, se

conoce con el nombre de analisis mecanico o analisis granulométrico.

Por medio del analisis granulométrico se ha encontrado que la mayoria de los
suelos naturales contienen granos de dos o mas fracciones. Las caracteristicas
particulares de un suelo compuesto estan casi enteramente determinadas por las
propiedades de la fraccion mas fina. En este aspecto, los suelos por las
propiedades de la fraccion mas fina. En este aspecto, los suelos son similares al
hormigon, cuyas propiedades estan determinadas principalmente por el cemento,
mientras que el agregado, que constituye su mayor parte, actua como inerte. El
“agregado” o parte inerte de un suelo compuesto forma entre 80 y al 90 % de su

peso seco total, y la parte decisiva o activa el resto.

Las fracciones muy gruesas, por ejemplo la grava, consisten en fragmentos de
rocas compuestos de uno o mas minerales. Los fragmentos pueden ser angulares,
redondeados o chatos. Pueden ser sanos o mostrar signos de considerable

descomposicién, ser resistentes o deleznables.

En las fracciones finas y muy finas cada grano esta constituido generalmente de
un solo mineral. Las particulas pueden ser angulares, en forma de escamas y
ocasionalmente con forma tubular, pero nunca redondeadas. En algunos casos
excepcionales, la fraccion fina contiene un alto porcentaje de fésiles porosos,
como diatomeas o radiolarias, que imparten al suelo propiedades mecanicas poco
comunes. En general, el porcentaje de particulas escamosas aumenta en un suelo

dado a medida que decrece el tamafio de sus fracciones.

El proceso puramente mecanico de desgaste no alcanza a reducir los granos
duros y equidimensionales de minerales inalterados en fragmentos menos de unos

10 micrones (0.01 mm). En contraposicion, las particulas friables, constituidas por
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minerales secundarios con forma de escamas, aunque inicialmente muy
pequefias, son facilmente desgastadas y desmenuzadas en particulas aun
menores. Esto explica por que las fracciones muy finas de los suelos naturales
componen principalmente de tal clase de particulas.

Para tener una idea del tamafo de los granos que constituyen un suelo, se

presenta la tabla 3:

NOMBRE TAMANO (mm.) TAMANO COMPARATIVO

Bolo = 305 Una pelota de baloncesto o mayor
Canto Rodado 76 — 305 Naranja — sandia

Grava Gruesa 30-76 Limoén - naranja

Grava Media 19-30 Uva — limén

Grava Fina 476 - 19 Chicharo — uva

Arena Gruesa 2-4.76 Sal gruesa

Arena Mediana 042-2 Azucar

Arena Fina 0.074 — 0.42 Azucar en polvo

Tabla 3. Tamano Comparativo de los granos de Suelos. (Tomado introduccion a la

mecanica de suelos coleccion 145 afios Universidad Nacional De Colombia).

4.3 CLASIFICACION DE LOS SUELOS®

El suelo puede ser clasificado, de una manera general, como sin cohesién o
cohesivo 0 como grueso o de grano fino. Como estos términos son muy generales
y cubren una gran gama de propiedades fisicas y de ingenieria, se requieren
precisiones o medios de clasificacion adicionales para determinar la convivencia
de un suelo para propositos especificos de ingenieria.

® Bowles, Joseph. Propiedades Geograficas de Los Suelos. /Editorial Mc GRAW-HILL, 1982.
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Numerosos sistemas de clasificacion fueron propuestos en las décadas pasadas
y, ocasionalmente, todavia alguien propone un nuevo sistema de clasificacion. Del
gran numero de sistemas propuestos, el Sistema Unificado de Clasificacion
basado en el trabajo de Casagrande y el sistema de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Los diversos sistemas de clasificaciéon que han sido propuestos, usan los tamafios
de las particulas para diferenciar las clasificaciones generales de grupo, tales

como grava, arena, limo y arcilla.

4.3.1. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS*

Un Sistema de Clasificacion de los Suelos es una agrupacién de éstos con
caracteristicas semejantes. El propdsito es estimar en forma facil las propiedades
de un suelo por comparacién con otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se
conocen. Son tantas las propiedades y combinaciones en los suelos y multiples
los intereses ingenieriles, que las clasificaciones estan orientadas al campo de
ingenieria para el cual se desarrollaron, por consiguiente, sélo se explicaran las

clasificaciones empleadas en obras viales.

4.3.2. SISTEMA AASHTO®

El Departamento de Caminos Publicos de Estados Unidos (Bureau of Public
Roads) introdujo en 1929 uno de los primeros sistemas de clasificacién, para

evaluar los suelos

“® Bowles, Joseph. Propiedades Geograficas de Los Suelos. /Editorial Mc GRAW-HILL, 1982.
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sobre los cuales se construian las carreteras. En 1945 fue modificado y a partir de
entonces se le conoce como Sistema AASHO y recientemente AASHTO.

Este sistema describe un procedimiento para clasificar suelos en siete grupos,
basado en las determinaciones de laboratorio de granulometria, limite liquido e
indice de plasticidad. La evaluacion en cada grupo se hace mediante un "indice de

grupo", el cual se calcula por la férmula empirica:

IG = (F - 35) (0,2 + 0.005 (WI - 40)) + 0,01 (F - 15) (IP - 10).
En que:
F = Porcentaje que pasa por 0.08 mm, expresado en numeros enteros
basado solamente en el material que pasa por 80 mm.
Wi
IP

Se informa en numeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.

Limite Liquido.

indice de Plasticidad.

El grupo de clasificacién, incluyendo el indice de grupo, se usa para determinar la
calidad relativa de suelos de terraplenes, material de subrasante, subbases y
bases. Todos los valores limites son enteros, si alguno de los datos es decimal, se

debe aproximar al entero mas cercano.

El valor del indice de grupo debe ir siempre en paréntesis después del simbolo del
grupo, como: A-2-6 (3); A-7-5 (17), etc.

Este método define:

- Grava: material que pasa por 80 mm y es retenido en tamiz de 2

- Arena gruesa: material comprendido entre 2 mm y 0.5 mm

- Arena fina: material comprendido entre 0,5y 0,08 mm.

- Limo arcilla: material que pasa por tamiz 0,08 mm.
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El término material granular se aplica a aquellos con 35% o menos bajo tamiz 0,08
mm; limoso a los materiales finos que tienen un indice de plasticidad de 10 o
menor; y arcilloso se aplica a los materiales finos que tienen indice de plasticidad

11 o mayor. Materiales limo arcilla contienen mas del 35% bajo tamiz 0,08 mm.

e Cuando se calcula indices de grupo de los subgrupos A-2-6 y A-2-7, use

solamente el término del indice de plasticidad de la férmula.

e Cuando el suelo es NP o cuando el limite liquido no puede ser determinado,

el indice de grupo se debe considerar (0).

e Si un suelo es altamente organico (turba) puede ser clasificado como A-8
s6lo con una inspeccion visual, sin considerar el porcentaje bajo 0,08 mm,
limite liquido e indice de plasticidad. Generalmente es de color oscuro,

fibroso y olor putrefacto.

4.3.3 Sistema unificado de clasificacion de suelos USCS®

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) deriva de un sistema
desarrollado por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rapida
en obras militares durante la guerra. Este sistema divide los suelos primero en dos
grandes grupos, de granos gruesos y de granos finos. Los primeros tienen mas del
50 por ciento en peso de granos mayores que 0,08 mm; se representan por el
simbolo G si mas de la mitad, en peso, de las particulas gruesas son retenidas en

tamiz 5 mm, y por el simbolo S si mas de la mitad pasa por tamiz 5 mm.

® Bowles, Joseph. Propiedades Geograficas de Los Suelos. /Editorial Mc GRAW-HILL, 1982.
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Ala G o ala S se les agrega una segunda letra que describe la graduacion: W,
buena graduacién con poco o ningun fino; P, graduacion pobre, uniforme o
discontinua con poco o ningun fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que
contiene arcilla o arena y arcilla. Los suelos finos, con mas del 50 por ciento bajo
tamiz 0,08 mm, se dividen en tres grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o
arcillas organicos (O).

Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud
del limite liquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es menor
a 50y H, si es mayor.

Para mayor comprensién describiremos el procedimiento de clasificacion:

4.3.4 Procedimiento de Clasificacion de Suelos de granos gruesos (mas de

50% retenido en 0,08 mm)

Una vez efectuados los ensayos de clasificacién, determine la distribucion
acumulativa de los tamafios de las particulas y clasifique la muestra como grava
(G), si el 50%, o mas de la fracciéon gruesa (> 0,08 mm) es retenida en tamiz 5
mm, y clasifiquela como arena (S), si mas del 50% de la fracciéon gruesa (> 0,08

mm) pasa por tamiz 5 mm.

¢ Simenos del 5% en peso de la muestra pasa por tamiz 0,08 mm, calcule:

Cu = D60 y Cc= (D30)?
D10 D10 * D60

e Clasifigue la muestra como grava bien gradada (GW), o arena bien
gradada (SW), si C" es mayor que 4 para las gravas y mayor que 6 para

las arenas, y CL esta comprendido entre 1y 3.
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Clasifique la muestra como grava pobremente gradada (GP), o arena
pobremente graduada (SP), si no se satisfacen simultdneamente los

criterios de C" y CL para bien graduada.

Si mas que el 12%, en peso, de la muestra de ensaye pasa por 0,08 mm,
analice los valores del limite liquido (LL) e indice de plasticidad (IP)
mediante la linea "A" de la carta de plasticidad).

Clasifique la muestra como grava limosa (GM), o arena limosa (SM), si los
resultados de los limites de consistencia muestran que los finos son
limosos, es decir, si al dibujar wL versus IP, este punto cae bajo la linea

"A" o el IP es menor que 4.

Clasifique la muestra como grava arcillosa (GC), o arena arcillosa (SC), si
los finos son arcillosos, es decir, si al dibujar el w, versus IP, cae sobre la

linea "A" y el IP es mayor que 7.

Si el punto del limite liquido versus indice de plasticidad cae
practicamente en la linea "A" o esta sobre esta linea, pero el indice de
plasticidad esta comprendido entre 4 y 7, dé clasificacion doble tal como
GM-GC o SM-SC.

Si pasa por tamiz 0,08 mm del 5 al 12% de la muestra, el suelo llevara
clasificacion doble, basada en los criterios de graduacion y limites de
consistencia, tales como GW-GC o SP-SM. En casos dudosos, la regla es
favorecer a la clasificacion de menos plasticidad. Por ejemplo una grava
con 10% de finos, un C" de 20, C~ de 2,0 y un indice de plasticidad de 6,

sera clasificado como GW-GM en vez de GW-CG.
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4.3.5 Procedimiento de clasificacion de suelos de granos finos (50% o mas

pasa por 0,08 mm)

Clasifique el suelo como una arcilla inorganica (C), si al dibujar el punto
del limite liquido versus indice de plasticidad, éste cae sobre la linea "A"

y el indice de plasticidad es mayor que 7.

Si el limite liquido es menor que 50 y el punto wL versus IP cae sobre la
linea "A" y el IP es mayor que 7, clasifiquela como arcilla inorganica de
baja a media plasticidad (CL), y como arcilla de alta plasticidad (CH) si el
Limite Liquido es mayor que 50 y el punto wL versus IP cae sobre la
linea A. En caso que el limite liquido exceda a 100 o el IP exceda a 60,
expanda la carta de plasticidad manteniendo las mismas escalas y

pendiente de

la linea "A"
[} [ I
| e
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FIGURA No.1. Sistema de clasificacion SUCS (Obtenida de carta de plasticidad)

Clasifiqgue el suelo como limo inorganico (M), si al dibujar el punto wL
versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor que 4, a menos que se
sospeche que hay materia organica presente en cantidades suficientes

como para influir en las propiedades del suelo (suelo de color oscuro y
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olor organico cuando esta humedo y tibio), en cuyo caso se debe
efectuar un segundo limite liquido con la muestra de ensaye secada al
horno a una temperatura de 110 £ 5°C durante 24 horas. Se clasifica
como limo o arcilla organicos (O), si el limite liquido después del secado
al horno, es menor que 75% del limite liquido de la muestra original
determinado antes del secado.

¢ Clasifique el suelo como limo inorganico de baja plasticidad (ML), o como
limo o limo arcilla organicos de baja plasticidad (OL), si el limite liquido
es menor que 50 y al dibujar wL versus IP cae bajo la linea "A" o el IP es

menor a 4.

e Clasifique el suelo como limo inorganico de media a alta plasticidad
(MH), o como una arcilla u limo arcilla organico de media a alta
plasticidad (OH), si el wL. Es mayor que 50 y el punto dibujado de wL

versus |IP cae bajo la linea "A" o el IP es menor a 4.

Con el fin de indicar sus caracteristicas de borde, algunos suelos de grano fino
deben clasificarse mediante simbologia doble. Si el punto dibujado del wL versus
IP cae practicamente en la linea "A" o sobre la linea "A" donde el indice de
Plasticidad tiene un rango de 4 a 7, el suelo debe tener clasificacion doble tales
como CL-ML o CH-OH. Si el punto dibujado de wL versus IP cae practicamente en
la linea del limite liquido igual a 50, el suelo debera tener clasificacién doble tales
como CL-CH o ML-MH. En casos dudosos la regla de clasificacion favorece al
mas plastico. Por ejemplo, un suelo fino con un w~ = 50 y un indice de plasticidad

de 22 se debera clasificar como CH-MH en lugar de CL-ML.
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Este sistema fue adoptado por el U.S. Army Corps of Engineers en 1942 y en
1947 le introdujo algunos limites para evitar doble clasificacion. En 1952, el
Cuerpo de Ingenieros en conjunto con el Bureau of Reclamation y asesorados por

el Dr. Casagrande efectuaron las ultimas modificaciones.

Basados en observaciones de terreno y ensayes de Laboratorio de materiales de
base para caminos y aeropuertos, como se muestra en las figuras 4 y 5, el Cuerpo
de Ingenieros subdividié los grupos GM y SM en dos grupos, designados por los
sufijos "d" y "u", que han sido escogidos para representar a materiales que son
convenientes 0 no, respectivamente, para ser empleados en bases de caminos y

aeropuertos. Simbolos tipicos son GM, y SM.

SISTEMA CLASIFICACION USCS
FINOS(>= 50% pasa 0.08 mm)

Tipo de suelo Simbolo Lim.Liq Plalsq[id(;i%eage* P

[}

o <0.73 (WL -20)
g2 ML <50 5<4
ES
-5 MH > 50 < 0.73 (WL - 20)

& >0.73 (W) -20

®
a 2 CL <50 Y7
)
<9 CH > 50 >0.73 (WL - 20)

[2]

°g 8 oL <50 ** WL seco al horno
g 55 <=75% del WL
5 < g’ OH > 50 seco al aire

“03 [%2]

S 8 Materia organica fibrosa se

S P1 carboniza, se quema o se pone

% g incandescente.

SilP=0.73(WL-20)6silPentredy7
E IP > 0.73 (WL - 20), usar simbolo doble
CI-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente WL seco al
horno

En caso dudoso favorecer clasificacion mas platica
Ej: CH-MH en vez de CL-ML

Si WL =50, CL-CH 6 ML-MH

Tabla No.4. Sistema de clasificacion SUCS (a) (Obtenida de carta de plasticidad)
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SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50% pasa 0.08 mm)

Tipo de Simbolo % RET 5 | % Pasa cu cc = |p
Suelos mm 0.08 mm
GW o <5 >4 1a3
8 P | 8GE <=12 [<16>3
T XD :
5 GM = o1 <073 (WL-206<7
GC o >0.73(WL-2006>7
SW ° >6 1a3
@ o £ E <5 :
S SP Bu e <=6 | <16>3
(0] =+ .
z SM = o 12 <0.73(WL-206<7
sC v >0.73 (WL-206>7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC
GP-GM, SW-SM, SP-SC

*8ilP=0.73 (WL-20)6silPentred4y7e
P >0.73 (wl-20), usar simbolo doble; GM-GC, SM-SC

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica
Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

CU= @60/310 CC= @30/260*a10

Tabla No.5. Sistema de clasificacién SUCS (b) (Obtenida de carta de plasticidad)

4.4 PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS ’

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos. Como
tales vacios existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas mas compactas, y
en todos los materiales de construccion no metalicos, comprendidos el granito

sano y la pasta de cemento, dichos materiales son permeables.

La circulacion de agua a través de su masa obedece también aproximadamente a
leyes idénticas, de modo que la diferencia entre una arena limpia y un granito sano

es, en este concepto, solo una diferencia de magnitud.

" Mecanica de suelos en la ingenieria practica por KARL TERZAGHI/ Editorial EL ATENEO 22 edicion.
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El coeficiente de permeabilidad se puede determinar en laboratorio, campo o a
partir de la curva granulomeétrica y se puede hacer de varias maneras. Asi mismo
existen numerosos criterios para hallar el valor de “k”, por lo que se hace
necesario indicar la referencia utilizada en la toma de este valor; por ejemplo
tenemos valores de la permeabilidad de suelos (ver Tabla 6) dada por Terzaghi y
Peck (1967) y adecuada por Martinez Vargas (1991)

GRADO DE PERMEABILIDAD VALOR DE K (CM/SEG) TEXTURA DEL SUELO
ELEVADA SUPERIOR A 10-1 GRAVA MEDIA A GRUESA
GRAVA FINA, ARENA MEDIA A
MEDIA 10-1-10-3 FINA, DURAS
BAJA 103 —10-5 ARENA MUY FINA, SM, LIMOS A
LOES
MUY BAJA 10-5-10-7 LIMOS DENSOS, ML, ARCILLAS, CL
PRACTICAMENTE IMPERMEABLE MENOR DE 10-7 CL A CH HOMOGENEO

Tabla 6. Clasificacion de los suelos segun sus coeficientes de permeabilidad, segin
Terzaghi y Peck, 1967 Adecuaciéon A.M.V.

1) En el laboratorio:

El método consiste en inducir un flujo rectilineo en una muestra cilindrica. La carga
de agua puede ser constante o variable (ver Figura 2), la primera es adecuada
para suelos que tienen grandes valores en la relacién de vacios, tales como
gravas y arenas, en cuyo caso es conveniente tener una cantidad de flujo
considerable para mejorar la precision de los calculos. La segunda es mas
adecuada y econdémica para suelos de finos, tales como arcillas cuyos ensayos
tienen mas larga duracién. La direccion del flujo puede ser en el sentido de la
gravedad u opuesto a ella; cuando se considera el fendmeno de capilaridad, el

flujo se considera perpendicular a la gravedad.
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Carga Variable Carga Constante
S " N, & ) U —
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Figura. N° 2: Bowles, Joseph. Propiedades Geograficas de Los Suelos. /Editorial Mc GRAW-
HILL, 1982.

El ensayo ha sido normalizado para una temperatura de 20°C, puesto que la
viscosidad varia de 0.0157 dinas x seg/cm 2 para 4°C y de 0.00897 a 25°C,
existiendo una diferencia en el resultado de la permeabilidad que segun las
normas debera ser corregido de acuerdo a la temperatura tomada durante el

ensayo.

Il) En campo:

La mejor manera de evaluar la permeabilidad de un depdsito de material granular

situado debajo del nivel freatico es llevando a cabo una prueba de permeabilidad
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“in situ”. Estas pruebas tienen su mayor aplicacion en los trabajos de cimentacion
de puentes, edificios grandes y en presas, en las cuales se puede hacer

descender el nivel de agua freatica.

La permeabilidad de los suelos tiene un efecto decisivo sobre el costo y las
dificultades a encontrar en muchas operaciones constructivas, como lo son, por
ejemplo, asi excavaciones a cielo abierto en arena bajo agua o la velocidad de
consolidacion de un estrato de arcilla blanda bajo el peso de un terraplén. Hasta la
permeabilidad de un hormigdén denso o de una roca sana puede tener importancia
practica, ya que el agua ejerce presion sobre el material poros a través del cual
circula, y esta presién, que se conoce con el nombre de presion de filtracién,
puede llegar a ser muy alta. El concepto generalizado y erréneo de que la arcilla
compacta y el hormigén denso son incompresibles, se debe a que la cantidad de
de agua que escurre a través del material es tan pequefia que, en el caso de
superficies expuestas al aire, esta evapora totalmente aunque la atmésfera este

muy humeda y la superficie tiene aspecto de estar seca.

42



4.4.1 LEY DE DARCY 8

(c)

Figura 3. Esquema del dispositivo para medir la permeabilidad (a y b) permeametro de
carga constante; ¢ permeametro e carga hidraulica decreciente (Tomado de Mecanica de
suelos en la ingenieria practica por KARL TERZAGHI/ Editorial EL ATENEO 22 edicién).

Fue descubierta por Henry Darcy en el laboratorio de Paris en 1856, utilizando el
dispositivo que se ha esquematizado en la figura No. 3. Esta describe las
caracteristicas del movimiento del agua a través de un medio poroso. Este
dispositivo tiene como fin medir las propiedades del flujo de agua gravitacional a
través de un lecho filtrante de arena.

En este dispositivo Darcy hizo variar la longitud (L) de la muestra, la seccién
transversal de la muestra (A) y la presion de agua entre dos puntos (una a la

entrada y otro a la salida de la muestra).

8 Polanco Hurtado, Margarita. Mecanica de suelos. Universidad del Cauca.
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Después de multiples mediciones Darcy encuentra que el caudal de filtracion era
proporcional a la seccion transversal de la muestra, proporcional a las perdidas e

inversamente proporcional a la longitud de recorrido del agua.

La expresion de la ley de Darcy es la siguiente:

0= k%ﬂ — ki A

Donde:

@ = caudal en m¥s.

L= longitud en metros de la muestra

k= una constante, actualmente conocida como coeficiente de permeabilidad
de Darcy, variable en funcién del material de la muestra, en m/s.

A= area de la seccion transversal de la muestra, en mZ.

hs= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo

colocado a la entrada de la capa filtrante.

hy= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un tubo

colocado a la salida de la capa filtrante.

 hy — hy
1 = —
L | el gradiente hidraulico.

La Ley de Darcy es una de las piedras fundamentales de la mecanica de suelos. A
partir de los trabajos iniciales de Darcy, un trabajo monumental para la época,
muchos otros investigadores han analizado y puesto a prueba esta Ley. A través
de estos trabajos posteriores se ha podido determinar que mantiene su validez

para la mayoria de los tipos de flujo de fluidos en los suelos. Para filtraciones de
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liquidos a velocidades muy elevadas y la de gases a velocidades muy bajas, La
Ley de Darcy deja de ser valida.

En el caso de agua circulando en suelos, existen evidencias abrumadoras en el
sentido de verificar la vigencia de la Ley de Darcy para suelos que van desde los
limos hasta las arenas medias. Asimismo es perfectamente aplicable en las
arcillas, para flujos en régimen permanente. Para suelos de mayor permeabilidad
que la arena media, debera determinarse experimentalmente la relacién real entre

el gradiente y la velocidad para cada suelo y porosidad estudiados.

4.4.2 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD °

El coeficiente de permeabilidad representa la mayor o menor facilidad con que el
agua puede fluir a través de un suelo. Tiene unidades de velocidad y es en
realidad la velocidad fisica del agua a través de un suelo sometido a un gradiente
hidraulico igual a la unidad.

Este coeficiente de permeabilidad es propio de cada suelo y depende de muchos
factores como: Tamafo y forma de los poros, el grado de saturacion, las
caracteristicas del fluido en suncién de la temperatura, la relacion de vacios, entre
otros.

En Mecanica de Suelos, los valores de permeabilidad que se manejan estan
comprendidos entre 1*10*% hasta 1*10® cm. /seg. En las tablas 7 y 8 que aparecen

a continuacién se pueden observar los valores.

El coeficiente de permeabilidad es una caracteristica de los suelos,

? BOWLES, Joseph. Manual de Laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. Segunda edicion /Editorial Mc GRAW-HILL, 1981.

45



especificamente esta ligado a la Ley de Darcy que se refiere al flujo de fluidos a
través de los suelos. El coeficiente de permeabilidad, generalmente representado

por la letra K, es extremadamente variable, segun el tipo de suelo.

Clasificacion de los suelos segun su coeficiente de permeabilidad

Suelos Tipicos Valores de K | Permeabilidad
Nombre Caracteristicas (cm’Iseg.) Relativa

Gravas Gruesas Mayor de 1*10™ Muy permeable
Arena Fina % de finos <5% | 1*107 — 1*10° | Moderada

Arena Limosa 1*10° — 1*10”° Poco permeable
Arena Sucia % de finos > 12% | 1*10° — 1*10° Poco permeable
Arenisca Fina 1*10" — 110" Muy poco permeable
Limo 1*10" — 1*10” Muy poco permeable
Arcilla Menor de 1*10” Impermeable

Tabla 7. Valores Relativos del Coeficiente de Permeabilidad. (Tomado de Mecanica del

Suelo, Universidad del Cauca.)

10°10 1 10" 10° 10~ 10" 10° 10° 10" 107

GW, GP GM, SM, ML GC,sC

SEGU

SwW, SP OL, MH CL,CH, OH

Tabla 8. Permeabilidad de los suelos (K) (cm. /seg.). (Tomado de Mecanica del Suelo,

Universidad del Cauca.)

46



La determinacion del coeficiente de permeabilidad se puede realizar a través

pruebas; dentro de las cuales se dividen en dos:

4.4.21.

4.4.2.2.

Pruebas Directas: Son aquellas que tienen como objetivo primordial
determinar el coeficiente de de permeabilidad a través de ensayos de
laboratorio (permeametro de cabeza constante y el permeametro de

cabeza variable) o por medio de pruebas de campo (in situ).

Pruebas Indirectas: Son aquellas en la que su principal objetivo no es
buscar el coeficiente de permeabilidad si no otro parametro, pero que
indirectamente nos puede conducir a encontrar el valor de K; entre las que
encuentran: el ensayo de granulometria a partir de la curva
granulométrica, el ensayo de consolidacion (compresibilidad de suelos
arcillosos, que poseen baja permeabilidad) y a partir de pruebas de

capilaridad horizontal'.

La Ley de Henry Darcy, ha sido la plataforma de exploracion para muchos

investigadores que en su trayectoria lograron plasmar sus descubrimientos en

teorias y ecuaciones; entre los que se destacan los siguientes autores:

4.4.2.3.

Férmula Allen Hazen'"

K=cC (0.7+0.03¢) Dy’ (cm/seg.)

Los valores de la constante C estan comprendidos entre: 41 < C < 146

donde Hazen logra establecerlo comoun Cprom = 116.

"JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de Suelos: Fundamentos de la mecanica de suelos

TOMO . Tercera edicién. México D.F. Limusa Noriega Editores.
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t = Temperaturaen °C.
D4 = LIamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual

o mayor que el 10% en peso, del suelo.

4.4.2.4. Férmula Schlichter'?

K= 771* Dyy> * (0.7+0.03¢) (cm/seg.)
C

C es una funcién de la porosidad (n), que corresponde a los valores a

continuacion:

Porosidad (n) 0.26 0.38 0.46
Compacidad (C) 83.4 24 1 12.8

Tabla 9. Relacion de Porosidad (n) vs. Compacidad (C). (Tomado de Mecanica de
Suelos, Juarez Badillo, TOMO I).

t = Temperaturaen °C.
D1 = Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual

o mayor que el 10% en peso, del suelo.

4.4.2.5. Férmula Terzaghi'

K=C; (0.7+0.03¢) Dy (cm/seg.)
Cl = C() n — 0.13 2

/1 - n

213 JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de Suelos: Fundamentos de la mecanica de

suelos TOMO I. Tercera edicion. México D.F. Limusa Noriega Editores.
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n = Porosidad.
t = Temperaturaen °C.
D19 = Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual

o mayor que el 10% en peso, del suelo.

En donde C, es un coeficiente con los valores indicados en la siguiente tabla:

Arenas de granos redondeados C, = 800
Arenas de granos angulosos C, = 460
Arenas con limos C, < 400

Tabla 10. Determinacion de C, segun la forma de los agregados. (Tomado de Mecanica
de Suelos, Juarez Badillo, TOMO I).

4.5 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURA FISICA DEL SUELO™

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de los suelos es de
fundamental importancia en el estudio de la mecanica de suelos, pues mediante
su atinada interpretacion se puede predecir el futuro comportamiento de un terreno

bajo cargas cuando dicho terreno presente diferentes contenidos de humedad.

El suelo es la cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de la
Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producidas por la accion combinada del viento, el agua y los procesos de

desintegracion organica.

* JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de Suelos: Fundamentos de la mecanica de suelos

TOMO |. Tercera edicién. México D.F. Limusa Noriega Editores.
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Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en la
naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales.

El conocimiento basico de la textura del suelo es importante para los ingenieros
que construyen edificios, carreteras y otras estructuras sobre y bajo la superficie
terrestre. La disposicion del suelo se encuentra formada por una fase solida
conformada por las particulas minerales del suelo, la fase liquida comprendida por
el agua y una fase gaseosa constituida sobre todo por el aire, si bien pueden estar

presentes otros gases.

X F 3
T VoA
I A I WAL
Vv +— =z —¥
Now W W owr
v % s /,/f'//;{%{ , ‘15 W r
Vs W's
b r;l_‘ = _l_~L
Volumenes Pesos

Figura 4. Esquema de una muestra de suelo, con la indicacion de los simbolos
usados: En los costados V volumen y W peso. Las letras subindices y de
centro son, A aire, W agua y S sélidos. (Tomado de Notas del curso de
Mecanica de Suelos |, Gonzalo Duque Escobar).

e Vv=Vw+Va
e V=Vs+Vv
e Wt=Ws+Ww
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Vt = Volumen total. Wt = Peso total

Vs = Volumen de los sdlidos. Ws = Peso de solidos.
Vw = Volumen del agua. Ww = Peso del agua.
Va = Volumen del aire. Wa = Peso del aire.
Vv = Volumen de vacios.

El peso total de la muestra de suelo estara entonces compuesto por el peso de las
particulas sdlidas y el peso del agua, ya que el aire se considera nulo; cuando
buscamos poder relacionar las diferentes fases del suelo, y lo hacemos de
volumen a volumen las denominamos relaciones volumétricas; mientras si las
relacionamos de peso a peso 6 de peso a volumen las denominamos relaciones

gravimétricas; y su clasificacion es la siguiente:

a.) Relaciones Volumétricas:
e Porosidad (n)
e Relacién de vacios o indice de Poros (e)

e Grado de Saturacion (Sr)

b.) Relaciones Gravimétricas:
e Contenido de agua o Humedad (W)
e Densidad o Peso Unitario del suelo (y)
e Gravedad Especifica o Peso Especifico Relativo (Gs)

e Densidad Relativa o Compacidad Relativa de arenas (Dr, Cr)
4.5.1 Peso volumétrico

Se denomina peso volumétrico de un suelo (y) al peso de dicho suelo contenido

en la unidad de volumen, y generalmente se expresa en kg/m?3.
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Se denomina peso volumétrico seco y suelto (ys) de un suelo al peso volumétrico
aparente de el, tomando el peso del mismo previamente cuarteado y secado en un
horno a peso constante. El peso volumétrico aparente se refiere | considerar el
volumen de los vacios formando parte del suelo. Para determinar el peso
volumétrico seco y suelto de un suelo se coloca el material. Que ha sido cuarteado
y secado- dentro de un recipiente de volumen conocido, llenandolo y enrasandolo,
sin apretarlo, con un arregla, inmediatamente se pesa, y restando el peso del
recipiente se obtiene el peso del material. Se mencionan a continuacion las

relaciones volumétricas.

4.5.1.1 Porosidad (n): Se define como la relacion entre el volumen de huecos y

el volumen total de la muestra; n=Vv/Vt

El volumen de vacios puede estar ocupado parcial totalmente por agua.
Indica la cantidad de vacios o poros por unidad de volumen de suelo. La
porosidad se suele multiplicar generalmente por 100 dandose asi los valores

en porcentaje.

Los valores de porosidad varian entre 0 y 1, donde se consideran los valores
mas representativos los comprendidos dentro del rango del 0.20 hasta el
0.95.

4.5.1.2 Relacién de vacios o indice de poros (e): Se define como la relacién
entre el volumen de vacios y el volumen de los solidos;
e = Vv /Vs
Es el cociente entre el volumen de huecos, poros o vacios y el de particulas
sélidas. Al igual que la porosidad nos da una idea de la cantidad de poros o

vacios que tiene el suelo, con la ventaja que en este caso se esta
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comparando con el volumen de sdlidos, el cual permanece constante aunque
se le cambie la densidad al suelo. La relacion de vacios se expresa en forma
decimal y puede alcanzar valores entre los que se encuentran entre 0.14 y
15.

4.5.1.3 Grado de Saturacion (Sr): Se define como la relacién en porcentaje

entre el volumen de agua y el volumen de vacios;

Sr =(Vw /Vv)*100

Indica el porcentaje de volumen de vacios que esta relleno de agua. Asi, un
valor de Sr =0 indica un suelo seco (secado al horno), cuando se obtiene
Sr = 100% corresponde a un suelo saturado ya que el agua llena por
completo el volumen de vacios dentro de la muestra; y un valor comprendido
entre 0 y 100% indica un suelo semisaturado o parcialmente saturado. El

suelo seco secado al aire siempre tendra valores de Sr diferentes de cero.

4.5.2 Relaciones Gravimétricas:

4.5.2.1 Contenido de agua o Humedad (W): Se define como la relacion en

porcentaje entre el peso del agua que contiene el suelo y el peso de los soélidos;

W =(Vw /Ws)*100
La humedad es el peso del agua dividido por el peso de las particulas sélidas en
un elemento de suelo. La humedad de una muestra de suelo se obtiene

directamente por el siguiente método: se pesa el suelo natural; se seca en una

estufa; se pesa el suelo seco y por ultimo se calcula la humedad como la
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diferencia entre el peso inicial y el seco, dividida por el peso seco. Para un suelo
saturado, la humedad y la relacién de vacios estan directamente relacionados.

4.5.2.2 Densidad o Peso Unitario del suelo Himedo (ym): Se define como la
relacion del peso total de la masa de suelo a su volumen total;

Ym =Wt/ Vt=(Ws + Ww) / (Vs + Vv)

En mecanica de suelos, el término densidad es sindnimo de peso por unidad
de volumen, es decir densidad es lo mismo que peso unitario. En el caso
particular de un suelo saturado al peso unitario se le denomina peso unitario

saturado y se le da la siguiente nomenclatura ysat.

4.5.2.3 Densidad o Peso Unitario del suelo Seco (yq4): Se define como la

relacion del peso de solidos al volumen total de la masa de suelos;
Yd = Ws / Vt
Indica la cantidad de particulas sdlidas por unidad de volumen de suelo. El
valor maximo que puede adquirir la densidad seca de un suelo que esta
regido por la densidad de sus solidos y por la limitacion en la reduccion de

Sus vacios.

4.5.2.4 Peso Unitario de Sélidos o Densidad de soélidos (ys): Se define como

la relacidn del peso de los sélidos al volumen de los mismos;

Ys=Ws/Vs
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La densidad de los sélidos para los suelos comunes esta comprendida mas o

menos entre 2.5 y 3.0 gr/cm® siendo el valor mas corriente el de 2.65 gr/cm?,

4.5.2.5 Gravedad Especifica o Peso Especifico Relativo (Gs): Se define como

la relacidn de la densidad de sdlidos ys, a la densidad del agua;

Gs =Ws/ (Vs * yw)

Se entiende que el yw se utiliza con agua destilada y a 40°C, como las
variaciones de la densidad del agua con la temperatura son pequenfas,
para efectos practicos el yw se toma igual a 1.0 gr/cm® 6 62.4 Lbs/pie°.
Los suelos deben su valor de gravedad especifica al de sus minerales
constituyentes, los cuales generalmente tienen valores comprendidos entre
25 y 3.0. Como Gs es un valor absoluto, no depende del sistema de

unidades utilizado, de ahi la conveniencia de su uso.

La forma de obtener la gravedad especifica de un suelo es mediante un
ensayo de laboratorio; donde se induce a calcular la relacién de vacios de un
suelo, en el cual los suelos organicos por ejemplo, estan constituidos por
particulas cuya gravedad especifica es menor de 2.20 y los suelos_muy
pesados por su alto contenido de hierro, pueden tener gravedades

especificas de 3.0.

El volumen de un peso conocido de particulas de suelo puede obtenerse
utilizando un recipiente de volumen conocido y el principio de Arquimedes,
segun el cual un cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un

volumen de agua igual al del cuerpo sumergido; y donde se buscara aplicarle
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un proceso de desairamiento (sistema de vacio) para una mayor exactitud de
los datos, teniendo en cuenta entre otras variables, la temperatura y los

diferentes pesos.

4.5.2.6 Densidad o Peso Unitario Sumergido (y’): Se define como:

Yy =ysat-yw
Se llama de esta manera al peso unitario del suelo sumergido, o sea al que
se obtiene después de restar del peso total de la masa de suelo, el empuje y

dividir luego por el volumen total.

v =( (Ws+Ww)-Vyw)/Vt =(Ws+Ww)/Vt - Vyw/ Vt
y =ysat—yw
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

e ARENA RIO MANCO
% PROM % ARENAS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % ARENAS: (88,32 + 88,99 + 89,34)/ 3
PROM % ARENAS: 88,88

% PROM % GRAVAS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % GRAVAS: (3,18 + 3,41 + 3,59) / 3
PROM % GRAVAS: 3,39

s PROM % FINOS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % FINOS: (8,50 + 7,60 + 7,08) / 3
PROM % FINOS: 7,73

s PROM D1p: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM D+o: (0,09 + 0,087 + 0,085)/3
PROM Djo: 0,087

% PROM Dg3p: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM D3: (0,26 + 0,251 + 0,25)/ 3
PROM D3o: 0,25

s PROM Dgp: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM Dg: (0,51 +0,51+0,5)/3
PROM Dgp: 0,51

< Cu: Deo / D10

Cu: (0,51 /0,087)
Cu: 5,86
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X/
o

Cc: D3o? / (Deo * D10)

Cc: 0,25%/ (0,51 * 0,087)
Cc: 1,41

Clasificacion del suelo de Arena del rio Manco

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.) el material
utilizado es una arena, ya que mas del 50% de la fraccién gruesa pasa por la
malla N° 4; asi mismo requiere doble nomenclatura, ya que el % de finos es mayor

al 5% por lo tanto su clasificacion corresponde a SP-SM (Arena limosa mal

gradada).

Como Cu es inferior a 6 es una arena mal gradada. Como esta arena no posee

plasticidad entonces es arena limosa.

e ARENA RIO FRIO

X/
o

X/
°

X/
L X4

PROM % ARENAS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % ARENAS: (95,35 + 95,14 + 94,18) / 3
PROM % ARENAS: 94,89

PROM % GRAVAS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % GRAVAS: (3,53 + 3,04 + 3,51)/ 3
PROM % GRAVAS: 3,36

PROM % FINOS: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM % FINOS: (1,13 +1,82+2,31)/ 3
PROM % FINOS: 1,75

PROM D1o: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM D+: (0,084 + 0,085 + 0,085) / 3
PROM D+: 0,085

PROM D3p: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
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PROM Dg: (0,25 + 0,26 + 0,25) / 3
PROM D30: 0,25

% PROM Dgp: (Muestra 1 + Muestra 2 + Muestra 3) / 3
PROM Dego: (0,5 + 0,5+ 0,5)/3
PROM Dsoi 0,50

s Cu: Dgo/ D1g

Cu: (0,50 / 0,085)

Cu: 5,88

% Cc: D3o® / (Deo * D1o)
Cc: 0,25%/ (0,50 * 0,085)
Cc: 1,47

Clasificacion del suelo de Arena del rio Frié

Segun el sistema unificado de clasificaciéon de suelos (S.U.C.S.) el material
utilizado es una arena, ya que mas del 50% de la fraccion gruesa pasa por la
malla N° 4; asi mismo requiere nomenclatura simple, ya que el % de finos es
menor al 5% por lo tanto su clasificacion corresponde a SP (Arena mal gradada).

5.2. CONSTANTES DE PERMEABILIDAD

Célculo tipo de un ensayo realizado:

MUESTRA RIO MANCO ENSAYO N° 20 (METODO CABEZA CONSTANTE)
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% MOLDE

Diametro (®): (hy+hy+h3)/3 (cm)
Diametro (P): (6,5+6,5+6,5)/3 = 6,5cm.

Altura (L) ( L1+ Lo+ L3 ) /3 (cm)
Altura (L): (4.3 +4.2+4.4)/3 = 43cm.

Area (A): (TT*®?)/4 (cm?)
Area (A): (mr*6,5%2)/4 = 33,18 cm’.

Volumen (V): (A*L) (cm?)
Volumen (V): (33,18 * 4,3) = 142,67 cm>.
+ PARAMETROS

peso camara + base (Pcb): 1516,1 gr

Peso de la cdmara + base + suelo (Pcbs): 1750,3 gr.

Peso del suelo (Ps): (Pcbs - Pcb)
Peso del suelo (Ps): (1750,3 - 1516,1) = 234,2 gr.

Cabeza de Agua (h): 63,4 cm.
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 ENSAYO

Tiempo (t) (seg.) = 180 seg.

Temperatura (T) (°C) =22.9°C

Caudal promedio :

259 + 550 + 530 + 4590 + 490 + 470 + 467 + 470
8

QPROM =

Qprom: 503 cm®

nT/ N2o (T . 229°C) = 0,9333

Permeabilidad (Kt) : (Qprom *L) / (A*h™*t)
Permeabilidad (Kr) :( 503 * 4,3) / (33,18 *63,4 * 180) = 0,0057 cm/seg.

Kgo:(kT)*(nT/nZO)
Kao: (0.0035 * 0.9311) = 0.0053 cmiseg.

5.2.1. Tablas de resultados de permeabilidad de las arenas seleccionadas.

PERMEABILIDAD ARENA RIO MANCO.

A continuacion se mostrara una tabla resumen de los 30 ensayos realizados con el

método de cabeza constante en la arena del rio Manco.
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Tabla 11. Permeabilidad del rio Manco.

RESULTADOS PERMEABILIDAD RIO MANCO
MUESTRA | TEMPERATURA | Kt (cm/seg) K20 (cm/seg)
1 27.0 0.0021250169 0.0018066894
2 25.0 0.0021858524 0.0019438785
3 27.0 0.0020805539 0.0017688869
4 27.0 0.0030104159 0.0025594556
5 25.0 0.0024157597 0.0021483351
6 25.0 0.0022741183 0.0020223734
7 26.0 0.0021851262 0.0018997487
8 23.0 0.0034384099 0.0032015034
9 23.0 0.0027310446 0.0025428757
10 23.0 0.0030056626 0.0027985724
11 26.7 0.0034179113 0.0029257321
12 23.2 0.0031998872 0.0029656555
13 22.8 0.0040006842 0.0037426401
14 23.0 0.0054227096 0.0050490849
15 22.8 0.0052708685 0.0049308975
16 23.0 0.0059475519 0.0055377655
17 23.0 0.0063614840 0.0059231778
18 23.0 0.0041868547 0.0038983804
19 23.1 0.0058442009 0.0054292626
20 22.9 0.0057144427 0.0053332894
21 23.0 0.0044932437 0.0041836592
22 24.5 0.0037253896 0.0033509880
23 25.6 0.0042546881 0.0037330633
24 24.1 0.0036151398 0.0032814624
25 25.6 0.0042382661 0.0037186547
26 24.1 0.0036375858 0.0033018367
27 22.5 0.0052219327 0.0049195828
28 24.7 0.0028334879 0.0025371051
29 24.2 0.0034401923 0.0031154382
30 23.1 0.0040138878 0.0037289018
PROMEDIO 0.0034766299

DESVIACION
ESTANDAR 0.0012237717
MEDIANA 0.0032916495

En la tabla de resultados de permeabilidad del rio manco se puede observar que
el valor promedio para el Ky obtenido para este rio en el laboratorio fue de 0,0035
cm/sg; su desviacion estandar fue de 0,0012 cm/sg y que su mediana fue de
0,0033 cm/sg.
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e PERMEABILIDAD ARENA RIO FRIO

A continuacion se mostrara una tabla resumen de los 30 ensayos realizados con el

método de cabeza constante en la arena del rio Frio.

Tabla 12. Permeabilidad del rio Frié.

RESULTADOS PERMEABILIDAD RIO FRIO
MUESTRA | TEMPERATURA Kt (cm/seg) K20 (cm/seg)
1 235 0.0098630730 0.0090779724
2 23.9 0.0097046301 0.0088486817
3 23.8 0.0122958323 0.0112383908
4 23.8 0.0114805114 0.0104931874
5 23.9 0.0122638137 0.0111821453
6 24.0 0.0098437628 0.0089548710
7 234 0.0122298144 0.0112820038
8 23.7 0.0110992580 0.0101680303
9 23.8 0.0101482703 0.0092755191
10 24.0 0.0107591009 0.0097875541
11 22.8 0.0118838807 0.0111173704
12 22.9 0.0121697382 0.0113580166
13 23.3 0.0108677003 0.0100493625
14 23.7 0.0112742055 0.0103282996
15 24.0 0.0131441622 0.0119572444
16 24.0 0.0113705916 0.0103438272
17 23.9 0.0118218239 0.0107791390
18 24.0 0.0118701820 0.0107983045
19 215 0.0079713303 0.0076891452
20 215 0.0082654400 0.0076248684
21 23.3 0.0077227730 0.0071412482
22 24.0 0.0071299323 0.0064860994
23 23.8 0.0072317649 0.0066098331
24 24.0 0.0057633619 0.0052429304
25 23.7 0.0093095675 0.0085284948
26 22.0 0.0096940003 0.0092393516
27 24.0 0.0049087376 0.0044654786
28 23.7 0.0048442332 0.0044378020
29 235 0.0075371647 0.0069372064
30 24.0 0.0077038733 0.0070082136
PROMEDIO 0.0089483531
DESVIACION
ESTANDAR 0.0021348512
MEDIANA 0.0092574354

En la tabla de resultados de permeabilidad de rio Frio se puede observar que el
valor promedio para el Ky obtenido para este rio en el laboratorio fue de 0,0089
cm/sg; su desviacion estandar fue de 0,0021cm/sg y que su mediana fue de
0,0093 cm/sg.
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5.3. GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
Para cada una de las arenas seleccionadas se realizaron 30 ensayos, con el fin de
obtener el peso especifico de cada arena; de los cuales a continuacién se

mostrara un calculo tipo de un ensayo realizado.

MUESTRA RIO MANCO ENSAYO N° 2

e Matraz N°: 2

e T°(°C) =24°C.

e Peso del matraz con agua (Wmw): 657,35 gr.

e Peso del matraz con agua + suelo (Wmws): 709,6 gr.

e (Capsula de evaporacion: 2

e Peso de la capsula de evaporacion: 327,8 gr.

e Peso de la capsula de evaporacién + muestra seca: 411,7 gr.
e Peso del suelo antes de secado (Wsi): 84,40 gr.

e Peso del suelo después de secado (Wsf): 83,9 gr.

e Gravedad especifica relativa (Gs): (Wsf) / ( Wsf + Wmw — Wmws )
(83,9) / (83,9+657,35-709,6)

Gsq1= 2.65

Para realizar este ensayo se hizo necesario utilizar la calibracion de los matraces
N°1, N°2 y N°3, los cuales fueron realizados por la Ingeniera Ketty Plata en el afio
2007.
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e Calibracion del Matraz N° 2

e Pesodel Matraz N° 3: 160,8 gr.

Temperatura Ambiente : 20 °C
TEMPERATURA (°C) 16 20 24 28 33
PESO (gr.) 658.4 657.9 657.7 656.5 656.1

Grafica 1. Calibracion del Matraz N° 2

4 N

GRAFICA DE CALIBRACION DEL MATRAZ N° 2
‘ ¢ MATRAZN° 2 Lineal (MATRAZ N° 2)

659
S 6585 | —
2 / 658 - \\

o *
+ O 6575 ~
'&l 2
'D_: I’.I'J‘ o7 \
< S 656.51 LINEA DE TENDENCIA ¢
=2 656 e
o ~—
B 6555
o 16 20 24 28 33
= -0,1426x + 660,77

L v X TEMPERATURA ( °C ) R? = 0,9447 )

DATOS DE CALIBRACION PESO MATRAZ CON AGUA (WMW )

Y= (-0,1426 *15°C ) + 660,77
Y= 658.6 (gr.)

A continuacion se mostrara una tabla resumen de los 30 ensayos realizados con el

método de cabeza constante en la arena del rio Frio.
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5.3.1 Tablas de resultados de gravedad especifica de sélidos de las arenas

seleccionadas.

e GRAVEDAD ESPECIFICA DE ARENA DEL RiO MANCO

A continuaciéon se mostrara en la tabla 13 un resumen de los 30 ensayos
realizados en el laboratorio para hallar la gravedad especifica de sélidos en esta

arena.

Tabla 13. Gravedad especifica de sélidos del Rio Manco.

RESULTADOS GRAVEDAD RIO
MANCO
MUESTRA GS
1 2.65
2 2.65
3 2.65
4 2.68
5 2.61
6 2.66
7 2.64
8 2.65
9 2.64
10 2.63
11 2.62
12 2.64
13 2.55
14 2.66
15 2.67
16 2.65
17 2.66
18 2.68
19 2.67
20 2.64
21 2.69
22 2.65
23 2.67
24 2.64
25 2.64
26 2.67
27 2.59
28 2.67
29 2.69
30 2.70
PROMEDIO 2.650242141
DESVIACION
ESTANDAR 0.031080954
MEDIANA 2.650434439
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En la tabla 13 se puede observar que el valor promedio de la gravedad especifica
de sélidos es de 2,650 con una desviacion estandar de 0,031 y una mediana de
2,650.

e GRAVEDAD ESPECIFICA DE ARENA DEL RiO FRIO

A continuacion se mostrara en la tabla 14 un resumen de los 30 ensayos

realizados en el laboratorio para hallar la gravedad especifica de solidos en esta

arena.

Tabla 14. Gravedad especifica de sélidos del Rio Fri6.
RESULTADOS GRAVEDAD RIO
FRIO
MUESTRA GS

1 2.69
2 2.66
3 2.69
4 2.61
5 2.68
6 2.76
7 2.65
8 2.67
9 2.48
10 2.67
11 2.64
12 2.56
13 2.63
14 2.64
15 2.48
16 2.79
17 2.64
18 2.45
19 2.68
20 2.60
21 2.64
22 2.67
23 2.74
24 2.68
25 2.63
26 2.70
27 2.59
28 2.63
29 2.66
30 2.62
PROMEDIO 2.640700902
DESVIACION
ESTANDAR 0.074587682
MEDIANA 2.646293687
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En la tabla 14 se puede observar que el valor promedio de la gravedad especifica
de sélidos es de 2,641 con una desviacion estandar de 0,075 y una mediana de
2,646.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez analizados los resultados obtenidos de los ensayos realizados para esta

arena, se verifico la porosidad (n), asi mismo se determinaron las constantes a

proponer por medio de los resultados del laboratorio para las diferentes

ecuaciones como son Allen Hazen, Terzaghi, Schlichter.

6.1. ARENA DEL RIO MANCO

La tabla 15 muestra los resultados obtenidos de los 30 ensayos realizados para

esta arena y sus caracteristicas en relacion a la parte volumétrica y gravimétrica,

asi mismo nos muestra sus respectivas relaciones.

Tabla 15. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DEL SUELO

EHNS AN O VO LUMEHNES PESOS REL ACIOHES
H* Va Wi Vs W L) Wa Wi W Wi Wt W% Sr n L= Ven Ta
Co. TG, CC. CC. CC. . or. O . Or. . Vo “a ogr/cc. | oricc.
1 5] 47145 | 5735 | 474 | 114,48 5] 471 | 1vas5)| ava | 2esg | =sa |10 logizloFon | 197 | 1,58
] o 4556 | sass | 466 | 116,14 o 455 | 1844 ]| a55 | 2gaa | 2ss| 100 o401 Joges | 2as | 1,59
3 [u] 0,50 | 103,71 0.5 109,50 [u] 0,5 2851 0.5 259,0 03 100§ 0007 ) 0,007 | 2654 253
4 5] 5555 | 89,46 | 36,6 | 12610 5] s665 | 2571 | s66 | 2rral1ss|1oo0ozo | o40a | 220 | 1585
5 5] s571 | 59,45 | 56,7 | 116,14 5] s57 | 1575 567 | sos2 | ss0 | 100 | oass| ogs54 | 261 1,56
=] [u] 53,23 | V2,86 53,2 | 126,10 [u] 53,2 | 1931 53,2 | 2522 |2V E 100 ) 0422) 0,731 224 1,53
7 o 4721 | 6562 | 472 | 112,82 o 472 1739 ar2 | 2o | 27 |10 loas|oFig| 2558 | 154
5 5] saga| 7550 | 589 | 134,59 5] s59 | 2zo01 | saa | zea7 | 294|100 ]oass|orFen | zo0 | 149
=] 5] s5.a4 | 71,31 s5,4 | 127,75 5] s54 | 1590 564 | 207 | zas |10 |oaazl oo | 204 | 148
10 [u] s7.7 79| 51,55 57,5 | 139,537 [u] sTS 262 sv s | 255 | 267 |1 00)0415) 0705 ) 1,85 155
11 5] s565| 7577 | 5365 | 129,41 5] 5565 | 2zo05)| 536 | 2oz | =67 |10 loais|oFos ]| 226 | 1,55
12 5] 4516 | 7oz | 432 | 12278 5] qz2 | 2110 azz2 2o 7| o510 osszlosaz ]| 238 | 172
15 o 452 | a7oez | 4as | 13273 o 445 | 2330 aas | 2657 | 192|100 osss|losi0)] 199 ] 176
14 [u] 55,95 | VE,79 55,9 | 132,73 [u] so9 2035 559 | 2FO0S |27 s 100 o0422) 0729 ) 2,04 1,53
15 5] soss | e85 | soa | 13273 5] sog | 2170 soa | zsso| 254|100 osss|osz | zas | 165
15 5] 47651 | s1g0 | 475 | 129,41 5] 475 | 2155 avr5 | 305 220|100 |oses|ossz | 255 | 168
17 [u] 59,56 | 56,44 59,6 | 145,01 [u] 596 | 2291 296 | 22| 2501100 | 0405) 0639 | 214 1.57
18 o s55¢7 | 8380 | 556 | 139,37 o 5565 | 2221 | 556 | 2656 | 2s0 | 100 | oseg| oees | 1.9 1,59
19 5] ga1z| av.84 | 684 | 155,96 5] 651 | 2325 6584 | =zava | zas| 100 oassloFes)| 184 | 149
20 5] ss5y0| ss99 | 56,7 | 14269 5] s57 | 2279l s67 | 2ras| zan |10 osar|ogsa | 192 | 160
21 [u] 53,41 75,96 63,4 | 139,537 [u] E34 | 20153) 634 | 3155 |3 Ss|100)0455) 0,535 ) 226 144
22 5] 4705 | va0s5 | 470 | 126,10 5] 470 | zoas)] aro | zarz| 22510 osvs|osas | 256 | 166
25 5] qa257 | s575 | 427 | 129,41 5] g7 | 229 427 | =165 | 1s6| 100 |osso oqe2 | 245 | 178
24 o 4595 | 7652 | 460 | 12278 o a50 | 2055 as0 | soss5 | 226|100 osFalosas | zar | 166
25 [u] 51,57 | 75,55 51,9 127,75 [u] 51,9 | 2011 21,9 | 3373|255 |1,00 ) 04065 ) 0,654 | 264 1,57
25 5] ssa5 | 7222 | 539 | 12640 5] s59 1914 s39 | 519z 284 |10 oazrloFas | 255 | 1,52
27 5] g451 | s282 | 54,8 | 14766 5] 545 | 2195 sas | 2os7 | zas| 100 oasa| ores ]| 2o 1,49
28 [u] 45,44 | VE,33 45,4 | 122,75 [u] 454 | 2025) 454 | 3094 | 2301100 ) 037F5) 0605 ) 2,52 165
29 o 2102| 9844 | 21,0 | 119,46 o 210 | 2609 210 | 3160 841 |10 )oave]lozis| 265 | 2as
30 5] gzo0 | 5,73 | 530 | 13273 5] 530 | 1545 530 | 2rag | s34 |10 oars|ogoa | 207 | 1,39

Promedic | 0 | asgz2]| o442 aa02 [1203:]

u]

| 499 | z0s]

499 | 2a0 | 24,4

oo fozsz] ogar |

226 | 1,84
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En la tabla anterior se puede observar los diferentes promedios de volumenes,
pesos y relaciones volumétricas tales como Va:0,0 cm?® Vw:49,9 cm?; Vs:79,44
cm?; Vv:49,92 cm?; V129,36 cm®, Wa:0 gr. ; Ww:49,9 gr. ; Ws:211 gr. ; Wv:49,9
gr.; Wt:290; W%:24,4 % ; Sr:1,00 ; n:0,383 ; e:0,647; Y4:2,26 gricm®; Ym:1,64

gr/cm®

La tabla de relaciones volumétricas y gravimetricas del suelo es de gran
importancia ya que en esta se calculan los valores de porosidad (n), para

posteriormente utilizarlos en la formula tedrica de Terzaghi.

6.1.1. Analisis de las constantes de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter para la

arena del rio Manco.

A continuacién se explicara como se calcularon las ecuaciones de Allen Hazen,
Terzaghi y Schlichter, las cuales se compararan posteriormente con las constantes

propuestas tedricas de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter para el rio manco.
En la siguiente tabla se muestran las constantes obtenidas para las ecuaciones de

Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi, con base a las constantes obtenidas en el

laboratorio, para la arena del ri6 Manco.
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Tabla 16. COMPARACION DE LAS CONSTANTES PERMEABILIDAD - RIO MANCO

Ensayo |Volumen (3) |Area (A} |Cabeza {(h} | Altura{L}| Temp. n K C [ 1 Co
H° {cm*) {cm?®) {em) {cm ) {°C) | {Lab. )| { Lab. ) |(Affen }|(Scikii.)|{Terza J{Terza .)
1 233 33,18 63,4 345 270 | o412 | opma | 1581 | 4877 | 153 139,89
2 237 3318 63,4 3,50 250 | o4m | opoa | 17 | 4353 | 1rm | 1750
3 239 3318 63,4 3,30 27 | ooo7 | ooma | 1548 | 4982 | 1546 | 102268
4 300 33,18 63,4 3,80 270 | 029 |opooze | 2239 | 3443 | 2239 | B91.44
5 261 33,18 63,4 3,50 250 | oass | o001 | 1957 | 3939 | 1957 97 54
] 227 33,18 63,4 3,80 250 | o422 |ooozo | 1543 | 4184 | 1843 | 14975
7 243 3318 63,4 340 260 | o416 | oooa | 1696 | 4546 | 1686 | 142,08
G 322 3318 63,4 405 230 | o435 | opoosz | 3043 | 2534 | 3043 | 2843
9 2689 3318 63,4 3,85 230 | o442 | opozs | 2447 | gm0 | 2447 | 16856
10 271 33,18 63,4 420 230 | 0415 | ooo2s | 2660 | 2898 | 2660 | 22969
11 332 33,18 63,4 3,90 267 | 0415 |opooza | 2575 | 2004 | 2575 | 22260
12 328 33,18 B34 3,70 232 | o352 | oposo | 2807 | 2747 | 2807 | 42840
13 379 3318 63,4 4,00 226 | 0338 |ooos7 | 3573 | 258 | 3573 | 62066
14 513 3318 63,4 4,00 230 | o422 | ooos0 | 4783 | 1607 | 4709 | 38214
15 499 33,18 63,4 4,00 225 | 0383 | oooaa | avo7 | 1638 | 4707 | s32.37
16 578 33,18 63,4 3,90 230 | o368 | 00055 | 5264 | 1465 | 5264 | BSOS
17 545 33,18 63,4 4,40 230 | o408 | ooosa | s630 | 1369 | s630 | 5138
18 378 3318 63,4 420 230 | 0399 | oooza | 3705 | 2081 | 3705 | 36564
19 471 3318 63,4 470 234 | o437 | ooosa | 5149 | 1497 | 5149 | 57347
20 503 3318 63,4 430 224 | 0397 | ooos3 | sos0 | 1548 | so0@80 | s0746
21 405 33,18 63,4 420 230 | o455 | oooaz | 3977 | 1939 | 3977 | 25148
22 371 33,18 63,4 3,80 245 | 0373 | 00034 | 3085 | 2499 | 3085 | 362,39
23 413 33,18 E3,4 3,90 256 | 0330 | o037 | 33p0 | 2295 | 3360 | B4528
24 370 3318 63,4 370 244 | 0374 | opoo3s | so047 | 253 | 3047 | s7s4s
25 417 3318 63,4 3,85 256 | o406 | ooos7 | asar | 2304 | 3347 | 31032
26 363 A5 63,4 3,80 244 | o427 | oooss | sog6 | 2545 | 30686 | 230,26
27 444 33,18 63,4 445 225 | 0439 | oooaa | av27 | 163 | 4727 | 33645
28 290 33,18 63,4 3,70 247 | 037s | ooozs | 2326 | 3sas | 2326 | 27487
29 362 3318 63,4 3,60 242 | o476 | opox | zmes | 2671 | 2886 | 1203203
30 380 33,18 63,4 4,00 2310 | 04vs | ooos7 | 3537 | 2180 | 3537 | 19384

Promedio 365 3318 B34 390 | 242 | n3ss | oooss | sear | ora0 | seasr | 7svas

Por medio de los resultados dados en la tabla anterior podemos observar las
constantes promedio obtenidas a partir del coeficiente de permeabilidad hallado en
el laboratorio, para la arena del rio Manco; constante de permeabilidad de Allen
Hazen C= 32,47; para Schlichter C=27,30; para Terzaghi C1= 32,467 y para la
constante Co= 757,35.

Analisis de la constante obtenida en la formula de Schlichter
Segun el analisis realizado de la constante obtenida en la formula de Schlichter no

se encontrd una correlacion ni tendencia entre la porosidad (n) y las constantes
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halladas en los 30 ensayos. Por esta razén se utiliza el valor promedio de la
constante de los ensayos realizados.

La grafica a continuacién muestra la correlacién que hizo Schlichter para calcular

las respectivas constantes a usar dependiendo de los tipos de arena.

Grafica 2. Relacién de comportamiento de la Porosidad (n) Vs Constante de Schlichter (c).

Datos originales—Schlichter.

( N\
RELACION DE COMPORTAMIENTO DE (n) Vs. (c)
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\\ J

La grafica anterior muestra una correlacién R?>=1 con una formula

y = 1,0023x>?%3 esta calculada con los valores:
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N C Schlichter
0,26 83,4
0,38 24 1
0,46 12,8

La siguiente grafica es obtenida a partir de los datos dados en el laboratorio para la arena
del Ri6 Manco.

Grafica 3. Relacién de comportamiento de la Porosidad (n) Vs Constante de Schlichter (c).

Datos Ri6 Manco.

( N\
SCHLICHTER - RELACION DE COMPORTAMIENTO DE (n) Vs. (¢)
RIO MANCO

¢ Comportamientodenvs.c

50 ~

40

20

10 T i
0,30 031 032 033 034 03 036 037 038 039 040 041 042 043 044 045 046 047

porosidad ( n)

En la grafica anterior se observa que en la arena del Rio Manco no existe ninguna
correlacion o tendencia entre la porosidad (n) y las constantes calculadas con
respecto a las constantes obtenidas en el laboratorio; por lo cual se hallo un

promedio que dio 27,30.
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Anidlisis de la constante obtenida en la féormula de Terzaghi

Segun la formula de Terzaghi se calculan dos constantes (C1 y Co) de las cuales
se toma un valor promedio de los datos obtenidos en los ensayos por tratarse de
un mismo suelo; donde Cy esta en funcion del tipo de suelo y C; esta en funcién

de la porosidad (n).

Arenas de granos redondeados C, = 800
Arenas de granos angulosos C, = 460
Arenas con limos C, < 400

Tabla 17. Determinacion de C, seguin la forma de los agregados. (Tomado de Mecanica de
Suelos, Juarez Badillo, TOMO I).

En este proyecto de investigacion se tomo un valor promedio se todos los Co
obtenidos en los ensayos por tratarse de un mismo suelo. También se tomo un

valor promedio de C1 debido a la similitud en los valores de la porosidad.

Analisis de la constante obtenida en la formula de Allen Hazen

Para este analisis se calculo una constante promedio de las constantes obtenidas

en el laboratorio.
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6.1.2. Analisis del ajuste propuesto para disminuir los porcentajes de error

en las ecuaciones de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter para la arena del rio

Manco.

Este ajuste tiene como objetivo principal disminuir el porcentaje de error existente

en las constantes tedricas de Hazen, Terzaghi y Schlichter con respecto a las

constantes obtenidas en el laboratorio.

Ajuste propuesto para la ecuacion de Allen Hazen

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de Allen

Hazen se hizo lo siguiente:

X/
°

X/
°

X/
L X4

Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.

Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.

Se reemplazaron los valores de ko en la formula de constante de
permeabilidad de Allen Hazen despejando el valor de C.

Se tomo el promedio de las constantes halladas de los 30 ensayos. Este
valor promedio de C se reemplazé en la ecuacion ajustada de Hazen para
obtener un valor de K ajustado para luego compararlo con el K de
permeabilidad obtenido en el laboratorio.

Finalmente se calcul6 el porcentaje de error entre el K de ajuste y el

obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.
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Ajuste propuesto para la ecuacion de Schlichter

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de

Schlichter se hizo lo siguiente:

X/
°

X/
°

DS

*

X/
°

Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.

Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.

Se reemplazaron los valores de gy en la formula de constante de
permeabilidad de Schlichter despejando el valor de C.

Se tomd el promedio de las constantes halladas de los 30 ensayos. Este
valor promedio de C se reemplaz6 en la ecuacidén ajustada de Schlichter
para obtener un valor de K ajustado para luego compararlo con el K de
permeabilidad obtenido en el laboratorio.

Finalmente se calculé el porcentaje de error entre el K de ajuste y el

obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.

Ajuste propuesto para la ecuacion de Terzaghi

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de

Terzaghi se hizo lo siguiente:

X/
L %4

X/
L X4

Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.

Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.

Se utilizaron las constantes promedios C1y Cp en las formulas propuestas,
con base al K de permeabilidad obtenido en el laboratorio para obtener un

valor ajustado de K.
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+ Finalmente se calculo el porcentaje de error entre el K de ajuste y el
obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.

6.1.3 Analisis de porcentajes de error para los coeficientes K en las formulas
de Terzaghi, Schlichter y Allen Hazen para la arena del rio Manco.

A continuacidbn se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
granulometria, permeabilidad y gravedad especifica de sélidos; asi mismo se
mostraran los valores calculados de permeabilidad a partir de las formulas de
Terzaghi, Schlichter y Allen Hazen, comparando los errores de estos respecto a

los del laboratorio los cuales son los valores reales.

Porcentajes de error Allen Hazen
En la tabla 18 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de

permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Manco.
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Tabla 18. PORCENTAJES DE ERROR ALLEN HAZEN - RIO MANCO

KAH. ERRORAH.
H® (c:;iig} ORIG!IIAL ORIGIHAL KA:'S:.I::JE{C AIEIFI!.IRS?E%} ER{F,I]?R RANGOS
{cmiiseg) {%o}
1 0001806659 | 001325786 B335 0003710713 1054 30
2 0,001943873 | 0,012731058 554 9 0003563267 83,3 34
] 0001765857 | 001325786 549 5 0003710713 1098 5,2
4 0,002558456 | 001325786 4150 0,003710713 450 54
= 0002145335 | 0,012731058 492 6 0003563267 E5 9 B G 0-10
5] 0,002022373 | 0,012731058 5285 0003563267 76,2 67
7 0001595749 | 0,0129394459 554 0 000363699 91 4 g2
i 0,003201503 | 0,012204256 282 0,003415522 6,7 91
] 0,002542876 | 0,012204256 3799 0,003415522 343 124
10 0002795572 | 0,012204256 3361 0005415522 221 125
11 0,002825732 | 001317884 350 4 0003655596 26,1 157 10--30
12 0002965655 | 0012256936 33 0005430566 157 18,4
13 0,003742640 | 0,012151575 2247 0,003401077 3.1 221
14 0005045085 | 0,012204256 1417 0,003415522 323 261
15 0,004930897 | 0012151575 146 4 0003401077 3.0 31,0
16 0,005537766 | 0,012204256 1204 0,003415522 38,3 313
17 0,005923175 | 0,012204256 106 0 0005415522 423 32,3
18 0,003895380 | 0,012204256 2131 0,003415522 124 343
19 0005425263 | 0,012230596 1253 0003423194 36,9 36,1
20 0,005333289 | 0,012177915 1283 0,003405449 36,1 364 30-50
21 0004153659 | 0,012204256 197 0005415522 15,4 38,3
22 0,003350888 | 0,012599357 2760 0,003526406 5.2 396
23 0003733063 | 0,012859089 2453 0003607501 34 423
24 0,003281462 | 0,012493887 2807 0,003496917 66 450
25 0,0037158655 | 0,0128589089 246 6 0,003607501 30 654
26 0003301837 | 0,012493857 2754 0003496917 54 VB2 50-100
27 0,0043158583 | 0,012072555 1454 000337596 3.3 83,3
28 0002537105 | 0,012652035 3957 000354115 396 91,4
29 0003115435 | 0,012520337 309 0003504259 125 1054 =100
30 0,003725802 | 0,012230596 2280 0,003423134 8,2 1088
Mediana : 27956 mediana 3.2

(™) % de error ajuste con sus valores de menar a mayor

Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 279,6% y con el

ajuste es de 31,2%.

Luego de hacer el ajuste, se puede observar que en porcentaje de los 30 ensayos
un 26,67% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 10; el 20% de las
muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 10 y 30; el 33,33% de las

muestras tienen porcentajes de error entre el 30 y 50; el 13,33% de las muestras
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tienen porcentajes de error entre el 50 y 100 y por ultimo un 6,67% de las

muestras  tienen  porcentajes de error en un rango > 100.

Porcentajes de error de Terzaghi

En la tabla 19 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de

permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Manco.

Tabla 19. PORCENTAJES DE ERROR TERZAGUI - RIO MANCO

K. K . ERROR Krsaus ERROR: o ys ERROR
" emiise) | (cmises | omee (%) | (emiisen) ea | ey [RAMeeS
1 0,001 806659 0,01 03321835 471 9 0,008751297 441 4 9.5
2 0,0013943579 00090587594 366 5 0,00535541 32 341 6 10,6
<] 0,001 7ES557 0,001 35375 21 .8 0,001 309972 2549 17,4 0-30
4 0,002559456 0,002961 306 15,7 0,00250341 6 9.5 203
=] 0,002143335 0,01 7E19664 202 0,01 BES50223 B7E 4 2549
=] 0002022373 0,01 0503939 434 2 0,01 0227947 405 7 423
7 0,001539749 0,01 069585635 4535 2 0,010 25142 4351 47 4 30-50
=] 0,003201 503 oo11741371 288 7 o,01111535 247 2 493
g 0002542576 0,01 20685735 374 6 0,0114253511 3493 ol-R-]
10 0 ,002738572 0O,.008747113 24535 0,009227427F 2287 9351
11 0002925732 0,01 0514751 259 4 0,0099541 31 240 2 93,7 S0-100
12 0, ,002965655 0O,005553380535 86,7 0,005242507 TG S 951
13 0,0053742540 0004755095 271 0,004501 568 2073 1025
14 0,0050439055 0,01 0301249 104 .0 0,008752012 9351 103,0
15 0,004330397 0.007409704 =03 0,007014537 423 107,1 100-150
16 0 005537 766 0O 005456975 16 .5 0,0061 22175 106 1251
17 0005923175 0.009221025 25,7 0 ,0057 29333 47 4 144 1
15 0,003395350 0O,005529444 1185 0,003074676 107 1 1755
19 0,0054292635 0,01 1639305 114 .4 0011015727 1030 201 .5
20 0 005333239 0005412572 =L 0,0079564318 49 3 2165
21 0,004153559 0,01 3324353 2185 0,01 261 44085 201 5 2297 150-250
22 0,003350955 0,007010539 1082 0 0066536755 951 2402
23 0,0037 33083 O,004525165 240 0,004:351 405 17 .4 247 2
24 0003251 452 0,007 025965 1142 0, 0056541395 1025 2907
25 0,003718655 0,0095566:51 157 .5 0,009075515 1441 341 6 250-350
25 0,003301 5337 0,01 1040125 234 4 0,01 0451494 2165 3493
27 0,004319553 0,011697555 137,85 0,01107 3357 1251 405,77
25 0,002537105 0,007 354064 191 .0 0,0059390564 1755 435,1 350-5650
29 0,003115435 0O,.0002071435 a5 4 0,0001 96033 95,7 441 4
30 0,003 723902 0,01 5359935 12,7 0,01 4569353352 290 7 5754

Mediana: 125,35 Mediana: 1161

™ %% de error ajuste con sus valores de menor a mavyor
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Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 128,3% y con el

ajuste es de 116,1%.

Luego de hacer el ajuste, se puede observar que en porcentaje de los 30 ensayos
un 16,67% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 30; el 10% de las
muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 30 y 50; el 13,33% de las
muestras tienen porcentajes de error entre el 50 y 100; el 20% de las muestras
tienen porcentajes de error entre el 100 y 180; el 16,67% de las muestras tienen
porcentajes de error entre un rango de 180 y 250; el 10% de las muestras tienen
porcentajes de error entre el 250 y 350 y por ultimo un 13,33% de las muestras

tienen porcentajes de error entre 350 y 680.

Porcentajes de error de Schlichter
En la tabla 20 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de

permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Manco.
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Tabla 20. PORCENTAJES DE ERROR SCHLICHTER - RIO MANCO

Kl)'A.B K#.DHGIIA[ ERROR &, K#.MU#TE ERRORS.MUSTE ERROR
"O {em’iseg) | (em’isen) | omana (%) | (emiiseg) {%) ) |RANGOS
1 n0maosee9 | oonarrisiz | 1E4a 0,003227 867 787 06
2 0,001943579 | 0004200226 | 148, 0,00:3099505 535 22
3 0,001768857 | 841922609 100,0 0,005227 367 825 g2
4 0,002559456 | 0,001519265 405 0,003227 867 26 1 7.2 010
5 0,0021458335 | 000074583 | 2735 0,00:3099505 443 73
B 0002022375 | oo04a7es4s | 1480 0,003099605 533 74
7 0001599749 | 0004932524 | 1596 0,003 63738 66 5 85
8 0,003201505 | 0,005391 208 B5 4 0,002571 348 7.2 a7
g 0,002542575 | 000553794 178 0,002571 348 168 155
10 0,002798572 | 0004497919 60,7 0,002971 348 g2 159
11 0,002925732 | 0004852301 655 0,003208629 97 165
12 0,002065655 | 00026269 114 0,0025541 74 05 20,1
13 0,003742640 | 0002281118 39,1 0,002956522 210 210 | 10-30
14 0,005043085 | 0,004745974 6,0 0,002971 345 4132 214
15 0,004530897 | 0003454107 2949 0,002056522 400 238
16 0,005537765 | 0003036427 452 0,002971 348 46 3 26,1
17 0,005923175 | 0004267613 250 0,002971 345 433 290
13 0,003595380 | 00030953657 14 0,002971 345 238 400
19 0,0054209265 | 0005345743 15 0,00297 7761 452 403
20 0,005333289 | 0003901345 26,8 0,002964935 44 4 412
7 0,004183659 | 0006100673 455 0,002571 348 290 443 | @080
22 0,003350985 | 0003282837 2.0 0,003067543 8.5 444
23 0,003733063 | 0002237617 401 00,0031 350565 159 452
24 0003281462 | 0003289563 02 (0,0030441 591 7.3 46,3
25 0,003718655 | 0004433953 192 0,003 35055 156 493
26 0,003301837 | 0005080058 534 (0,003041 591 7.9 533
27 0,004919583 | 0005370175 92 0,002939253 403 595
23 0,002537105 | 00053449358 36,0 0,003080369 24 g65 | s50-90
29 0,003115435 | 0000276429 91 1 0,003046304 22 78T
30 0,003725302 | 0007024455 55,4 0,00297 7761 20 1 825
Mediana: 4249 Mediana: 249

(*) % de error ajuste con sus valores de menor & mayor

Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 42,9% y con el

ajuste es de 24,9%.

Luego de hacer el ajuste, se puede observar que en porcentaje de los 30 ensayos

un 26,67% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 10; el 30% de las
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muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 10 y 30; el 26,67% de las
muestras tienen porcentajes de error entre el 30 y 50; y por ultimo un 16,67% de

las  muestras tienen  porcentajes de error entre 50 'y 90.

6.2. ARENA DEL RIO FRIO

La tabla 21 muestra los resultados obtenidos de los 30 ensayos realizados para
esta arena y sus caracteristicas en relacion a la parte volumétrica y gravimétrica,

asi mismo nos muestra sus respectivas relaciones.

Tabla 21. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DEL SUELO

EHSAYO VOLUMEHES PESOS RELACIOHES
H*° Va Vwi Vs Vv vt Wa | Ww Ws Wy Wit W Sr n e T T
[N ce. ce. eC. eC. ar. . ar. ar. . Yo %o grice. | ariec.

1 0 |ss40)] oog2 | 584 14932 0 | 84 | 2404 | 554 | 206 5] 2az| 1000z ]| ogaz | 200 | 161
2 0 |es49]| 9410 | 625 |162e0] © 655 | 24as5]| eas | saro| 2710004z |oFze] 195 | 153
3 o |rog4| 9497 | 709 |1es9z2] © 709 | 2508 Foalsa1 7| 283 100 nazs| oFar ] 194 | 151
4 0 |e3@0] 9206 | 639 |15586)] © 53,9 | 2431 | 639 | sor0]| 263 100|010l osea) 197 | 156
5 o | raee 10221 737 |17sE7] © 737 | 2699| 737 | zaze| 273|100 oa1a]oFx ] 195 | 153
5] 0 |sopa| 9592 | soo |15596) O go0 | 2533 eo0 | 3133|237 100 03es| o] 2. | 162
7 o |es71 |10020) 65,7 16592 © 657 | 2646 | 65,7 | 3303 248 1000396 | 0656 ] 1,99 | 1,59
-] 0 |sass| 9604 | 699 |16392)] © 59,9 | 2536 | 69,9 | 3235 276 100|041 oFzs] 195 | 153
] 0 |esopoo| 7a37 | eoo |13937] © 600 | 2096 600 | 2696 2a6 ] 100 n4z0]oFse] 1,935 | 1,50
10 0 |esoe| sa00 | 661 |1ss96)] o 661 | 2374 661 | 3035|278 100 0azaloFas) 195 | 152
11 o | m1a2]| 414 | 718 |15586)] © 78 | 2222 71| 2940 323100 04s0| 0Es3 ) 1,89 | 142
12 o |roms|101s6) 710 |172ss) o 710 | 2682 710 ] 3392|265 1000411 | osaa ] 197 | 155
13 0 |ee4s| 8948 | 665 | 15586 © 66,5 | 2363 | 66,5 | 028 281 | 100 n42e] 0743 ) 1,94 | 152
14 o |rsa7| 7a6 | 782 14932 © a2 |1a7a]| 72266 | a1 g 1o00|os2s]1009) 175 | 126
15 o |so72|10179) 807 18251 © 80,7 | 2655 | 807 | 3495 | z00) 100|044z 0Fa3 ) 1,92 | 147
16 o | 5971 |10289) 597 |16280) © sa7 |21 7| s97 | 3314|220 100 0367|0580 204 | 167
17 o |e2d6)] o580 | 622 15596 o | e2z2 | 2477 | 622 | sooa] 254 | 100 ozmm] oess | 100 ] 1,50
18 o | r3s1 |10236) 735 |17ser] o 735 | 2ro3| 735 | saza| 2r2) 100 |oais|oms)] 1,95 | 154
19 0 |seE4]| 7941 | 566 |1360s5)] © s66 | 2097 566 | 2663 270 100 0a1e] 0713 ) 1,96 | 154
20 o |sror| 7see | 571 |13273)] o 571 | 1995 571 | 2560 286 ] 100 |n4z0] o754 ) 1,94 | 151
21 o |sa72| 7301 | 597 |13273)] o 597 | 1928 s97 | 2525 310] 100 n4s0] ose)] 190 | 145
22 o |ss0o)] rasd | 530 |1327s]| o0 | s34 | 2os]| s34 | 264 252|100 oam] ossr | 108 ]| 1,58
23 0 |ssaz| s7ss | 55 |1azea] o s51 | 2312 551 | 2863 238 100 0Ees| o630 2 | 162
24 o0 |es13s5]| aror | 614 |1a932] © 61,4 | 2323 614 | 2937 | 264 100|011 |osar ] 197 | 156
25 0 |ases| 119 | 457 |12984] © 457 | 2144 a7 | 2631 | 227|100 0375|0599 205 | 165
26 o0 | 7e54| 2984 | 768 |12685) © 768 | 1316 7e3 | 2084 | 584 100 0E07 | 1.542) 165 | 1,04
27 o |4241 ] ss73 | 424 | 11084 o0 | 424 1815 a2 | 22as] 2az | 100 ozan] oia ]| 202 | 1,64
28 0 |sos0| 8835 | e0s |14a8s)] o 60,5 | 2333 05 | 29383 259 100|040 oeas ) 1,97 | 157
29 0 |sems| 9232 | 597 1520 | © 597 | 2435| 59,7 | 3035 245 1000393 o647 | 200 | 160
30 0 | 5234 8384 ] 523 |136818] © 523 | 2214 523 | 237 | 236 100 038a| 062a) 2 | 163

promedio | 0 |e3a6] a7es | 635 J1s14a] o | e3s | 2315|6346 295 | 2s0| 100 04z0l07aa] 185 | 153 |
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En la tabla anterior se puede observar los diferentes promedios de volumenes,
pesos y relaciones volumétricas tales como Va:0,0 cm?® Vw:63,5 cm?®; Vs:87,68
cm?; W:63,5 cm®; Vt:151,14 cm® Wa:0 gr. ; Ww:63,5 gr. ; Ws:231,5 gr. ; Wv:63,5
gr.; Wt:295; W%:28,0 % ; Sr:1,00 ; n:0,420 ; e:0,739; V4:1,95 gricm®;, Ym:1,53

gr/cm®

La tabla de relaciones volumétricas y gravimetricas del suelo es de gran
importancia ya que en esta se calculan los valores de porosidad (n), para

posteriormente utilizarlos en la formula tedrica de Terzaghi.

6.2.1. Analisis de las constantes de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter para la

arena del rio Frio.

A continuacién se explicara como se calcularon las ecuaciones de Allen Hazen,
Terzaghi y Schlichter, las cuales se compararan posteriormente con las constantes

propuestas tedricas de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter.
En la tabla 22 se muestran las constantes obtenidas para las ecuaciones de Allen

Hazen, Schlichter y Terzaghi, con base a las constantes obtenidas en el

laboratorio, para la arena del ri6 Frio.

83



Tabla 22. COMPARACION DE LAS CONSTANTES PERMEABILIDAD - RIO FRIO

Ensayo |Volumen (3) |Area (A} |Cabeza {(h} | Altura{L}| Temp. n K C [ 1 Co
H° {cm’) {cm?) {cm) {cm ) {°C ) | {Lab. )] { Lab. ) |(Affen }|(Scikii.)|{Terza J{ Terza .}
1 830 3318 63,4 450 235 | 039 | opoos | sa43 | 62 | 8943 | 94235
2 750 3318 63,4 480 235 | o421 |oposs | e543 | &892 | 8543 | 707ES
3 93 33,18 63,4 5,00 238 | oazs | ootz | 11001 | 701 | 11001 | ss6.4s
4 925 33,18 63,4 470 238 | o410 | ootos | 10271 | 7s1 | 10271 | 9236E
5 676 3318 63,4 530 235 | o419 | oot1z2 | 10922 | 7o6 | 10922 ] 91164
B 793 3318 63,4 470 240 | 0385 |ooooo | e72s | &8s | sr2s | o706
7 926 33,18 63,4 5,00 234 | 0396 | ooz | 11138 | 692 | 11138 ] 112408
& 841 33,18 63,4 5,00 237 | o421 ootz | 9974 | 773 | 9974 | s17.04
9 915 3318 63,4 420 235 | 0430 | oooes | sozs | 849 | 8079 | 690,90
10 867 3318 63,4 470 240 | 0424 | opooss | 9540 | &0 | 8540 | 766,70
11 9585 33,18 63,4 470 225 | oas0 | o111 | 11108 | 693 | 11108 E74EE
12 886 33,18 63,4 520 229 | o411 | om14 | 11334 | 680 | 11334 | 100527
13 876 33,18 63,4 470 233 | o4z | omoo | a4z | 775 | 9942 | Te22s
14 945 3318 63,4 450 237 | oz2s |ootos | 1013 | 7et |31 | 389
15 905 348 63,4 550 240 | o442 | omzo| 11655 | 662 | 11655 | s09.88
16 879 33,18 63,4 490 240 | 0367 | ooz | 10082 | 7es | 10082 | 132064
17 953 33,18 B34 470 239 | 0399 | omos | 10529 732 | 10529 104013
18 45 3318 63,4 530 240 | oa1s | ootos | 10525 | 733 | 10525 | Ge467
19 736 348 63,4 410 215 | oats | ooor7 | raqa3 | a7 | 7943 | Er444
20 783 33,18 63,4 4,00 215 | 0430 | ooore | 7aa6 | 983 | 746 | s99.50
21 731 33,15 B34 4,00 233 0450 | 00071 | 7065 1091 7065 45337
22 675 3318 63,4 4,00 240 | o400 | opooes | 6322 | 1220 | 6322 | E16ET
23 637 3318 63,4 430 236 | 0386 | oooes | Bazo | 1192 | Bao | 71064
24 485 33,18 63,4 4,50 240 | 0411 | ooos2 | 5100 | 1509 | 5100 | 45519
25 821 33,18 63,4 410 237 | 0375 | oooss | s3ge | 922 | s3Ee | 102159
26 676 3318 63,4 4,00 220 | ogo7 | oooez | 9403 | 820 | saps | 22226
27 507 3318 63,4 3,50 240 | 0380 | ooodas | 4353 | 1771 | 4353 | s06.75
28 373 33,18 63,4 470 237 | 0408 | ooo4q | 4353 | 1771 | 4353 | 402w
29 568 33,18 63,4 480 235 | 0393 | oooea | ea34 | 1128 | Be34 | 710,44
30 645 33,18 63,4 430 240 | 0384 | oooro | ea31 | 1129 | Bea | 7e4

Promedio 791 3318 B34 459 | 235 | nazo | oooea | ssaa | 941 | ssaar | 7saae

Por medio de los resultados dados en la tabla anterior podemos observar las
constantes promedio obtenidas a partir del coeficiente de permeabilidad hallado en
el laboratorio, para la arena del rio frio; constante de permeabilidad de Allen
Hazen C= 88,14; para Schlichter C=9,41; para Terzaghi C1= 88,141 y para la
constante Co= 759,19.

Analisis de la constante obtenida en la formula de Schlichter
Segun el analisis realizado de la constante obtenida en la formula de Schlichter no

se encontrd una correlacion ni tendencia entre la porosidad (n) y las constantes

84



halladas en los 30 ensayos. Por esta razén se utiliza el valor promedio de la
constante de los ensayos realizados.

La grafica a continuacién muestra la correlacién que hizo Schlichter para calcular

las respectivas constantes a usar dependiendo de los tipos de arena.

Grafica 4. Relacién de comportamiento de la Porosidad (n) Vs Constante de Schlichter (c).

Datos originales—Schlichter.

( )
RELACION DE COMPORTAMIENTO DE (n) Vs. (c)
DATOS ORIGINALES — SCHLICHTER y = 1,0023x3:283
‘ ¢ Comportamientodenvs.c ——— Potencial (Comportamiento de n vs. c) R2=1
90
85 p
80 \

(c)
3

40 | \
35 1
25 \0\

——
15 ~——
\N>

10 T
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47
porosidad (n)

. J

La grafica anterior muestra una correlacién R>=1 con una formula

y = 1,0023x>%%3 esta calculada con los valores:

N C Schlichter
0,26 83,4
0,38 24,1
0,46 12,8
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La siguiente grafica es obtenida a partir de los datos dados en el laboratorio para la arena
del Ri¢ Frio.

Grafica 5. Relacion de comportamiento de la Porosidad (n) Vs Constante de Schlichter (c).

Datos Rio Frio.

( )
SCHLICHTER - RELACION DE COMPORTAMIENTODE (n) Vs. (c)
RIO FRIO

& Comportamientodenvs.c

20 +

(c)

5 T T i
0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49

porosidad (n)

En la grafica anterior se observa que en la arena del Rio Frio no existe ninguna
correlacion o tendencia entre la porosidad (n) y las constantes calculadas con
respecto a las constantes obtenidas en el laboratorio, por lo cual se hallo un

promedio que dio 9,41.

86



Anidlisis de la constante obtenida en la féormula de Terzaghi

Segun la formula de Terzaghi se calculan dos constantes (C1 y Co) de las cuales
se toma un valor promedio de los datos obtenidos en los ensayos por tratarse de
un mismo suelo; donde Cy esta en funcion del tipo de suelo y C; esta en funcién

de la porosidad (n).

Arenas de granos redondeados C, = 800
Arenas de granos angulosos C, = 460
Arenas con limos C, < 400

Tabla 23. Determinacion de C, segtin la forma de los agregados. (Tomado de Mecanica de
Suelos, Juarez Badillo, TOMO I).

En este proyecto de investigacion se tomo un valor promedio se todos los Co
obtenidos en los ensayos por tratarse de un mismo suelo. También se tomo un

valor promedio de C1 debido a la similitud en los valores de la porosidad.

Analisis de la constante obtenida en la formula de Allen Hazen

Para este analisis se calculo una constante promedio de las constantes obtenidas

en el laboratorio.

6.2.2. Analisis del ajuste propuesto para disminuir los porcentajes de error
en las ecuaciones de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter para la arena del rio

Frio.
Este ajuste tiene como objetivo principal disminuir el porcentaje de error existente

en las constantes tedricas de Hazen, Terzaghi y Schlichter con respecto a las

constantes obtenidas en el laboratorio.
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Ajuste propuesto para la ecuacion de Allen Hazen

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de Allen

Hazen se hizo lo siguiente:

++ Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.

% Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.

s Se reemplazaron los valores de kz en la formula de constante de
permeabilidad de Allen Hazen despejando el valor de C.

% Se tomo el promedio de las constantes halladas de los 30 ensayos. Este
valor promedio de C se reemplazé en la ecuacion ajustada de Hazen para
obtener un valor de K ajustado para luego compararlo con el K de
permeabilidad obtenido en el laboratorio.

« Finalmente se calculé el porcentaje de error entre el K de ajuste y el

obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.

Ajuste propuesto para la ecuacion de Schlichter

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de

Schlichter se hizo lo siguiente:
++ Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.
% Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.

s Se reemplazaron los valores de kz en la formula de constante de
permeabilidad de Schlichter despejando el valor de C.

s Se tomo el promedio de las constantes halladas de los 30 ensayos. Este
valor promedio de C se reemplazé en la ecuacién ajustada de Schlichter
para obtener un valor de K ajustado para luego compararlo con el K de

permeabilidad obtenido en el laboratorio.
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+ Finalmente se calculd el porcentaje de error entre el K de ajuste y el
obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.

Ajuste propuesto para la ecuacion de Terzaghi

Para el ajuste de disminucion del factor de error propuesto para la formula de
Terzaghi se hizo lo siguiente:
% Se calcularon los K; para los 30 ensayos realizados en cada arena.
% Se hallaron las constantes Ky de permeabilidad, para los 30 ensayos
realizados.
% Se utilizaron las constantes promedios Cqy Cp en las formulas propuestas,
con base al K de permeabilidad obtenido en el laboratorio para obtener un
valor ajustado de K.
« Finalmente se calculo el porcentaje de error entre el K de ajuste y el

obtenido del laboratorio, para verificar la viabilidad de la constante hallada.

6.2.3 Analisis de porcentajes de error para los coeficientes K en las formulas

de Terzaghi, Schlichter y Allen Hazen para la arena del rio Frio.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
granulometria, permeabilidad y gravedad especifica de sélidos; asi mismo se
mostraran los valores calculados de permeabilidad a partir de las formulas de
Terzaghi, Schlichter y Allen Hazen, comparando los errores de estos respecto a

los del laboratorio los cuales son los valores reales.
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Porcentajes de error Allen Hazen

En la tabla 24 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de
permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Frio.

Tabla 24. PORCENTAJES DE ERROR ALLEN HAZEN - RIO FRIO

K. K. .. | ERROR, wl Kensvere |ERROR.y 2:re| ERROR
w (emseg) | {emiiseg) | emiisen) m |y [RAnsos
1 0009077472 | 0011775305 207 0 005947268 14 a0
2 0,00sg4a682 | 0011875877 342 0 009023685 20 1,0
3 0011233391 | 0011850734 54 0009004582 19,3 33
4 0010492187 | 0011850734 1249 0,009004532 142 33 0--10
a3 0011182145 | 0011873877 G2 0,003023636 18,3 44
5 00083545871 | 0,01190102 324 0,009042751 10 9.2
7 0,011282004 | 0011750182 4.1 0 0029281 64 204 a4
a 0010168030 | 0011825581 16,3 0 0039535477 116 10,2
] 0,009275319 | 0,011830734 2rh 0,003004:532 28 131
10 0009787554 | 0,01190102 ME 0,009042751 7E 13,3
11 0011117370 | 0,011599304 4.3 0 00861 3537 207 143
12 0011353017 | 0011624447 23 0003832641 222 147 | 10--20
13 0,010049362 | 0011725019 16,7 0, 0053903059 11,3 158
14 0,010328300 | 001158255 145 0,003935477 13,0 1749
15 oo11957244 | 001190102 05 0,003042731 244 1749
16 0010343327 | 001190102 15,1 0,009042791 126 2039
17 0010779139 | 0011875877 10,2 0 009023656 16,3 214
18 oof0yasans | 001190102 102 0,003042731 16,3 222
149 0007659145 | 0011272445 46 5 0,008565179 114 224
20 0007624868 | 0011272445 47 8 0 008565179 123 224 | 20--30
21 0007141243 | 0011725019 £4,2 0002909059 248 237
22 0006436099 | 0,01190102 835 0,009042791 39,4 258
23 0,006609533 | 0,011830734 7a.3 0,003004:532 362 265
24 0005242930 | 001190102 1270 0,003042731 Taa 265
25 0008523495 | 001182559 387 0002935477 54 336
26 0009239352 | 001139816 234 0 003660701 B3 36,7 30--Ta
27 0004465479 | 001190102 1665 0,0090427931 1025 EQZ
78 0004437802 | 0011825591 1685 0 005955477 1025 95 6
29 0,006337208 | 0011775305 69,7 0005947263 29,0 936 | 70-110
a0 0007Fo0s244 | 001190102 E9.8 0009042791 29,0 1004
Mediana : 255 Mediana : 16,3

") % de errar ajuste con sus valores de menor a mayar
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Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 25,6% y con el

ajuste es de 16,3%.

Luego de hacer el ajuste, podemos observar que en porcentaje de los 30 ensayos
un 23,33% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 10; el 26,67% de
las muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 10 y 20; el 30% de las
muestras tienen porcentajes de error entre el 20 y 30; el 10% de las muestras
tienen porcentajes de error entre el 30 y 70 y por ultimo un 10% de las muestras
tienen porcentajes de error en un rango 70 Y 100.
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Porcentajes de error de Terzaghi

En la tabla 25 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de
permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Frio.

Tabla 25. PORCENTAJES DE ERROR TERZAGUI - RIO FRIO

Ky Kicmans | ERROR : K ERROR; .,yerc |ERROR

- (em¥iseg) | (emiiseq) e emiiseg) | gy [RAnsos

1 0000077972 | 0,007706644 154 0,00731 3498 194 13

2 0,005648682 | 0,010003515 131 0,009433196 73 16

3 0011238391 | 0,0104972854 5.6 0,009961776 4 36

4 0010493187 | 0,009088357 134 0008624723 178 §1 | 0-10

5 0011182145 | 0,008812275 12,3 0,009311711 167 5.2

B 0008054871 | 0,007377368 17,6 0,007001019 A 5.6

7 0,011282004 | 0008029528 26,5 0,00761991 325 5.3

5 0010163030 | 0,009955549 24 0,009445057 74 7.7

5 0009275518 | 0010740262 158 0,010192359 53 5,2

10 0000787554 | 0,010212678 43 0,009691 688 10 1,8

11 0011117370 | 0013182712 18,6 0,012510209 125 1148

12 0011358017 | 0,000038757 20,4 0,008577654 245 114 | 10--20

13 0010049362 | 0010277332 23 0,009753045 29 14.7

14 0,010328300 | 0,020697543 100.4 0019641779 502 17,3

15 0011957244 | 0011811328 12 0,011206785 5.3 18,3

16 0010343827 | 0,00626585 04 0,005946299 425 20,0

17 0010779138 | 0poszo058s 231 0,007867652 270 2.3

15 0010798305 | 0,00976485 9.6 0,009266706 142 223

19 0007683145 | 0,0091 24692 18,7 0,005655205 126 250 | 2030

20 0007624868 | 0,010174539 34 0,009655575 265 258

21 0007141248 | 0,012329253 726 0011700317 B34 26,2

22 000548609 | 0,008411678 20,7 0007982564 231 275

23 0005600833 | 0,007441025 126 0,007061429 B8 2.8

24 0005242930 | 0,008214448 757 0,005744362 E6 8 424 | 30-50

25 0008528435 | 0008678628 N7 0006337924 257 45,3

26 0000239352 | 0,03325628 2539 0031559745 241 5 £2,8

27 0004465478 | 0007049561 570 0006680935 4948 B5,7

25 0004437502 | 0008824731 98,0 0008374546 887 g7.5 | s0-100

29 0006937208 | 000781177 126 000741326 5.9 89,0

30 0007008214 | 0007335345 47 0,00696114 07 596 4 | 100-900
Medians 18,1 Medianz : 185

[*1 % de error ajuste con sus valores de menor a mayor
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Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 18,1% y con el

ajuste es de 18,6%.

Luego de hacer el ajuste, podemos observar que en porcentaje de los 30 ensayos
un 30% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 10; el 23,33% de las
muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 10 y 20; el 20% de las
muestras tienen porcentajes de error entre el 20 y 30; el 10% de las muestras
tienen porcentajes de error entre el 30 y 50; el 13,33% de las muestras tienen
porcentajes de error entre un rango de 50 y 100; y por ultimo un 3,33% de las

muestras tienen porcentajes de error entre 100 y 900.
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Porcentajes de error de Schlichter

En la tabla 26 se muestran los porcentajes de error de los coeficientes de
permeabilidad ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la

arena del el rio Frio.

Tabla 26. PORCENTAJES DE ERROR SCHLICHTER - RIO FRIO

K. K. ; ERROFR : Ko ERROR.; . y=re [ERROR
w (em*iseq) | (cmiiseg) e emPiseg) o |y [RANsOs
1 0,000077972 | 0,003581481 B05 00,0083 7841 &4 0,1
2 0008848652 | 0004609068 47 8 0 005365853 52 1,0
3 001123339 | 000452996 570 0005371122 255 53 0-10
4 0,0104934 87 | 0,004199246 g0,0 0,008371122 202 8.3
] 00111582145 | 0,004523444 28,5 0,003353533 230 9.2
3 0,0089545871 | 0003436465 E1 6 0 005405644 61 11 4
7 0,011282004 | 0003725124 67,0 0,00530008 26,4 1211
o] 0,0M0163030 | 0,004587219 4.0 0,008353362 178 127
g 0,009273518 | 0,004333526 46,5 0,008371122 94 1549 10--20
10 0,009757554 | 0004703013 514 0 005406644 141 16,0
1 0,011117370 | 0006030324 45 & 0008193517 26,3 17,0
12 0011358017 | 0,004174492 53,2 0005211278 277 20,3
13 0,010043362 | 0,004720074 523 0,00828232 17 6 206
14 0,010328300 | 0,009366525 93 0,00835353562 191 214
15 0,011957244 | 0,005419346 547 0 005405644 297 8
16 0,010343827 | 0002943118 715 0005406644 18,7 224
17 00107793139 | 000354313 G4 .3 0, 003358353 222 229
18 0,010733305 | 0,0045024558 58,3 0,003405644 221 247
14 0007653145 | 0,004205994 433 0007962631 36 245 20--30
20 0007624865 | 0,004679351 386 0,007 962631 44 253
21 0,007141243 | 0005649553 203 0,00528232 16,0 275
22 0005456099 | 0003397452 3549 0, 003406644 296 28,0
23 0,006609533 | 0,003464145 47 G 0,008371122 266 28y
24 0,005242930 | 0,004256207 18,5 0,0053405644 G603 2849
25 0,008523495 | 0,00312498 63,4 0005353362 21 30,1
26 0,009239352 | 0014645067 58,5 00053051433 1249 32,0 30-60
27 0004465473 | 0,003200706 283 0,003405644 383 55,0
] 0004437802 | 0004081102 &0 0 005353362 gg,2 82,0
9 0,008937206 | 0003628332 477 000531 7841 19,9 g20 | &0-00
a0 0007008214 | 0003417769 51,2 0 003406644 20,0 83,7

Mediana : 224 Mediana 1949

") % de errar ajuste con sus valores de menor a mayaor
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Segun el analisis de los resultados obtenidos con respecto a los porcentajes de
error, la mediana obtenida del error sin hacer el ajuste fue de 52,4% y con el

ajuste es de 19,9%.

Luego de hacer el ajuste, podemos observar que en porcentaje de los 30 ensayos
un 16,67% de las muestras tienen porcentajes de error entre 0 y 10; el 20% de las
muestras tienen porcentajes de error entre un rango de 10 y 20; el 43,33% de las
muestras tienen porcentajes de error entre el 20 y 30; el 10% de las muestras
tienen porcentajes de error entre el 30 y 60 y por ultimo un 10% de las muestras
tienen porcentajes de error entre 60 y 90.
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7. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

En los ensayos de Permeabilidad, con el fin de evitar grandes porcentajes
de error, se recomienda realizar los ensayos de una forma continua. Sin

dejar grandes diferencias de tiempo entre uno y otro.

Para garantizar la saturacién total de la muestra se recomienda almacenar
el material en recipientes con agua durante el proceso de la investigacion
para evitar que las muestras se sequen y para que el tiempo de saturacién

sea mas corto.

En los ensayos de gravedad especifica de sélidos, con el fin de disminuir
los porcentajes de error se hace necesario extraer todas las burbujas
existentes en la muestra, con el cuidado de no extraer suelo durante la

eliminacion del aire.

Para los ensayos de permeabilidad realizados, las muestras que son
compactadas en el laboratorio, evidencian una compacidad diferente a la
obtenida en el terreno, por lo tanto los valores del coeficiente de
permeabilidad obtenido durante los ensayos, solamente dan érdenes de

magnitud, y no de resultados exactos.

Los materiales granulares se compactan mucho mejor por vibracion, por
eso se sugiere reemplazar el compactado manual por un vibrado mecanico
y de esta forma probablemente se obtendran relaciones de vacio menores y

resultados mas exactos.
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+ Se recomienda realizar ensayos in situ con muestras inalteradas del
material, para poder determinar el coeficiente de permeabilidad en el medio

natural.
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8. CONCLUSIONES

La ecuacion de Schlichter original mostraba una relacion inversa entre la
constante (c) y la porosidad (n). en esta investigacién no se observo esa
tendencia, por lo tanto se hallo una constante unica para cada arena.

La ecuacion de Terzaghi y las constantes propuestas originalmente son

aplicables a la arena de Ri6 Frié sin necesidad de realizar ningun ajuste.

Los ajustes realizados tienen un menor rango de error en las arenas del Rio

Frio con respecto a los obtenidos en el Rio Manco.

Los valores obtenidos en el laboratorio de los ensayos de peso especifico
relativo de los suelos, para las dos arenas estudiadas estuvieron en un
rango de 245 a 2.79; estos valores son propios de las arenas mal
gradadas, y fueron utilizados para calcular la relacion de vacios y la
porosidad de las muestras requeridas en los métodos de Schlichter y

Terzaghi.

Después de realizar los ensayos de permeabilidad, el coeficiente calculado
para las arenas de Rio Manco con un promedio de --- para Allen Hazen, ---
para Schlichter y --- para Terzaghi, y para las arenas de Rio Frio con un

promedio de --- para Allen Hazen, --- para Schlichter y --- para Terzaghi.

Las constantes obtenidas en esta investigacion aplicadas de Allen Hazen,
Schlichter y Terzaghi, permiten calcular la constante de permeabilidad para
las arenas de Rio Manco y Rio Frio con errores entre el 24 y 32 porciento y

el 16 y 19 porciento respectivamente.
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+ Al realizar los ensayos de granulometria de las arenas del Rio Frio y Rio
Manco se obtuvo un porcentaje de finos de --- y ---, comprobando asi que

dicho porcentaje fuera menor al 10% de finos.

« Al utilizar la ecuacion de Terzaghi en el calculo de la constante de
permeabilidad de las arenas del Rio Manco son muy grandes, tanto en su
forma original, como en la ecuacién propuesta por lo tanto se sugiere no

utilizar este método para dichas arenas.
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ANEXO A
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

-3 S

My,

FIG. 1 RECOLECCION DE LA MUESTRA

FIG.4 SELECCION DE LOS TAMICES A UTILIZAR EN ORDEN DECRECIENTE
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FIGURA. 5Y 6 PASAR EL MATERIAL SELECCIONADO A TRAVES DE LA SERIE DE TAMICES
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ENSAYO DE PESO ESPECIFICO RELATIVO

FIGURA. 7CALIBRACION DEL MATRAZ A DIFERENTES TEMPERATURAS

FIGURA 8. ADICION DE LA MUESTRA DE SUELO SELECCIONADA
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FIGURAS 9, 10 Y 11 ELIMINACION DE LAS BURBUJAS DE AIRE
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FIGURA. 12 PESO DE LA MUESTRA DE SUELO ANTES Y DESPUES DE LLEVAR AL HORNO

ENSAYO DE COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

FIGURA 13. PESO DE LA CAMARA Y TODOS LOS ELEMENTOS EN LA QUE ESTARA
CONTENIDA LA MUESTRA DE SUELO
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FIGURA 14. ARMAR EL APARATO DE PERMEABILIDAD DE CABEZA CONSTANTE

FIGURA 15. CONECTAR LA CAMARA AL APARATO DE PERMEABILIDAD DE CABEZA
CONSTANTE
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FIGURA 16. ABRIR LAS VALVULAS PERMITIENDO EL PASO DE AGUA'Y LA SATURACION DE
LA MUESTRA

FIGURA 17. RECOLECTAR LA CANTIDAD DE AGUA EN UN TIEMPO DE 30 SEGUNDOS Y
TOMA DE TEMPERATURA

FIGURA 18. PESAR LA MUESTRA DE SUELO ANTES Y DESPUES DE LLEVAR AL HORNO
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ANEXO B

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA
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plasticidad entonces es arena limosa.
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ANEXO C

ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO RELATIVO
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& Bolivariana

PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Hoja 1de 2
Localizacion : Rio Manca Fecha: 26 - Septiembre - 2007
Muestra : Arena Rio Manco Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Mareno
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
PESO ESPECIFICO RELATIVO - RIO MANCO
|PRUEBA N° 1 2 3 4 5
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 25 24 26 25 26
WIMWS { ar.) 7114 70496 08,8 7102 7101
WIMW { gr.} G57 21 B5Y 35 G&T 06 Ba7,M B57 06
CAPSULA DE EVAPORACION N° 1 2 3 4 g
PESO CAPSULA (gr.) 33T 3278 3290 3272 3862
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4250 41,7 M2 411,8 4721
Ws - INICIAL - {gr.) ayr 84,40 83,40 85,40 86,2
Ws - FINAL - { gr.) 87.3 838 83,1 84,6 g54
Gs 2,65 2,65 2,65 268 261
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
|PRUEBA N® 6 7 8 9 10
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA {*C ) 25 22 255 22 21
WIMWS {ar.) 7104 7106 7093 7137 7101
WIW { ar.} Ga7,21 Ga7 B3 Ga7.13 Ga7 63 Ga7, 78
CAPSULA DE EVAPORACION N° o 7 3 ] 10
PESO CAPSULA {gr.) EETR 3280 3596 328,2 3274
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4138 4132 4434 4174 4123
Ws - INICIAL - { gr.) 88,7 84,70 84,10 549,00 84,8
Ws - FINAL - { gr.) 85,2 85,2 83,8 a8,7 84,4
Gs 2 66 264 265 264 263
Gs= Ws final
Ws final + WMW . WMWS
|PRUEBA N* 11 12 13 14 15
MATRAZ N* 2 2 2 1 2
TEMPERATURA (*C ) 21 a2 25 25 25
WIMWS { ar.) 7113 708 7053 7036 7067
WIW { ar.} Ga7. 7B B&7 B3 Ba7 21 B&2 58 B57, M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 11 12 13 14 14
PESO CAPSULA (gr.) 3349.0 361,0 3138 327,48 3281
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4255 4436 383,0 4082 408 3
Ws - INICIAL - {gr.) 86,4 82,90 80,70 53,490 /.2
Ws - FINAL - { gr.) 86,5 a2h 74,2 .7 78,2
Gs 2,62 2,64 2,85 266 267
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PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Hoja 2 de 2
Localizacion : Rio Manco Fecha: 02 - Qctubre - 2007
Muestra : Arena Rio Manco Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Mareno
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
PESO ESPECIFICO RELATIVO - RIO MANCO
|PRUEBA N° 16 17 18 19 20
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 25 24 23 24 22
WIMWS { ar.) 7104 7094 LR 7078 707 A
WIMW { gr.} G57 21 B5Y 35 G&T 48 B&T 35 B5T 63
CAPSULA DE EVAPORACION N° 16 17 18 14 20
PESO CAPSULA (gr.) 3594 61,3 3391 3276 2854
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4457 444 8 4194 408,2 3656
Ws - INICIAL - {gr.) 88,3 84,30 81,10 51,30 80,4
Ws - FINAL - { gr.) 86,3 835 80,3 80,6 80,2
Gs 2,65 2,66 2,68 267 264
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
|PRUEBA N® 21 22 23 24 25
MATRAZ N* 2 2 1 3 2
TEMPERATURA {*C ) 265 26 258 25 25
WIMWS {ar.) 708 G96,3 689,5 7126 707
WIW { ar.} GaE 99 657 06 G52 46 GE1,17 Ba7,M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 21 22 23 24 25
PESO CAPSULA {gr.) 3274 32491 3293 3277 3277
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 408 A 3821 38858 410,48 407 4
Ws - INICIAL - { gr.) 83,3 63,50 50,00 85,10 80,4
Ws - FINAL - { gr.) a1,2 53,0 a4,7 82,8 80,2
Gs 2649 265 267 264 264
Gs= Ws final
Ws final + WMW . WMWS
|PRUEBA N* 26 27 28 29 30
MATRAZ N* 2 1 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 24 2449 25 25 25
WIMWS { ar.) 707 .8 02z 07 4 70s.4 7081
WIW { ar.} G57, 35 G52 58 Ba7 21 Ba7,M B57, M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 26 ar 28 24 30
PESO CAPSULA (gr.) 327 6 3921 284,6 361,45 285 6
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4082 4730 365,49 4454 3664
Ws - INICIAL - {gr.) 81,3 81,60 81,20 54,40 1,4
Ws - FINAL - { gr.) a0.6 80,49 a0,3 834 80,8
Gs 2,67 2,849 267 2,649 2,70
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Pontificia

F"‘ universidad COMPARACION PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)
2 Bolivariana

Hoja 1 de 1

Localizacidn : Rio Manca Fecha: 26-Sep-07
Muestra : Arena rio Manco Operador : Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Morenao
Cantidad de Ensayo 30 Calcule:  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno

Winw = | Peso del matraz con agua.

Wmws = Peso del matraz con agua y suelo.

We = Peso de la capsula. Gs = Ws

Wc+Ms = Peso de |3 cdpsula + muestra seca. Ws + Wmw - Wmws
Gs = Peso especifico relativo del suelo.

Matraz | Wmw [Tempera] Wmws | Ensayo | Capsula We W + Ms | Peso Suelo (gr.) Gs
N° { gr.) {"C}) { gr.) N* N° {ar.) {ar.) Antes |Despues
2 ga7,21 25 7148 1 1 KETR 4240 87,7 873 264
2 fa7 .34 24 096 2 2 3278 4117 54,4 8238 264
2 547,06 26 To8.8 3 3 3290 4121 834 831 2,65
2 657,10 28 10,2 4 4 3372 411,58 84,4 84,6 2,68
2 §57 &0 26 7101 b b 86,2 4721 86,2 859 261
2 5a7,21 25 7104 F F 3377 4138 85,7 852 2GR
2 Ga7 6 22 7106 T T 328,0 4132 84,7 85,2 264
2 Ga7.13 26 70493 b b 3596 4434 54,1 8238 264
2 647 63 22 127 4 4 3392 4174 59,0 8a8,7 264
2 647,78 21 7101 10 10 3374 4123 54,8 84,4 2,63
2 §57.78 ! 711,3 11 11 339,0 4255 86,4 86,5 262
2 Fa7 &3 22 70490 12 12 3610 4436 524 826 264
2 Ga7 21 25 70483 13 13 13,8 3830 80,7 78,2 2,848
1 f52 58 25 TO36 14 14 3378 4092 534 a7 2 EA
2 Ga7 21 25 TOR7 15 15 3241 408,3 81,2 a2 267
2 ga7,21 28 7104 16 16 3594 44457 88,3 86,3 2,65
2 557,35 24 T09.4 17 17 3613 4448 84,3 835 2 Bl
2 557 449 23 TO7 .8 18 18 3391 4194 31,1 80,3 2 68
2 Ga7 348 24 Tav 8 19 14 3276 408,27 81,3 20,6 167
2 fa7 63 22 Tora 20 20 2854 36456 50,4 80,2 264
2 fa6, 949 27 Tog.0 21 21 3374 4086 53,3 81,2 2649
2 547,06 26 G963 22 22 3291 3821 53,5 53,0 2,65
1 552 46 258 BEY.5 23 23 3293 3885 50,0 58,2 267
3 GE1 1T 25 7126 24 24 3277 4105 84,1 828 264
2 5a7 21 25 Tar.o 25 25 3277 407 49 80,4 80,2 264
2 fa7 .34 24 Tore 26 26 3276 4082 51,3 20,6 267
1 f52 5649 2449 o022 27 27 3821 4730 81,6 20,9 2,54
2 ga7,21 24 TovA 28 28 2856 365,49 81,2 80,3 267
2 647,21 25 09,4 28 28 3615 4454 84,4 83,9 2,649
2 5a7,21 25 7081 30 a0 2846 3664 81,5 80,8 270

| Gs promedio = 2,65
OBSERVACIONES:
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& Bolivariana

PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Hoja 1de 2
Localizacion : Rio Frio Fecha: 22 - Enero- 2008
Muestra : Arena Rio Frio Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Mareno
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
PESO ESPECIFICO RELATIVO - RIO FRIO
|PRUEBA N° 1 2 3 4 5
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 24 25 26 25 22
WIMWS { ar.) 7154 71583 142 7106 7173
WIMW { gr.} G57. 35 G572 G&T 06 Ba7,M B5T 63
CAPSULA DE EVAPORACION N° 1 2 3 4 g
PESO CAPSULA (gr.) 32849 3273 2848 3373 3284
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4214 4204 3758 4238 4241
Ws - INICIAL - {gr.) 925 93,10 91,30 86,80 95,4
Ws - FINAL - { gr.) 92,5 93,1 91,0 86,5 45,2
Gs 2,649 2,66 2,649 261 268
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
|PRUEBA N® 6 7 8 9 10
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA {*C ) 23 24 25 25 25
WIMWS {ar.) T16,8 7138 7141 7078 7164
WIW { ar.} Gay.49 Ga7, 35 Ga7, 21 Ga7,M Ba7,M
CAPSULA DE EVAPORACION N° o 7 3 ] 10
PESO CAPSULA {gr.) 3273 2855 3392 3373 3284
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4204 3762 4302 4221 4237
Ws - INICIAL - { gr.) 93,49 40,490 41,20 54,490 45
Ws - FINAL - { gr.) 93,1 qn,7 91,0 84,8 q4.8
Gs 276 265 267 2,48 267
Gs= Ws final
Ws final + WMW . WMWS
|PRUEBA N* 11 12 13 14 15
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 25 25 25 24 25
WIMWS { ar.) 7124 7135 1.7 7103 7067
WIW { ar.} Ga7 21 Ba7 21 Ba7 21 B&7 35 B57, M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 11 12 13 14 14
PESO CAPSULA (gr.) 3273 2848 2866 364,45 285 6
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 416 4 ELEN 745 450,7 368 G
Ws - INICIAL - {gr.) 29,1 92,30 88,80 85,40 83,4
Ws - FINAL - { gr.) 89,1 923 a7.8 85,2 83,0
Gs 2,64 2,86 263 264 2,48
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PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Hoja 2 de 2
Localizacion : Rio Frio Fecha: 28 - Enero - 2008
Muestra : Arena Rio Frio Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Mareno
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
PESO ESPECIFICO RELATIVO - RIO FRIO
|PRUEBA N° 16 17 18 19 20
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 23 24 26 25 25
WIMWS { ar.) a7 714 TO6,4 14,3 7122
WIMW { gr.} A&7 48 B5Y 35 G&T 06 Ba7,M B57 M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 16 17 18 14 20
PESO CAPSULA (gr.) 3391 3278 166,0 285,45 3382
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4361 41849 2493 3766 4284
Ws - INICIAL - {gr.) 97,2 91,10 83,50 91,40 q0,1
Ws - FINAL - { gr.) 87,0 91,1 833 91,1 88,3
Gs 2,74 2,64 2,45 268 2,60
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
|PRUEBA N® 21 22 23 24 25
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA {*C ) 25 25 25 25 25
WIMWS {ar.) 7181 7146 T16,5 714,8 714
WIW { ar.} Ga7,21 Gay,21 Ga7, 21 Ga7,M Ba7,M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 21 22 23 24 25
PESO CAPSULA {gr.) 1660 2851 3613 339,1 2114
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 2682 3768 454 6 431.0 3034
Ws - INICIAL - { gr.) 93,7 42,10 43,60 42,30 Y22
Ws - FINAL - { gr.) 93,2 q91.7 93,3 91,49 91,7
Gs 264 267 274 2 68 263
Gs= Ws final
Ws final + WMW . WMWS
|PRUEBA N* 26 27 28 29 30
MATRAZ N* 2 2 2 2 2
TEMPERATURA (*C ) 25 25 25 25 25
WIMWS { ar.) 715 7oy 0 14,1 ey
WIW { ar.} Ga7 21 Ba7 21 Ba7 21 Ba7,M B57, M
CAPSULA DE EVAPORACION N° 26 ar 28 24 30
PESO CAPSULA (gr.) 2118 2242 336,2 aTa4 3584
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 3035 3053 42145 363,56 4452
Ws - INICIAL - {gr.) 921 83,40 87,20 91,30 90
Ws - FINAL - { gr.) 91,7 81,1 85,3 91,2 89,8
Gs 2,70 2,849 263 266 262
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Pontificia

F"‘ universidad COMPARACION PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)
2 Bolivariana

Hoja 2 de 2
Localizacidn : Ria Frig Fecha: 23-Ene-08
Muestra : Arena rio frio Operador : Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Morena
Cantidad de Ensayo 30 Calcule:  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno

Winw = | Peso del matraz con agua.
Wmws = Peso del matraz con agua y suelo.

We = Peso de la capsula. Gs = Ws
We+Ms = Feso de la capsula + muestra seca. Ws + Wmw - Wmws
Gs = Peso especifico relativo del suelo.

Matraz | Wmw [Tempera] Wmws | Ensayo | Capsula We W + Ms | Peso Suelo (gr.) Gs
N° { gr.) {"C}) { gr.) N* N° {ar.) {ar.) Antes |Despues
2 fa7 .34 4 7184 1 1 3284 4244 424 R 2649
2 ga7,21 25 71483 2 2 3273 4204 93,1 431 2 EA
2 547,06 26 7142 3 3 2848 3758 41,3 41,0 2,649
2 ga7,21 28 7106 4 4 3373 4238 86,8 86,9 261
2 Fa7 &3 22 17,3 b b 328,49 4241 95,4 052 2 68
2 557 449 23 716,83 F F 3273 4204 53,49 931 276
2 Ga7 348 24 7138 T T 28485 3762 50,9 40,7 264
2 ga7,21 25 7141 b b 3392 4302 91,2 41,0 267
2 ga7,21 28 Tor e 4 4 3373 4221 54,49 4.8 248
2 ga7,21 28 716,45 10 10 3284 4237 45,0 44,8 267
2 557,21 25 7125 11 11 3273 416,4 54,1 88,1 264
2 5a7,21 25 7135 12 12 2848 EXER 52,3 23 256
2 Ga7 21 25 77 13 13 2866 ar48 58,8 8278 263
2 fa7 .34 24 10,3 14 14 36455 4507 84,4 852 264
2 Ga7 21 25 TOR7 15 15 28456 3686 534 8230 248
2 547 449 23 a7 16 16 3391 4361 47,2 97,0 274
2 557,35 24 7140 17 17 3278 41849 91,1 91,1 264
2 557 0F 26 TOE 4 18 18 1660 2493 83,5 83,3 2,458
2 Ga7 21 25 7143 19 14 28468 3766 91,4 411 268
2 ga7,21 25 7122 20 20 3392 428,58 50,1 89,3 2,60
2 ga7 21 25 71481 21 21 1660 2592 93,7 432 264
2 ga7,21 28 T14.6 22 22 2851 3768 42,1 91,7 267
2 647,21 25 T16,5 23 23 3613 41546 43,8 93,3 274
2 5a7,21 25 7148 24 24 3391 4310 52,3 91,8 2 68
2 5a7 21 25 14,0 25 25 2114 3035 g2 91,7 263
2 ga7,21 25 14,0 26 26 2118 30348 §2.1 9.7 270
2 ga7 21 25 Torao 27 27 2342 04,3 534 81,1 2,54
2 ga7,21 28 7101 28 28 336,2 4215 87,2 85,3 2,63
2 647,21 25 7141 28 28 2724 J63.6 91,3 91,2 2 66
2 5a7,21 25 7127 30 a0 3584 4432 50,0 EERE 262

| Gs promedio = 2,64
OBSERVACIONES:
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ENSAYOS DE PERMEABILIDADES
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®1

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Fecha:
Operador :
Calculo:

27 - septiembre - 2007

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Hoja 1 de 15

Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno
Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17008 gr. Alura {L): 3,45 LI
Peso suelo : 1848  gr Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 11448 e
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 251 27 5 180 240 27
2 180 240 27 B 180 230 27
3 180 2358 27 7 180 220 27
4 180 230 27 8 180 220 27
| Promedio | 120 | 233 27| T/ 20 = 0,8502
KeQ*LIA*h*t = 00021 cmiseg. Koo =kt * AT/ nze= 00018 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°2
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17059 gr. Altura {L): 3,80 CIml
Peso suelo : 1888  gr Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 116,14 o’
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 320 25,0 L5 180 220 2480
2 180 280 250 G 180 202 250
3 180 285 250 7 180 180 250
4 180 235 24,0 3 180 180 25,0
| promedio | 180 | 237 | s | NT/ N2 = 08893
K=Q*LIA*h*t = 00022 cmiseq. Koo =Kt * AT /2o = 00018 |ernfseq.
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Fniunhrrefsldad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

J Bglqnu‘lgcia
- - wariana
METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacid piedecuesta Fecha: 27 - septiembre - 2007 Hoja 2 de 15
Muestra: Arena Rio manco Operador :  Edgar Mauricio Wargas-Paula Marcela Maoreno

Cantidad de Ensayos : 2 Calculo:

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD — RIO MANCO - ENSAYO N°3

Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 18916,1  |ar. Diametro (6 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 1810,2  gr. Altura (L): 3,30 cm
Peso suelo 2841 or. Area(A):(mi4" 8): 3318 o
Cabezadeagua{h}: 63,4 cm Volumen (V) :{A'L}): 10950 o™
MuestraN°| t {seqg.) | G{cm®) T{*C) MuestraN® | t (seq.) Q{cm’) T{°C)
1 180 250 27 A 180 230 27
2 180 240 27 4] 120 240 27
3 180 240 27 7 180 240 27
4 180 230 27 g 180 230 27
| Promedio | 180 | 238 | a7 NT/Nzo= 08502
K=Q*L/A*h*t = 00021 cmiseq. Keo = kr* nt/nze= 00018 cm/sen.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD RIO MANCO - ENSAYO N°4
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base: 1816,1  dr. Diametro (#): 6.5 i
Peso camara + base + suelo : 1758,2  |ar. Altura (L }): 3,80 cm
Peso suelo : 2431 or. Area(A):(m/4" &): 33,18 om?
Cabezade agua(h): [3,4 cm Volumen (V) :(A'L): 12610  om®
MuestraN" | t {seq.) | O{cm®) T({"C) MuestraN" | t {sedq. ) O{cm') T{C)
1 180 320 270 ] 180 295 27,0
2 180 310 270 fi 180 285 270
3 180 310 270 7 180 290 270
4 180 300 270 a 180 280 27,0
| Promedio | 180 | 300 | a7 NT/Nzo= 08502
Kt=Q*L/A*h*t= 00030 cmiseq. Koo = Kr * T/ hee = 00026  croseq.
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos :

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 3 - noviemnbre - 2007 Hoja 3 de 15
Operador : | Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD RIO MANCO - ENSAYO N°&

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 18916,1  |ar. Diametro (6 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 16778 gr. Altura (L): 3,80 cm
Peso suelo 1617 or Area(A):(mi4" 8): 3318 o
Cabezadeagua{h}: 63,4 cm Volumen (V) :{A'L}): 11614 com®
MuestraN°| t {seqg.) | G{cm®) T{*C) MuestraN® | t (seq.) Q{cm’) T{°C)
1 180 380 250 A 180 233 50
2 180 310 25,0 4] 120 221 2460
3 180 2749 25,0 7 180 204 2480
4 180 254 250 g 180 200 250
| Promedio | 180 | 261 25 NT/Nzo= 08893
K=Q*L/A*h*t = 00024 cmjseq. Keo = kr * nT/nze= 00021 cmisen.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - MANCO - ENSAYO N°6
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base: 1816,1  dr. Diametro (#): 6.5 i
Peso camara + base + suelo : 17140 ar. Altura (L }): 3,80 cm
Peso suelo : 1979 o Area(A):(m/4" &): 33,18 om?
Cabezade agua(h): [3,4 cm Volumen (V) :(A'L): 12610  om®
MuestraN" | t {seq.) | O{cm®) T({"C) MuestraN" | t {sedq. ) O{cm') T{C)
1 180 275 28,0 ] 180 220 25,0
2 180 288 250 fi 180 M 250
3 180 247 250 7 180 188 250
4 180 222 25,0 a 180 140 250
| Promedio | 180 | 27 | s NT/Nzo= 08893
K=Q*LIA*h*t = 00023 cmiseq. Koo = Kr ®* nT/nee= 00020 crseq.
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 0% - nowiembre - 2007 Hoja 4 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N*T

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 16836 gr. Alura {L): 3,40 LI
Peso suelo : 1775 g Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 11282 cmd
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 320 26,0 5 180 233 26,0
2 180 2490 26,0 B 180 212 26,0
3 180 260 26,0 7 180 200 26,0
4 180 2449 26,0 8 180 193 26,0
| Promedio | 120 | 243 26| NT/ 20 = 0,8694
KeQ*LIA*h*t = 00022 cmiseq. Koo =kt * AT/ nze= 00018 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO — ENSAYO N°8
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17294  gr. Altura {L): 4,05 CIml
Peso suelo : 2133 g Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 13439 om®
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 365 23,0 L5 180 312 23,0
2 180 352 230 G 180 286 230
3 180 350 230 7 180 280 230
4 180 320 23,0 3 180 287 230
| promedio | 180 | 322 | 23 | Nt/ N2e = 09311
K=Q*LIA*h*t = 00034 cmiseq. Koo = KT ® AT/ Aze = 00032  |ernfseq.
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 23 - noviemnbre - 2007 Hoja 5 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®9

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 1710,2  gr. Alura {L): 3,85 LI
Peso suelo : 1941 or. Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 12775 e
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 312 23,0 5 180 260 23,0
2 180 298 23,0 B 180 2449 23,0
3 180 290 23,0 7 180 240 23,0
4 180 270 23,0 8 180 230 230
| Promedio | 120 | 289 22 | NT/N20= 09311
KeQ*LIA*h*t = 00027 cmiseq. Koo =kt * AT/ nze= 00025 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®10
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 1738,3 gr. Altura {L): 4,20 CIml
Peso suelo : 2222 g Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 138,37 om®
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 300 23,0 L5 180 260 23,0
2 180 280 230 G 180 260 230
3 180 270 230 7 180 270 230
4 180 268 23,0 3 180 260 230
| Promedio | 180 | 271 2z | Nt/ N2e = 09311
K=Q*LIA*h*t = 00030 cmiseq. Koo = KT ®* AT /2o = 00028  |crnfseq.
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2 Bolivariana

Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 02 - octubre - 2007 Hoja 6 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N*11

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17208  gr. Alura {L): 3,80 LI
Peso suelo : 2048 gr Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 12841 e
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 350 26,7 5 180 330 26,7
2 180 350 26,7 B 180 320 26,7
3 180 340 26,7 7 180 320 26,7
4 180 3358 26,7 8 180 310 26,7
| Promedio | 120 | 332 67 | T/ 20 = 0,8560
KeQ*LIA*h*t = 00034 cmiseq. Koo =kt * AT/ nze= 00028 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®12
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17306 gr. Altura {L): 3,70 CIml
Peso suelo : 2148 g Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 12278 o®
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 350 23,2 L5 180 320 23,2
2 180 340 23,2 G 180 320 232
3 180 340 23,2 7 180 M5 232
4 180 320 232 3 180 M5 232
| promedio | 180 | 328 | 232 | NT/ N20 = 09268
K=Q*LIA*h*t = 00032 cmiseq. Koo = KT ® AT /2o = 00030  |ernfseq.
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 15- enero- 2008 Hoja 7 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®13

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17541 gr. Alura {L): 4,00 LI
Peso suelo : 2380  gr Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 13273 e
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 400 228 5 180 370 228
2 180 390 228 B 180 370 228
3 180 380 228 7 180 370 228
4 180 380 228 8 180 370 228
| Promedio | 120 | are 228 | T/ h20 = 09355
KeQ*LIA*h*t = 00040 cr/seq. Koo =kt * AT/ n2e = 00037  |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®*14
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17259 gr. Altura {L): 4,00 CIml
Peso suelo : 2088  gr Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 13273 o®
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 565 23,0 L5 180 490 23,0
2 180 555 230 G 180 500 230
3 180 520 230 7 180 477 230
4 180 a20 23,0 3 180 480 230
| promedio | 180 | s13 | 23 | Nt/ N2e = 09311
K=Q*LIA*h*t = 00054 cmiseq. Koo = KT ®* AT /hAze = 00050  |ernfseq.
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2 Bolivariana

Localizacid piedecuesta

Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 15- enero- 2008 Hoja & de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17375 gr. Alura {L): 4,00 LI
Peso suelo : 2214 g Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 13273 e
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 5490 228 5 180 485 228
2 180 542 228 B 180 460 228
3 180 530 228 7 180 455 228
4 180 490 228 8 180 440 228
| Promedio | 120 | 499 228 | T/ h20 = 09355
KeQ*LIA*h*t = 00053 cmiseq. Koo =kt * AT/ nze = 00048  |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®16
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17371 gr. Altura {L): 3,90 CIml
Peso suelo : 2210 g Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 12841 @
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 BED 23,0 L5 180 550 23,0
2 180 B20 230 G 180 550 230
3 180 E10 230 7 180 540 230
4 180 a7l 23,0 3 180 a20 230
| promedio | 180 | 578 | 23 | Nt/ N2e = 09311
K=Q*LIA*h*t = 00058 cmiseq. Koo = KT ®* AT/ Az = 00055 |ernfseq.
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2 Bolivariana

Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 15- enero- 2008 Hoja 9 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®17

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17506 gr. Alura {L): 4,40 LI
Peso suelo : 2348 gr Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 14601 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 5490 23 5 180 550 23
2 180 560 23 B 180 530 23
3 180 565 23 7 180 530 23
4 180 545 23 8 180 510 23
| Promedio | 120 | 543 22 | NT/N20= 09311
KeQ*LIA*h*t = 00064 cmiseq. Koo =kt * AT /n2e = 00058 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®18
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 17442 gr. Altura {L): 4,20 CIml
Peso suelo : 2281 gr. Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 138,37 om®
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 400 23,0 L5 180 365 23,0
2 180 400 230 G 180 370 230
3 180 380 230 7 180 385 230
4 180 380 23,0 3 180 360 230
| promedio | 180 | 378 | 23 | Nt/ N2e = 09311
K=Q*LIA*h*t = 00042 cmiseq. Koo = KT ®* AT /2o = 00038  |crnfseq.
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2 Bolivariana

Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco
Cantidad de Ensayos : 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 17 - enero- 2008 Hoja 10 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Yargas-Paula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®19

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (8): 6,5 LI
Peso camara + base + suelo : 17537 gr. Alura {L): 470 LI
Peso suelo : 376 gr Area{A}:{m/ 4" #): 3318 @
Cabezade agua(h): 53,4 cm Volumen{V) :{A'L}): 15596 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) MuestraN" | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 540 231 5 180 470 231
2 180 500 231 B 180 440 231
3 180 485 231 7 180 440 231
4 180 461 231 8 180 431 231
| Promedio | 120 | 471 231 | T/ h20 = 09290
KeQ*LIA*h*t = 00058 cmiseq. Koo =kt * AT /n2e = 00054 |emiseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N®20
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15161 gr. Diametro (0): 6,5 CIml
Peso camara + base + suelo : 1750,3  gr. Altura {L): 4,30 CIml
Peso suelo : 2342 g Areaf{Ap:{m/4" &): 3318 om?
Cabezade agua{h): f3,4 cm Volumen{V) :{A'L): 14269 o’
MuestraN*| t {seg.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®) T{C)
1 180 5549 229 L5 180 490 229
2 180 550 2248 G 180 470 2248
3 180 530 2248 7 180 467 2248
4 180 480 224 3 180 470 ]
| promedio | 180 | soz | zzs | NT/ N2 = 09333
K=Q*LIA*h*t = 00057 cmiseq. Koo = KT ®* AT/ Az = 00053  |crnfseq.

134




. ol
B4 UBontiicia.

2 Bolivariana

Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 18- enero- 2008 Hoja 11 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO SOGAMOSO - ENSAYO N°21

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17206 |ar. Altura (L): 420 cm
Peso suelo : 2045 |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 13937 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 487 23 5 180 380 23
2 180 460 23 f 180 354 23
3 180 425 23 7 180 360 23
4 180 410 23 g 180 360 23
| Promedio | 180 | 405 23| NT/N20= 09311
KeQ*LIA*h*t = 00045 cmiseq. Koo = Kkt ®* AT/ Aze = 00042  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®22
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17306 dr Alura {L): 3,80 ]
Peso suelo : 2145 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 12610 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 400 245 5 180 365 2445
2 180 400 24,5 g 180 340 24,58
3 180 390 24,5 7 180 345 245
4 180 380 2448 8 180 340 2448
| Promedio | 130 |  am 245 | NT/N20 = 0,8995
K=eQ*LIA*h*t = 00037 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00034 |emiseq.
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Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 21 -enero- 2008 Hoja 12 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®23

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17500 |ar. Altura (L): 3,80 cm
Peso suelo : 2339 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 12941 o
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 450 256 5 180 410 256
2 180 445 25,6 f 180 405 256
3 180 430 25,6 7 180 385 256
4 180 420 28,6 g 180 360 28,6
| Promedio | 180 | 413 256 | NT/N20= 08774
KeQ*LIA*h*t = 00043 cmiseq. Kao =kt ® AT/ Aze = 00037  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®24
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17357 dr Alura {L): 3,70 ]
Peso suelo : 2096 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 12278 erm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 420 241 5 180 385 241
2 180 400 241 g 180 340 241
3 180 385 241 7 180 340 241
4 180 370 241 8 180 350 241
| Promedio | 120 ] 370 241 | NT/N20= 09077
K=Q*LIA*h*t = 00038 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00033 |emiseq.
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Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 21 -enero- 2008 Hoja 13 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®25

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17218 |ar. Altura (L): 3,88 cm
Peso suelo : 2054 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 12779 o
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 430 256 5 180 420 256
2 180 430 25,6 f 180 420 256
3 180 425 25,6 7 180 400 256
4 180 420 28,6 g 180 380 28,6
| Promedio | 180 | 417 256 | NT/N20= 08774
KeQ*LIA*h*t = 00042 cmiseq. Kao =kt ® AT/ Aze = 00037  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®26
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17105 dr. Alura {L): 3,80 ]
Peso suelo : 1944 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 12610 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 380 241 5 180 360 241
2 180 380 241 g 180 340 241
3 180 370 241 7 180 340 241
4 180 360 241 8 180 350 241
| Promedio | 180 | 383 241 | NT/N20= 09077
K=Q*LIA*h*t = 00038 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00033 |emiseq.
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Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 22-enero- 2008 Hoja 14 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®27

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 1756.9 |ar. Altura (L): 4448 cm
Peso suelo : 2394 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 147668  om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 480 225 5 180 440 225
2 180 470 225 f 180 430 25
3 180 465 225 7 180 420 25
4 180 4460 225 g 180 410 2245
| Promedio | 180 | 444 225 | NT/N20= 09421
KeQ*LIA*h*t = 00052 cmiseq. Koo = Kkt ®* AT /2o = 00043  ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIiO MANCO - ENSAYO N°28
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17234 g Alura {L): 3,70 ]
Peso suelo : 2073 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 12278 erm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 380 4.7 5 180 264 247
2 180 370 4.7 g 180 283 247
3 180 274 4.7 7 180 240 247
4 180 2649 247 8 180 250 247
| Promedio | 180 ] 280 247 | NT/N20 = 0,8954
K=Q*LIA*h*t = 00028 cmiseq. Ko =kt * AT/ nze = 00025 |emiseq.
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Localizacio piedecuesta
Muestra: Arena Rio manco

Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 22-enero- 2008 Hoja 15 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°29

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17834  |ar. Altura (L): 3,60 cm
Peso suelo : 267,32 |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 119468 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 370 242 5 180 360 242
2 180 370 242 f 180 360 242
3 180 365 242 7 180 385 242
4 180 365 242 g 180 3460 242
| Promedio | 180 | 362 242 | NT/N20 = 0,9056
KeQ*LIA*h*t = 00034 cmiseq. Koo =kt ®* AT/ Az = 00031  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO MANCO - ENSAYO N°®30
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17054  dr Alura {L): 4,00 ]
Peso suelo : 1893  |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 13273 erm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 400 231 5 180 385 231
2 180 400 231 g 180 370 231
3 180 380 231 7 180 360 23,1
4 180 385 231 8 180 360 231
| Promedio | 120 | 380 231 | NT/N20= 09290
K=Q*LIA*h*t = 00040 cmiseq. Kso = kT * AT/ nze = 00037 |emiseq.
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Localizacio

Muestra: Arena Fio frio

Cantidad de Ensayos ; 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°1

FLORIDABLAMCA,

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

Fecha:
Operador :
Calculo:

22 - Enero - 2007

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Hoja 1 de 15

Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 1766,4  ar Altura (L): 480 cm
Peso suelo : 260,32  |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 14932 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 as0 235 5 180 az20 235
2 180 850 2345 f 180 820 235
3 180 240 2345 7 180 820 235
4 180 830 23,5 g 180 8210 235
| Promedio | 180 | 830 235 | nT/Nzo= 09204
K=sQ*L/A*h*t = 00099 cmisen Keo=kr ®* At /hnze= 00091 |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°2
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17777 Alura {L): 4,80 ]
Peso suelo : 2616 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 16260 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 Ta0 234 5 180 Tal 234
2 180 770 234 g 180 740 234
3 180 TEO 234 7 180 740 234
4 180 7B0 239 8 180 700 239
| Promedio | 130 | 780 238 | nr/nzo= 09118
K=e@Q*LJ/A*h*t = 000897 cmiseq. Keo =Kkt *nT/nze= 00088 |emiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacio flaridablanca Fecha: 22 - Enero- 2007 Hoja 2 de 15
Muestra : Arena Riafrio Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

Cantidad de Ensayos ; 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°3

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 1776,9  |ar. Altura (L): 5,00 cm
Peso suelo : 260,82 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 16592 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 a940 238 5 180 q30 238
2 180 440 238 f 180 930 238
3 180 440 238 7 180 a20 238
4 180 440 23,8 g 180 910 238
| Promedio | 180 | 83 238 | nT/Nzo= 09140
KeQ*LJ/A*h*t = 00123 cmisen Keoo=kr®*nAr/hnze= 00112 |crfseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO - ENSAYO N°4

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17759 g Attura (L): 4,70 LTl
Peso suelo : 2598  |gr Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabeza de agua (h): 53,4 11| Volumen (V) :{A"'L): 15696 o’
MuestraN° | t {seqg.) | O(cm®) T(°C}) MuestraN° | t (seg.) | Q(cm?) T(°C)
1 180 950 238 5 180 920 23,8
2 180 950 23,8 B 180 910 23,8
3 180 940 23,8 7 180 900 23,8
4 180 930 238 8 180 900 238
| Promedio | 180 | 835 238 | nT/nzo= 09140
K=@Q*LJ/A*h*t = 00115 cmisen. Keo=Kkr *nr/nze= 00105 |emiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacio flaridahlanca Fecha: 23 - Enero- 2007 Hoja 3 de 15
Muestra : Arena Riafrio Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Cantidad de Ensayos ; 2 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°5

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 18029 |ar. Altura (L): 5,30 cm
Peso suelo : 2864 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 17887 o
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 aa0 238 5 180 as0 238
2 180 280 238 f 180 270 238
3 180 280 238 7 180 860 238
4 180 880 234 g 180 gal 234
| Promedio | 180 | a7 238 | nT/nzo= 09118
KeQ*LJ/A*h*t = 00123 cmisen Keoo=kr®*nAr/hnze= 00112 |crfseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO - ENSAYO N°6

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17889 o Attura (L): 4,70 LTl
Peso suelo : 2728 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabeza de agua (h): 53,4 11| Volumen (V) :{A"'L): 15696 o’
MuestraN° | t {seqg.) | O(cm®) T(°C}) MuestraN° | t (seg.) | Q(cm?) T(°C)

1 180 820 24 5 180 790 24

2 180 810 24 B 180 785 24

3 180 800 24 7 180 T80 24

4 180 790 24 8 180 770 24
| Promedio | 180 | 783 24| nT/nzo= 09097

K=e@Q*LJ/A*h*t = 00098 cmiseq. Koo =Kkt *nT/nze= 00090 |emiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacio flaridahlanca Fecha: 23 - Enero- 2007 Hoja 4 de 15
Muestra : Arena Rio frin Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Cantidad de Ensayos ; 2 Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°7

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17887  |ar. Altura (L): 5,00 cm
Peso suelo : 2736 |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 16592 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 q50 234 5 180 q20 234
2 180 440 234 f 180 a20 234
3 180 440 234 7 180 10 234
4 180 930 234 g 180 eu]a] 234
| Promedio | 180 | 526 234 | NT/N20= 09225
KeQ*LIA*h*t = 00122 cmiseq. Koo =Kkt * AT/ hAze= 00113  |erfseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO - ENSAYO N°8

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 1792,5 g Attura (L): 5,00 LTl
Peso suelo : 2764 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabeza de agua (h): 53,4 11| Volumen (V) :{A"'L): 165,92  cr®
MuestraN° | t {seqg.) | O(cm®) T(°C}) MuestraN° | t (seg.) | Q(cm?) T(°C)
1 180 870 237 5 180 840 237
2 180 860 23,7 B 180 830 237
3 180 850 23,7 7 180 820 237
4 180 840 237 8 180 8158 237
| Promedio | 130 | &4 237 | NT/N20= 09161
K=eQ*LIA*h*t = 00111 cmiseq. Keo =kt * AT/ nze= 00102 |emiseq.
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Floridahlanca
Arena Rio Frio

Localizacio
Muestra:

Cantidad de Ensayos ; 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°9

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

Fecha:
Operador :
Calculo:

23 - Enero- 2008

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Hoja 5 de 15

Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno
Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17367  |ar. Altura (L): 420 cm
Peso suelo : 2196  |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 13937 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 a940 238 5 180 910 238
2 180 440 238 f 180 a00 238
3 180 930 238 7 180 280 238
4 180 Y20 23,8 g 180 840 238
| Promedio | 180 | 815 238 | NT/N20= 09140
KeQ*LIA*h*t = 00101 cmiseq. Koo =kt ®* AT /2o = 00093  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N° 10
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17665  dr Alura {L): 4,70 ]
Peso suelo : 2604 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 155496 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 ga0 24 5 180 860 24
2 180 885 24 g 180 860 24
3 180 ga0 24 7 180 gal 24
4 180 870 24 8 180 840 24
| Promedio | 180 | g7 24| NT/N20= 09097
K=Q*LIA*h*t = 00108 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00098 |emiseq.
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Localizacio Floridahlanca
Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 24 - Enero- 2008 Hoja 6 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N*11

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17483 ar. Altura (L): 470 cm
Peso suelo : 2332 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 18596  om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 a70 228 5 180 H55 228
2 180 470 228 f 180 450 228
3 180 465 228 7 180 450 228
4 180 o] 228 g 180 440 228
| Promedio | 180 | s8ss 228 | NT/N20= 09355
KeQ*LIA*h*t = 00119 cmiseq. Koo =kt * AT/ hAze = 00111  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEAEBILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°12
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17978 o Alura {L): 5,20 ]
Peso suelo : 2817 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 172585  om®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 910 224 5 180 ga0 224
2 180 o0 224 g 180 a70 224
3 180 o0 224 7 180 865 224
4 180 895 2249 8 180 860 2249
| Promedio | 130 | &6 228 | NT/N20= 09333
K=eQ*LIA*h*t = 00122 cmiseq. Keo =Kkt * AT/ nze= 00114 |emiseq.

145




. ol
B4 UBontiicia.

2 Bolivariana

Localizacio Floridahlanca
Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 24 - Enero- 2008 Hoja 7 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N"13

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17630 |ar. Altura (L): 470 cm
Peso suelo : 2469  |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 18596  om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 q00 23,3 5 180 a70 233
2 180 280 233 f 180 270 233
3 180 885 233 7 180 860 233
4 180 880 23,3 g 180 gal 23,3
| Promedio | 180 | a7 233 | NT/N20 = 09247
KeQ*LIA*h*t = 00109 cmiseq. Koo =Kkt ®* AT /hAze = 00100 |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°14
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17130 ar Alura {L): 4,80 ]
Peso suelo : 1969 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 14832 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 y70 237 5 180 445 237
2 180 Y65 23,7 g 180 440 237
3 180 el aln] 23,7 7 180 Y30 237
4 180 950 23,7 8 180 930 237
| Promedio | 180 | 549 237 | NT/N20= 09161
K=eQ*LIA*h*t = 00113 cmiseq. Keo =kt * AT/ nze= 00103 |emiseq.
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Localizacio Floridahlanca
Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 24 - Enero- 2008 Hoja 8 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17889 |ar. Altura (L): 4,80 cm
Peso suelo : 2828 |or. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 18281 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 q30 240 5 180 q00 240
2 180 925 240 f 180 280 240
3 180 a20 240 7 180 885 240
4 180 910 24,0 g 180 880 24,0
| Promedio | 180 | s0s 24| NT/N20= 09097
KeQ*LIA*h*t = 0013 cmiseq. Koo =Kkt * AT/ hAze = 00120 |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N° 16
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17938 o Alura {L): 4,80 ]
Peso suelo : 2777 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 16260 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 yo0 24 5 180 ga0 24
2 180 ga0 24 g 180 a70 24
3 180 ga0 24 7 180 860 24
4 180 885 24 8 180 855 24
| Promedio | 130 | &rs 24| NT/N20= 09097
K=eQ*LIA*h*t = 00114 cmiseq. Keo =kt * AT/ nze= 00103 |emiseq.
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Localizacio
Muestra:

Floridahlanca
Arena Rio Frio

Cantidad de Ensayos ;

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 24 - Enero- 2008

Hoja 9 de 15

Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°17

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17703 ar. Altura (L): 470 cm
Peso suelo : 2642  |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 18596  om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 q80 238 5 180 445 238
2 180 470 238 f 180 440 238
3 180 460 238 7 180 440 238
4 180 ya0 234 g 180 Y35 234
| Promedio | 180 | 853 238 | NT/N20= 09118
KeQ*LIA*h*t = 00118 cmiseq. Koo =kt * AT /2o = 00108 |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°18
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17934 dr Alura {L): 5,30 ]
Peso suelo : 2773 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 17587 om®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 a70 24,0 5 180 845 24,0
2 180 a70 24,0 g 180 840 24,0
3 180 860 24,0 7 180 830 24,0
4 180 850 240 8 180 820 24,0
| Promedio | 130 | &84z 24| NT/N20= 09097
K=eQ*LIA*h*t = 00119 cmiseq. Keo =Kkt * AT/ nze= 00108 |emiseq.
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B4 UBontiicia.

2 Bolivariana

Localizacio Floridahlanca

Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 25 - Enero- 2008 Hoja 10 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°19

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17283  |ar. Altura (L): 410 cm
Peso suelo : 2122 |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 136,08 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)

1 180 Tan 215 5 180 T30 215

2 180 Ta5 215 f 180 10 215

3 180 Ta5 215 7 180 70 215

4 180 T30 21,5 g 180 o0 22
| Promedio | 180 | 736 215 | NT/N20= 09646

KeQ*LIA*h*t = 00080 cmiseq. Ko =kt ®* AT/ Az = 00077  |ernfseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO - ENSAYO N°20

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17227 g Attura (L): 4,00 LTl
Peso suelo : 2066 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabeza de agua (h): 53,4 11| Volumen (V) :{A"'L): 13273 cr®
MuestraN° | t {seqg.) | O(cm®) T(°C}) MuestraN° | t (seg.) | Q(cm?) T(°C)
1 180 810 21,5 5 180 770 21,5
2 180 810 21,5 B 180 770 21,5
3 180 800 21,5 7 180 750 21,5
4 180 800 2158 8 180 750 21,58
| Promedio | 120 | 783 216 | NT/N20= 09225
K=Q*LIA*h*t = 00083 cmiseq. Ko =kt * AT/ nze = 00076 |emiseq.
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MU

niversidad
Pontificia
2 Bolivariana

Localizacio
Muestra:

Floridahlanca
Arena Rio Frio

Cantidad de Ensayos ;

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 24 - Enero- 2008

Hoja 11 de 15

Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO - ENSAYO N®21

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 17137 |ar. Altura (L): 4.00 cm
Peso suelo : 1976 |or Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 13273 o
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 TE0 23,3 5 180 T30 233
2 180 T40 233 f 180 70 233
3 180 T35 233 7 180 70 233
4 180 T34 23,3 g 180 15 23,3
| Promedio | 180 | 73 233 | NT/N20 = 09247
KeQ*LIA*h*t = 00077 cmiseq. Koo =kt ®* AT/ Aze = 00071  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°22
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17309 or Alura {L): 4,00 ]
Peso suelo : 2148 g Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 13273 erm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 5a0 24 5 180 670 24
2 180 G480 24 g 180 670 24
3 180 685 24 7 180 [a]a]1] 24
4 180 B0 24 8 180 £S5 24
| Promedio | 120 | 675 24| NT/N20= 09097
K=Q*LIA*h*t = 00071 cmiseq. Kao = kT * AT/ nze = 00065 |emiseq.
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B4 UBontiicia.

2 Bolivariana

Localizacio Floridahlanca

Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 25 - Enero- 2008 Hoja 12 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°23

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): (i8] cm
Peso camara + base + suelo : 1751.0  |ar. Altura (L): 4,30 cm
Peso suelo : 2349  |gr. Area{A) :{m/4" 8): 33,18 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 14269  om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 {<]511] 238 5 180 B30 238
2 180 [a]a]1] 238 f 180 G20 238
3 180 RS0 238 7 180 G20 238
4 180 540 23,8 g 180 615 238
| Promedio | 180 | s37 238 | NT/N20= 09140
KeQ*LIA*h*t = 00072 cmiseq. Ko =kt ®* AT/ Az = 00066 | crnfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°24
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,5 cm
Peso camara + base + suelo : 17524 dr Alura {L): 4,80 ]
Peso suelo : 2363  |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 33,18 om®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 14832 cm®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 500 24,0 5 180 480 24,0
2 180 485 24,0 g 180 480 24,0
3 180 480 24,0 7 180 470 24,0
4 180 480 240 8 180 475 24,0
| Promedio | 180 | 485 24| Nt/ h2o = 0,9007
K=Q*LIA*h*t = 00058 cmiseq. Kso = kT * AT/ nze = 00052 |emiseq.
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B4 UBontiicia.

2 Bolivariana

Localizacio Floridahlanca

Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 25 - Enero- 2008 Hoja 13 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°25

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 16158,4 |ar. Diametro (8 ): f,35 cm
Peso camara + base + suelo : 17341 |ar. Altura (L): 410 cm
Peso suelo : 1147 |or Area{A) :{m/4" 8): 3167 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 12984 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 840 237 5 180 az20 237
2 180 835 237 f 180 810 237
3 180 830 237 7 180 200 237
4 180 830 23,7 g 180 200 237
| Promedio | 180 | &3 237 | NT/N20= 09161
KeQ*LIA*h*t = 00093 cmiseq. Koo =kt ®* AT /hAze = 00085 |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°26
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,35 cm
Peso camara + base + suelo : 17499  or. Alura {L): 4,00 ]
Peso suelo : 2338  |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 3167 omn®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 12668 om®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 ga0 22,0 5 180 a70 220
2 180 ga0 22,0 g 180 a76 220
3 180 a78 22,0 7 180 g74 22,0
4 180 870 22,0 8 180 8749 22,0
| Promedio | 120 | &7 22 | NT/N20= 09531
K=Q*LIA*h*t = 00097 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00082 |emiseq.
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MU

niversidad
Pontificia
2 Bolivariana

Localizacio
Muestra:

Floridahlanca
Arena Rio Frio

Cantidad de Ensayos ;

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

Fecha: 28 - Enero- 2008

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Hoja 14 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°27

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): f,35 cm
Peso camara + base + suelo : 1701,2  |ar. Altura (L): 3,80 cm
Peso suelo : 1851 ar. Area{A) :{m/4" 8): 3167 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 110,84 om®
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 540 24 5 180 500 24
2 180 a30 24 f 180 485 24
3 180 a20 24 7 180 480 24
4 180 a00 24 g 180 480 24
| Promedio | 180 | s07 24| NT/N20= 09097
KeQ*LIA*h*t = 00043 cmiseq. Koo =kt ®* AT/ Aze = 00045  |ernfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N°28
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,35 cm
Peso camara + base + suelo : 17554 dr. Alura {L): 4,70 ]
Peso suelo : 2393 |gr. Area{A) :{(m/4" 6): 3167 omn®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 14885 om®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 400 237 5 180 370 237
2 180 385 23,7 g 180 360 237
3 180 380 23,7 7 180 340 237
4 180 385 23,7 8 180 340 237
| Promedio | 120 | 373 237 | NT/N20= 09161
K=eQ*LIA*h*t = 00048 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00044 |emiseq.
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2 Bolivariana

Localizacio Floridahlanca
Muestra: Arena Rio Frio
Cantidad de Ensayos ; 2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K')

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 28 - Enero- 2008 Hoja 15 de 15
Operador :  Edgar Mauricio Vargas-Paula Marcela Moreno
Calculo: Edgar Mauricio Vargas-Faula Marcela Moreno

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO = ENSAYO N°29

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 15916,1  |ar. Diametro (8 ): f,35 cm
Peso camara + base + suelo : 17641 |ar. Altura (L): 480 cm
Peso suelo : 2480  |or. Area{A) :{m/4" 8): 3167 om®
Cabezade agua{h): 63,4 cm Volumen{V) :{A'L): 18201 o
MuestraN*| t {seq.) | O{cm®) T{*C) MuestraN* | t { seq.) Q{cm®}) T{C)
1 180 {<]u]u] 235 5 180 A65 235
2 180 a85 2345 f 180 a50 235
3 180 a80 2345 7 180 a40 235
4 180 a7l 23,5 g 180 540 235
| Promedio | 180 | s 235 | NT/N20= 09204
KeQ*LIA*h*t = 00075 cmiseq. Koo = Kkt ®* AT /A2 = 00068 |crnfseq.
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - RIO FRIO — ENSAYO N° 30
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + hase : 19161  ar. Diametro (8 ): 6,35 cm
Peso camara + base + suelo : 17424 dr. Alura {L): 4,30 ]
Peso suelo : 226,3 g Area{A) :{(m/4" 6): 3167 omn®
Cabezade agua(h): 53,4 T Volumen{V) :{A'L}): 13618 om®
MuestraN* | t (seg.) | ©{cm®) T{"C) Muestra N | t {seq.) Of{cm'}) T{C)
1 180 670 24 5 180 G40 24
2 180 GES 24 g 180 G35 24
3 180 [a]a]1] 24 7 180 530 24
4 180 650 24 8 180 630 24
| Promedio | 130 | 54z 24| NT/N20= 09097
K=eQ*LIA*h*t = 00077 cmiseq. Ko = kT * AT/ nze = 00070 |emfseq.
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ANEXO E

NORMAS DE INVIAS |.N.V. E - 123
PARA LA EJECUCION DE ENSAYOS GRANULOMETRICOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE
SUELOS POR TAMIZADO

ILN.V. E -123

1. OBJETO

1.1 EI analisis granulométrico tiene por objeto la determinacion
cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo.

1.2 Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de
suelo que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el

ensayo, hasta el de 75 ym (No.200).

2. EQUIPO

2.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material
que pase el tamiz de 2 mm (No.10). Otra con sensibilidad 0.1 % del peso
de la muestra, para pesar los materiales retenidos en el tamiz de 2 mm

(No.10).

2.2 Tamices de malla cuadrada :
75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm(1-|/2"), 25 mm (1"), 19.0 mm (3/4"), 9.5

mm (3/8"), 4.75 mm (No.4), 2.00 mm (No.10) 850 ym (No.20), 425 uym
(No0.40), 250 ym (No.60), 106 ym (No0.140) y 75 pm (No.200).
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Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la
gradacion, dé una separacion uniforme entre los puntos del grafico; esta

serie estara integrada por los siguientes:

75 mm (3"), 37.5 mm (1-|/2“), 19.0 mm (3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm

(No.4), 2.36 mm (No.8), 1.10 mm (No.16), 600 um (No.30), 300 um
(No.50), 150 ym (No.100), 75 mm (No.200).

2.3 Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta de 110 £ 5 °C (230 = 9 °F).

2.4 Envases, adecuados para el manejo y secado de las muestras.

2.5 Cepillo y brocha, para limpiar las mallas de los tamices.

3. MUESTRA

3.1 Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra,
el analisis con tamices se hace, bien con la muestra entera, o bien con
parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la necesidad del
lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una
pequefia porcion humeda del material y luego se examina su resistencia en
seco rompiéndola entre los dedos. Si se puede romper facilmente y el
material fino se pulveriza bajo la presidon de aquellos, entonces el analisis

con tamices, se puede efectuar sin previo lavado.
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3.2 Preparese una muestra para el ensayo como se describe en la
preparacion de muestras para analisis granulométrico Norma INV E-106, la
cual estara constituida por dos fracciones: Una retenida sobre el tamiz de
2 mm (No.10) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran

por separado.

3.3 El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como
se indica en la Norma INV E-106, sera suficiente para las cantidades

requeridas para el analisis mecanico, como sigue:

- Para la porcién de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10) el

peso dependera del tamafno maximo de las particulas de acuerdo con

la Tabla No.1.
TABLA No.1
Diametro Nominal de las Peso minimo aproximado de

particulas mas grandes mm la porcion
(pulg) Gramos, g

9.5 (3/8”) 500

19.0 (%) 1000

25.0 (17) 2000

37.5 (17" 3000

50.0 (27) 4000

75.0 (37) 5000

- El tamafio de la porcion que pasa tamiz de 2 mm (No.10) sera
aproximadamente de 115 g, para suelos arenosos, y de 65 g para

suelos arcillosos y limosos.
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3.4 Enla Norma INV E-106, se dan indicaciones para la pesada del suelo
secado al aire y seleccionado para el ensayo, asi como para la separacion
del suelo sobre el Tamiz de 2 mm (No.10) por medio del tamizado en seco,
y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y secadas retenidas en
dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el

Tamiz de 2 mm (No.10), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 6.1.

- Se puede tener una comprobacién de los pesos, asi como de la
completa pulverizacion de los terrones, pesando la porcion de
muestra que pasa el Tamiz de 2 mm (No.10) y agregandole este valor
al peso de la porcion de muestra lavada y secada en el horno,

retenida en el Tamiz de 2 mm (No.10).

4. ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION
RETENIDA EN EL TAMIZ DE 2.00 mm (No.10)

4.1 Separese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10)

en una serie de fracciones usando los tamices de:
75 mm (3"), 50 mm (2"), 37.5 mm (1-|2“), 25.0 mm (1"), 19.0 mm (3/4"), 9.5
mm (3/8"), 4.75 mm (No.4) y 2.00 mm (No.10), o los que sean necesarios

dependiendo del tipo de muestra, o dependiendo de las especificaciones

para el material que se ensaya.
4.2 En la operacion de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de

un lado a otro y recorriendo circunferencias de forma que la muestra se

mantenga en movimiento sobre la malla. Debe comprobarse al desmontar
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los tamices que la operacién esta terminada; esto se sabe cuando no pasa
mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando
cada tamiz individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla,
deben separarse con un pincel o cepillo y reunirlas con lo retenido en el

tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondra a funcionar por diez
minutos aproximadamente; el resultado se puede verificar usando el

método manual.

4.3 Se determina el peso de cada fraccion en una balanza con una
sensibilidad de 0.1 % La suma de los pesos de todas las fracciones y el

peso inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1 %

5 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

5.1 EIl analisis granulométrico de la fraccién que pasa el tamiz de 2 mm

(No.10) se hara por tamizado y/o sedimentacidén segun las caracteristicas

de la muestra y segun la informacion requerida.

- Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla,
cuyos terrones en estado seco se desintegren con facilidad, se

podran tamizar en seco.

- Los materiales limo arcillosos, cuyos terrones en estado seco no

rompan con facilidad, se procesaran por la via humeda.
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5.2

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la
fraccion de tamano menor que el tamiz de 75 pym (No.200), la
gradacion de ésta se determinara por sedimentacién, utilizando el
hidrobmetro para obtener los datos necesarios. Ver Norma de Ensayo
INV E-124.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacion
del contenido de particulas menores de un cierto tamafo, segun se

requiera.
La fraccién de tamafo mayor que el tamiz de 75 pym (No0.200) se
analizara por tamizado en seco, lavando la muestra previamente

sobre el tamiz de 75 ym (No.200)

Procedimiento para el andlisis granulométrico por lavado sobre el

tamiz de 75 ym (No.200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g

para suelos arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0.01 g.

Humedad higroscopica.- Se pesa una porciéon de 10 a 15 g de los
cuarteos anteriores y se seca en el horno a una temperatura de 110

5°C (230 + 9 °F). Se pesan de nuevo y se anotan los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con
agua y se deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.
Se lava a continuacion la muestra sobre el tamiz de 75 um (No.200)

con abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo
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6.1

mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula de las

retenidas en él.

Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una

temperatura de 110+ 5 °C (230 + 9 °F) y se pesa.

Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las

secciones 4.2y 4.3

CALCULOS

Valores de analisis de tamizado para la porciéon retenida en el Tamiz

de 2 mm (No.10).

Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 2 mm (No.10)
dividiendo el peso que pasa dicho tamiz por el del suelo
originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para
obtener el peso de la porcién retenida en el mismo tamiz, réstese del

peso original, el peso del pasante por el Tamiz de 2 mm (No.10).

Para comprobar el peso total de suelo que pasa el tamiz de 4.75 mm
(No.4), se agrega al peso del material que pasa el tamiz de 2 mm
(No.10), el peso de la fraccién que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) y
que queda retenida en el de 2 mm (No.10). Para comprobar el
material que pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8"), se agrega al peso
total del suelo que pasa por el tamiz de 4.75 mm (No.4) el peso de la

fraccion que pasa el tamiz de 9.5 mm (3/8") y que queda retenida en
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el de 4.75 mm (No.4). Para los demas tamices continuese el calculo

de la misma manera.

- Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se
divide el peso total que pasa (seccion 6.1.2) por el peso total de la
muestra y se multiplica el resultado por 100.

6.2 Valores del analisis por tamizado para la porciéon que pasa el tamiz
de 2 mm (No.10).

- Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 75 pm

(No0.200) de la siguiente forma:

Peso total - Peso Ret. en el tamiz de 75 ym
% Pasa 75 ym = x100

Peso Total

B Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:

Peso ret. en el tamiz
% Ret. = x 100

Peso Total

- Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de

100% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100 - % Ret. acumulado
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6.3 Porcentaje de humedad higroscopica.- La humedad higroscépica se
considera como la pérdida de peso de una muestra secada al aire cuando
se seca posteriormente al horno, expresada como un porcentaje del peso

de la muestra secada al horno. Se determina de la manera siguiente.
W - W4
% humedad higroscopica= — x 100
Wi

Donde:

W = Peso de suelo secado al aire

W4 = Peso de suelo secado en el horno

7. OBSERVACIONES

7.1 El informe debera incluir lo siguiente:

- El tamafo maximo de las particulas contenidas en la muestra.

- Los porcentajes retenidos y/o que pasan, para cada uno de los

tamices utilizados.
- Toda informacion que se juzgue de interés.
Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma

grafica; siendo esta ultima forma, la indicada cada vez que el analisis

comprenda un ensayo completo de sedimentacion.
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Las pequefias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas
por tamizado y por sedimento respectivamente, se corregiran en forma

grafica.

7.2 Los siguientes errores posibles produciran determinaciones

imprecisas en un analisis granulométrico por tamizado.

- Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente
disgregadas. Si el material contiene particulas finas plasticas, la
muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

- Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio
asociado con el analisis por tamizado y tendera a indicar que el
material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es. Para
evitar esto las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias
porciones y las porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego

para realizar la pesada.

- Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con
movimientos horizontales o rotacionales inadecuados. Los tamices
deben agitarse de manera que las particulas sean expuestas a las
aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor

oportunidad de pasar a través de él.
- La malla de los tamices esta rota o deformada; los tamices deben ser
frecuentemente inspeccionados para asegurar que no tienen

aberturas mas grandes que la especificada.

- Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.
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Errores en las pesadas y en los calculos.

CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 422 AASHTO T 88

MOP E 115 (Venezuela) NLT 104
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ANEXO F

NORMAS DE INVIAS I.N.V. E — 128 PARA LA EJECUCION DE
ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO RELATIVO
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO
DE LOS SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL

ILN.V. E - 128

1. OBJETO

1.1 Este método de ensayo se utiliza para determinar el peso especifico
de los suelos y del llenante mineral (filler) por medio de un picnémetro.
Cuando el suelo estd compuesto de particulas mayores que el tamiz de
2.38 mm (No.8), debera seguirse el método de ensayo para determinar el
Peso Especifico y la Absorcion del Agregado Grueso, Norma INV E-223.
Cuando el suelo estda compuesto por particulas mayores y menores que el
tamiz de 2.38 mm (No.8), se utilizara el método de ensayo correspondiente
a cada porcion (Normas INV E-222 e INV E-223). El valor del peso
especifico para el suelo sera el promedio ponderado de los dos valores asi
obtenidos. Cuando el valor del peso especifico sea utilizado en calculos
relacionados con la porcion hidrométrica del Analisis Granulométrico de
Suelos (Norma INV E-124), debe determinarse el peso especifico de la
porcion de suelo que pasa el tamiz de 2.00 mm (No.10) de acuerdo con el

método que se describe en la presente Norma.

2. DEFINICION
Peso especifico.- Es la relacion entre el peso en el aire de un cierto

volumen de solidos a una temperatura dada y el peso en el aire del mismo

volumen de agua destilada, a la misma temperatura.
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3. EQUIPO

3.1 Frasco volumétrico (Picnémetro), de 100 a 500 cm3 de capacidad.

3.2 Bomba de vacio, con tuberias y uniones, o en su defecto un mechero

o un dispositivo para hervir el contenido del picnédmetro.

3.3 Horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes
hasta 110 = 5°C (230 = 9°F).

3.4 Balanzas, una capacidad de 1200g y sensibilidad de 0.01g y otra con
capacidad de 200g y sensibilidad de .001g.

3.5 Pipeta.

3.6 Termdmetro graduado, con una escala de 0 a 50°C (32 a 122°F) y
con precision de 0.1°C (0.18°F).

3.7 Capsula de evaporacion.
3.8 Bano de agua (Bafo maria).
3.9 Guantes de asbesto.

3.10 Tamices de 2.36 mm (No.8) y 4.75 mm (No.4).
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4. CALIBRACION DEL PICNOMETRO

El peso del picnédmetro lleno de agua debe ser calibrado para varias
temperaturas. El picndmetro con agua se calibra directamente dentro del

intervalo de temperaturas que se espera encontrar en el laboratorio.

El proceso de calibracién es el siguiente:

4.1 Llénese el picndbmetro con agua destilada o desmineralizada, sin
burbujas de aire, hasta una altura algo menor que la marca de calibracion y
coléquese al "Bafio maria" hasta que se equilibre su temperatura con la del

bafo.

Saquese el picnédmetro del "Bano maria", ajustese con una pipeta el nivel
del agua en el picnédmetro de manera que la parte de abajo del menisco
coincida con la marca de calibracion en el cuello del picnémetro y
remuévase el agua que se encuentre adherida en la parte interior del cuello
por encima de la marca de calibracion; luego, pésese el picnédmetro con
agua con una precision de 0.01 g. Inmediatamente después de la pesada,
agitese el picnometro suavemente y determinese la temperatura del agua
con una precision de 0.1°C, introduciendo el termémetro hasta la mitad de

la profundidad del picndmetro.

4.2 Repitase el procedimiento anterior aproximadamente a la misma
temperatura. Luego, haganse dos determinaciones adicionales, una a la
temperatura del laboratorio y otra a una temperatura aproximadamente 5°C

(9°F) menor que la temperatura del laboratorio.
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4.3 Dibujese una curva de calibracion que muestre la relacion entre las
temperaturas y los pesos correspondientes del picndmetro mas agua.
Preparese la curva de calibracion para cada picndmetro que se utilice en la
determinacién de los pesos especificos y consérvense esas curvas en el

archivo. Una curva de calibracion tipica se muestra en la Figura No. 1.

Figura 1. Curva tipica de calibracién del picnémetro.

Nota 1: No se debe utilizar la misma curva de calibraciéon para todos los
picndmetros de igual capacidad. Cada uno de los picnédmetros, aun los de
igual capacidad, tienen pesos diferentes; por lo tanto, deberan ser

individualmente calibrados.
Si el picndbmetro no esta limpio, la curva de calibracion no sera valida,

porque cambia su peso. También, si la parte interior del cuello del

picnédmetro no esta limpia, se formara un menisco irregular.
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Cuando se calibra el picnédmetro para una temperatura menor que la del
laboratorio, hay una tendencia a que se condense agua en la parte interior
del picnébmetro, aun cuando se haya tenido mucho cuidado en el secado y
la pesada se haya realizado rapidamente. Siempre que sea posible, la

pesada debe hacerse a la misma temperatura a la cual esta el picndmetro.

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Debe tenerse especial cuidado en obtener muestras representativas
para la determinaciéon del peso especifico de los sélidos. La muestra de
suelo puede ensayarse a su humedad natural, o puede secarse al horno;
sin embargo, algunos suelos, principalmente aquellos que tienen un alto
contenido de materia organica, son muy dificiles de rehumedecer después
de que se han secado al horno. Estos suelos pueden ser ensayados sin
haberse secado previamente en el horno, en cuyo caso, el peso de la

muestra seca se determina al final del ensayo.

5.2 Cuando la muestra contenga particulas de diametros mayores y
menores que la abertura del tamiz de 2.38 mm (No.8), la muestra
debe ser separada por dicho tamiz y debe determinarse el peso
especifico de la fraccion fina [pasante del tamiz de 2.38 mm (No.8)] y
el peso especifico aparente de la fraccion gruesa. El valor del peso
especifico para la muestra total viene dado por la siguiente

expresion:
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100

% Pasante del No.8 % Retenido en el No.8

Gs Ga
Donde:
G : Peso Especifico Total
Gg : Peso Especifico de los sélidos (Pasa tamiz No.8)

Gy : Peso especifico aparente (Retenido en el tamiz No.8)

(Segun Ensayo INV E-223)

- Cuando el valor del peso especifico va a ser empleado en calculos
relacionados con el analisis granulométrico por hidrémetro (Ensayo
INV E-124), el peso especifico debera determinarse para la fraccién
de suelo que va a ser usada en el analisis por hidrometro o para
otros fines (generalmente la porcion pasante del tamiz No.200). En
algunos casos, puede ser necesario el empleo de otros liquidos,
como el Kerosene, para el analisis de suelos que contienen sales
solubles en agua. Si el ensayo se realiza con algun liquido distinto al
agua destilada, el picndmetro debera calibrarse utilizando el mismo

liquido.

- El Kerosene es mejor agente humedecedor que el agua para la
mayoria de los suelos y puede emplearse en lugar de agua destilada
para la muestras secadas al horno.

Nota 2: Se debe evitar el uso de agua que contenga solidos disueltos. Es

esencial que se use exclusivamente agua destilada o
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desmineralizada, para asegurar la continua validez de la curva de

calibracion.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Suelos con su humedad natural.- EIl procedimiento para determinar
el peso especifico de los suelos a su humedad natural debera consistir de

los siguientes pasos:

- Andtese en una planilla de datos toda la informaciéon concerniente a
la muestra como : obra, No. de sondeo, No. de la muestra y cualquier

otro dato pertinente.

- Coléquese en la capsula de evaporacion una muestra representativa
del suelo. La cantidad necesaria se escogera de acuerdo con la

capacidad del picnémetro.

Capacidad del picnédmetro Cantidad requerida aproximada
100 cm” 25- 35g.
250 cm” 55 - 65 g.
500 cm° 120 - 130 g.

Empleando una espatula, mézclese el suelo con suficiente agua destilada o

desmineralizada, hasta formar una masa pastosa; coléquese luego la
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mezcla en el picnémetro y Illénese con agua destilada hasta

aproximadamente la mitad del frasco.

- Para remover el aire atrapado, conéctese el picnédmetro a la linea de
vacio hasta obtener una presion absoluta dentro del frasco no mayor
de 100 mm de mercurio. El tiempo de aplicacién del vacio dependera
del tipo de suelo ensayado. Un esquema de un sistema elemental de

aplicacion de vacio aparece en la Figura No. 2.

Figura 2. Sistema elemental de aplicaciéon de vacio.
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Como proceso alternativo, el aire atrapado puede ser removido
calentando la suspensiéon levemente durante un periodo minimo de
10 minutos, rotando ocasionalmente el picndmetro para facilitar la
expulsion de aire. El proceso de calentamiento debe adelantarse con
mucho cuidado, porque pueden ocurrir pérdidas de material. Las
muestras que sean calentadas, deberan dejarse enfriar a la
temperatura ambiente.

Nota 3: Algunos suelos hierven violentamente al someterlos a una presién
de aire reducido. En esos casos, es necesario aplicar una reduccion

gradual de la presién o utilizar un frasco de mayor tamafo.

- Llénese el picndbmetro con agua destilada y sin burbujas de aire,
hasta 2 cm por debajo de la marca y apliquese vacio nuevamente
hasta que a la suspension se le haya extraido la mayor parte del aire;
remuévase con cuidado el tapdén del picnédmetro y obsérvese cuanto
baja el nivel del agua en el cuello. Si la superficie de agua baja
menos de 3 mm no es necesario seguir aplicando vacio. En el caso
en que la superficie del agua baje mas de 3 mm, se debera seguir

aplicando vacio hasta lograr esta condicién.

Nota 4. La remocién incompleta del aire atrapado en la suspension del
suelo es la causa mas importante de error en la determinacion de
pesos especificos y tendera a bajar el peso especifico calculado. Se
debera extraer completamente el aire de la suspension aplicando
vacio o calentando. La ausencia de aire atrapado debe ser verificada
como se describié durante el ensayo. Es conveniente destacar que el
aire disuelto en el agua no afectara los resultados; por lo tanto, no es

necesario aplicar vacio al picndmetro cuando se calibra o se llena
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Nota

hasta la marca de calibracién con agua destilada o desmineralizada

sin burbujas de aire.

Llénese el picndbmetro con agua destilada hasta que el fondo del
menisco coincida con la marca de calibracion en el cuello del
picnédmetro. Séquese completamente la parte exterior del picndmetro
y, usando un papel absorbente, remuévase con cuidado la humedad
de la parte interior del picndmetro que se encuentra por encima de la
marca de calibracion. Pésese el picndmetro y su contenido con una
aproximacion de 0.01 g. Inmediatamente después de la pesada,
agitese la suspension hasta asegurar una temperatura uniforme y
determinese la temperatura de la suspensidon con una aproximacion
de 0.1°C introduciendo un termometro hasta la mitad de la

profundidad del picnémetro.

5: Una gota de agua puede hacer que se cometa un error de
aproximadamente 0.05 g. Este error puede ser minimizado tomando
el promedio de varias lecturas a la misma temperatura. Cuando la
suspension sea opaca, una luz fuerte detras del cuello del

picnédmetro puede ser de gran ayuda para ver la base del menisco.

Cuando se determina el peso especifico y se calibra el picnédmetro,
debe tenerse extremo cuidado para asegurar que las medidas de
temperatura sean representativas del picnémetro y su contenido,

durante la realizacion de las pesadas.

Transfiérase con mucho cuidado el contenido del picndmetro a una

capsula de evaporacion.
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6.2

Enjuaguese el picnédmetro con agua destilada, hasta asegurarse que
toda la muestra ha sido removida de él. Introduzcase la capsula de
evaporacién con la muestra en un horno a 105 +5°C (221 £ 9°F),
hasta peso constante. Saquese la muestra seca del horno, déjese
enfriar a la temperatura del laboratorio y determinese el peso del

suelo seco con una aproximacion de 0.01 g.

Andtense todos los resultados en la planilla.

Suelos secados al horno.- EI procedimiento para determinar el peso

especifico de los sélidos en suelos secados al horno, debe consistir de los

siguientes pasos:

Andtese en la planilla toda la informacion requerida para identificar la

muestra.

Séquese el suelo al horno hasta obtener la condicién de peso
constante. El horno debe estar a una temperatura de 105 +5°C (221
+ 9°F). Saquese la muestra del horno y déjese enfriar a la
temperatura del laboratorio; debe protegerse contra una ganancia de
humedad hasta que sea pesada. Seleccibnese una muestra
representativa; la cantidad requerida dependera de la capacidad del
picnédmetro que se va a utilizar (véase la tabla del numeral 6.1.).
Pésese la muestra con aproximacién de 0.01 g. Después de pesado,
transfiérase el suelo al picndmetro teniendo mucho cuidado de no
perder material durante la operacion. Para evitar posibles pérdidas
del material previamente pesado, la muestra puede ser pesada
después de que se transfiera al picnometro. Esta eventual pérdida

bajara el valor del peso especifico calculado.

178



Llénese el picndmetro hasta la mitad de su contenido con agua
destilada sin burbujas de aire y déjese reposar la suspension durante

la noche.

Nota 6: El secado de ciertos suelos a 105°C (221°F), puede causar la

7.

pérdida del agua absorbida y de cristalizacion; en tales casos, el
secado se hara a una temperatura de 60°C (140°F) y se recomienda
aplicar una presion de vacio mas baja.

Extraigase el aire atrapado dentro de la suspension del suelo en
agua por uno de los dos métodos descritos en el numeral 6.1.

Si la extraccion de aire se realizdé calentando la suspension, déjese

enfriar el picndmetro y su contenido durante la noche.

Realicense los pasos subsiguientes del ensayo en la misma forma

que los indicados para suelos a su humedad natural.

Anotense todos los datos en la planilla.

CALCULOS

Las siguientes cantidades se obtienen por pesada directa.

a)

Peso del picndbmetro + agua + solidos a la temperatura del ensayo =
W1 (9).
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b) Peso de la tara + suelo seco (g). El peso de la tara debe ser restado

de este valor para obtener el peso del suelo seco, Wq.

El peso especifico de los solidos se calcula con dos decimales, mediante la

siguiente formula :

W x K
GS =
Wo + w2 - W1
Donde:
K = Factor de correccion basado en el peso especifico del agua a

20°C (ver Tabla No. 1).

W2 = Peso del picndbmetro mas agua a la temperatura del ensayo, en
gramos (obtenido de la curva de calibracion como se indica en
la Figura No.1).

WO = Peso del suelo seco (9).

W1 = Peso del picndmetro + agua + suelo (g).

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

AASHTO T 100

MOP E-110
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Tabla 1
Peso especifico (G) del agua y factor de correccion (K)

Para temperaturas entre 18 °C y 32.9 °C.

Nota: En esta tabla el peso especifico del agua esta basado en que la densidad del

agua a 4 °C es igual a 1g/cm3.

181



El factor de correccion K, se obtiene dividiendo el peso especifico del agua a la

temperatura considerada, por el peso especifico del agua a 20 °C.
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ANEXO G

NORMAS DE INVIAS I.N.V. E — 130 PARA LA EJECUCION DE
ENSAYOS DE PERMEABILIDADES
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PERMEABILIDAD DE SUELOS GRANULARES
(CABEZA CONSTANTE)

ILN.V. E - 130

1. OBJETO

Este método de ensayo cubre un procedimiento para determinar el
coeficiente de permeabilidad mediante un método de cabeza constante
para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares. El
procedimiento esta destinado a establecer valores representativos del
coeficiente de permeabilidad de suelos granulares presentes en depdsitos
naturales o colocados en terraplenes, o cuando se empleen como bases
bajo pavimentos. Para limitar las influencias de consolidacion durante el
ensayo, este procedimiento esta limitado a suelos granulares alterados que
no contengan mas de 10 % de particulas que pasen tamiz de 75 pm
(No.200).

2. CONDICIONES FUNDAMENTALES DE ENSAYO

21 Las siguientes condiciones ideales de ensayo son prerrequisitos,

para el flujo laminar de agua a través de suelos granulares bajo

condiciones de cabeza constante:

Continuidad de flujo sin cambios en el volumen del suelo durante el

ensayo.
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Flujo con los vacios del suelo saturados con agua y sin burbujas de

aire dentro de los mismos.

Flujo uniforme sin cambios en el gradiente hidraulico, y

Proporcionalidad directa de la velocidad de flujo con gradientes
hidraulicos por debajo de ciertos valores criticos, en los cuales se

inicia el flujo turbulento.

2.2 Todos los demas tipos de flujo que involucran saturacién parcial de
los vacios del suelo, flujo turbulento, y flujo no uniforme son de caracter
transitorio y producen variables y coeficientes de permeabilidad que
dependen del tiempo; por esto, requieren condiciones y procedimientos

especiales de ensayo.

3. EQUIPO

3.1  Permeametros, como se indican en la Figura No. 1, deberan tener
cilindros para muestras con diametro minimo de aproximadamente 8 a 12
veces el tamafno maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla No. 1. El
permeametro debera ajustarse con : (1) un disco poroso o una malla
reforzada adecuada para el fondo, con una permeabilidad mayor que la de
la muestra de suelo, pero con aberturas suficientemente pequefas para
impedir el movimiento de particulas; (2) tomas de mandémetros para medir
la pérdida de carga, h, sobre una longitud, |, equivalente al menos al
diametro del cilindro; (3) un disco poroso o una malla adecuada reforzada

con un resorte adherido a la parte superior, o cualquier otro dispositivo,
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para aplicar una ligera presion de resorte, de 22 a 44 N (5 a 10 Ibf) de
carga total, cuando la placa superior se halla colocada en su sitio. Esto
mantendra el peso unitario y el volumen del suelo sin cambio durante la
saturacion y durante el ensayo de permeabilidad, para satisfacer los

requerimientos prescritos en el numeral 2.1.

TABLA No. 1

Diametro del Cilindro

Tamafio Maximo de Diametro Minimo del cilindro
particula
entre Abertura % retenido (*) > 35% % retenido (*) < 35%
de tamices 2.00 mm 9.5 mm 2.00 mm 9.5 mm
(No.10) (3/8”) (No.10) (3/8”)
2.0 mm (No.10) y 75 mm 115 mm
9.5 mm (3/8”) (3") (4.57)
9.6 mm (3/8”) vy 150 mm 230 mm
19 mm (%) (67) (9”)

(*) % retenido = suelo total retenido en el tamiz del tamafio indicado

inmediatamente debajo.

3.2 Tanque de cabeza constante con filtro, como se muestra en la Figura
1, para suministrar agua y para remover aire de la conexién de agua,
provisto de valvulas de control adecuadas para mantener las condiciones

descritas en el numeral 2.1

Si se prefiere, puede emplearse agua desaireada.
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Figura 1. Permeametro de cabeza constante.

3.3 Embudos amplios, equipados con canalones cilindricos especiales de
25 mm (1") de diametro para particulas de tamafno maximo de 9.5 mm
(3/8"), y de 12.7 mm (1/2") de diametro para particulas de tamafo de 2.00
mm (No.10).

La longitud del canalon debera ser mayor que la longitud total de la camara
de permeabilidad por lo menos en 152 mm (6").

3.4 Equipo para la compactacion del espécimen.- Puede emplearse el
equipo de compactacion que se considere deseable. Se sugieren los
siguientes: un pison vibratorio provisto de un pie de compactacion de 50
mm (2") de diametro; un pisén de impacto con un peso deslizante
consistente de un pie apisonador de 50 mm (2") de diametro, y una varilla
para pesas deslizantes de 100 g (0.22 Ib) (para arenas) a 1 kg (2.25 Ib)
(para suelos con un contenido apreciable de grava), que tenga una caida
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ajustable a 100 mm (4") para arenas y 200 mm (8") para suelos con alto
contenido de grava.
3.5 Bomba de vacio o aspirador de chorro de agua, con grifo para

evacuar y saturar muestras de suelo con vacio completo (Figura No.2)

Figura 2. Dispositivo para saturar y evacuar especimenes.

3.6 Tubos manométricos con escalas métricas para medir cabeza de

agua.

3.7 Balanza de capacidad de 2 kg y sensibilidad de 1 g.

3.8 Cucharén, con una capacidad de alrededor de 100 g. (0.22 Ib de

suelo).
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3.9 Equipos miscelaneos.- TermoOmetros, reloj con apreciacion de
segundos, vaso graduado de 250 ml, jarra de 1 litro, cubeta para mezclar,

cucharas, etc.

4. MUESTRA

4.1 Debera escogerse por cuarteo una muestra representativa de suelo
granular secado al aire, que contenga menos del 10% de suelo que pase
tamiz de 75 pm (No0.200) y en cantidad suficiente para satisfacer las

exigencias de los numerales 4.2 y 4.3.

4.2 Debera ejecutarse un analisis granulométrico de acuerdo con los
metodos INV E-123 e INV E-124 sobre una muestra representativa de la
totalidad del suelo antes del ensayo de permeabilidad. Las particulas
mayores de 19.0 mm (3/4") deberan separarse por tamizado. Los
sobretamafnos no deberan emplearse para el ensayo de permeabilidad,

pero debera anotarse el porcentaje de los mismos.

Para establecer valores representativos de coeficientes de permeabilidad
para el intervalo que pueda existir en la situacién que se esté investigando,
deberan obtenerse para ensayo muestras de los suelos mas finos,

intermedios, y mas gruesos.
4.3 Del material del cual han sido removidos los sobretamanos (Véase el

numeral 4.2.), escdjase mediante cuarteo una cantidad aproximadamente

igual a dos veces la requerida para llenar la camara del permeametro.
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5. PREPARACION

5.1 El tamano del permeametro que va a emplearse debera cumplir lo

estipulado en la Tabla No.1.

5.2 Efectuense las siguientes medidas iniciales en milimetros o en
milimetros cuadrados y andtese en el formato de informe (Figura No. 3): el
diametro interior "D" del permeametro, la longitud "L" entre las salidas de

mandémetro; la profundidad "H4" medida en cuatro puntos simétricamente

espaciados desde la superficie superior de la placa tope del cilindro de
permeabilidad, hasta la parte superior de la piedra porosa superior, o de la
malla, colocada temporalmente sobre la placa porosa o malla inferior. Esto
deduce automaticamente el espesor de la placa porosa superior o malla de
las medidas de altura tomadas para determinar el volumen del suelo
colocado en el cilindro de permeabilidad. Puede también emplearse una
placa duplicada para la parte superior, que tenga cuatro aberturas
simétricamente colocadas, a través de las cuales se efectuan las medidas

requeridas para determinar el valor promedio de "H4". Calculese el area de

la seccion transversal "A" de la muestra.

5.3 Tomese una pequeia parte de la muestra escogida como se
prescribe en el numeral 4.3 para las determinaciones de humedad. Andtese

el peso del remanente de la muestra secada al aire (numeral 4.3), W1, para

las determinaciones de peso unitario.

5.4 Coldéquese el suelo preparado mediante uno de los procedimientos

siguientes, en capas delgadas uniformes aproximadamente iguales en
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espesor al tamafno maximo de las particulas después de compactadas, pero
no menor de 15 mm (0.60"), aproximadamente.

- Para suelos con un tamafio maximo de 9.5 mm (3/8") o menos;
coléquese en el aparato el tamafo apropiado de embudo, como se
prescribié en el numeral 3.3, con el conducto en contacto con la
placa porosa o malla inferior, o con la capa previamente formada, y
llénese el embudo con suelo suficiente para formar una capa,
tomando suelo de diferentes areas de la muestra en la bandeja.
Levantese el embudo a una altura de 15 mm (0.60"), o
aproximadamente igual al espesor de la capa no consolidada que se
va a conformar y distribuyase el suelo con movimiento lento en
espiral, trabajando desde el perimetro del aparato hacia el centro, de
manera que se forme una capa uniforme. Vuélvase a mezclar en la
bandeja el suelo para cada capa sucesiva, con el fin de reducir la

segregacién que hubiera podido producirse.

- Para suelos con un tamafio maximo mayor de 9.5 mm (3/8")
distribuyase el suelo con un cuchardon. Puede lograrse un extendido
uniforme deslizando el cucharéon con suelo en posicion casi
horizontal hacia abajo y a lo largo de la superficie interior hasta llegar
al fondo o hasta la capa formada, inclinando luego el cucharén y
levantandolo hacia el centro con un sencillo movimiento lento; esto
permite al suelo correr suavemente sobre el cucharéon sin
segregacion. Girese suficientemente el cilindro para la cucharada
siguiente progresando asi en torno al perimetro interior para formar
una "capa uniforme compactada de espesor igual al tamafio maximo

de las particulas".
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Figura 3.
5.5 Compactense capas sucesivas de suelo al peso unitario relativo
deseado, mediante un procedimiento apropiado, como sigue, hasta una
altura de alrededor de 20 mm (0.8") por encima de la salida del manémetro

superior.

Peso unitario minimo (Peso unitario relativo del 0%). Continuese
colocando capas de suelo en forma sucesiva mediante uno de los
procedimientos descritos en el numeral 5.4 hasta cuando el aparato esté
lleno al nivel apropiado.

Peso unitario maximo (Peso unitario relativo del 100%).

- Compactacion mediante el pison vibratorio.- Compactese
perfectamente cada capa de suelo con el pisén vibratorio mediante
golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie de la capa
siguiendo una trayectoria regular. La presion de contacto y la
duracion de la accion vibratoria en cada punto no debera hacer que
el suelo escape por debajo de los bordes de la pata de
compactacion, tendiendo asi a que se afloje la capa. Efectuese un
numero de coberturas suficientes para producir un peso unitario
maximo, como quedaria evidenciado practicamente cuando no haya
movimiento visible de las particulas superficiales adyacentes a los

bordes del pisén de compactacion.

- Compactacion mediante el pisén de peso deslizante.- Compactese
completamente cada capa de suelo mediante golpes de
compactacion uniformemente distribuidos sobre la superficie de la

capa. Ajustese la altura de caida y proporcionense suficientes
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coberturas para producir el peso unitario maximo, de acuerdo con el

tamafo de las particulas y con el contenido de grava del suelo.

- Compactaciéon mediante otros meétodos.- La compactaciéon puede
cumplirse  mediante otros métodos aprobados, como los
proporcionados mediante equipos de empaque vibratorios, en los
cuales se tiene cuidado de obtener un espécimen uniforme sin

segregaciones de particulas por sus tamanos.

Peso unitario relativo intermedio entre 0 y 100 %. Mediante tanteos, en
un recipiente separado del mismo diametro que el cilindro de
permeabilidad, ajustese la compactacion para obtener valores que puedan
repetirse para el peso unitario relativo. Compactese el suelo en el cilindro
de permeabilidad mediante estos procedimientos en capas delgadas hasta
una altura de alrededor de 20 mm (0.80") por encima de la salida del

manometro superior.

Con el fin de relacionar sistematicamente y de manera
representativa, las condiciones de peso unitario relativo que pueden
regir en depdsitos naturales o en terraplenes compactados, debera
efectuarse una serie de ensayos de permeabilidad que cubran el

rango de los pesos unitarios relativos en el campo.

5.6 Preparacion del espécimen para ensayo de permeabilidad.

Nivélese la superficie superior del suelo colocando la placa porosa o la

malla superior en posicion y rotandola suavemente a derecha e izquierda.
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Midanse y anotense: la altura final de la muestra, H1-H2, midiendo la
profundidad, H2, desde la superficie superior de la placa tope perforada
empleada para medir H1, hasta el tope de la placa porosa superior o malla,
en cuatro puntos simétricamente dispuestos después de comprimir
ligeramente el resorte para asentar la placa porosa o la malla durante las
medidas, el peso final secado al aire del suelo empleado en el ensayo (W1-
W2), pesando el remanente de suelo dejado en la bandeja. Calculense y
anotense los pesos unitarios, la relacion de vacios, y el peso unitario

relativo de la muestra de ensayo.

Con el empaque en su sitio, presionese hacia abajo la placa superior contra
el resorte y fijese seguramente en la parte superior del cilindro del
permeametro, produciendo un sello a prueba de aire. Esto satisface la
condicidon descrita en el numeral 2.1 de mantener el peso unitario inicial, sin

cambio significativo de volumen durante el ensayo.

Empleando una bomba de vacio o una aspiradora adecuada, aspirese la
muestra, bajo 500 mm (20") de mercurio como minimo, durante 15 minutos,
para remover el aire de los vacios y el adherido a las particulas.
Continuese la operacion mediante una saturacion lenta de la muestra de
abajo hacia arriba (Figura No. 2), bajo vacio total, con el fin de liberar
cualquier aire remanente en la muestra. La saturacion continuada de la
muestra puede mantenerse mas adecuadamente mediante el uso de: (1)
agua desaireada, (2) de agua mantenida a una temperatura de flujo
suficientemente alta para causar una disminucién, del gradiente de
temperatura en el espécimen durante el ensayo. Podra emplearse agua
natural o agua con bajo contenido de minerales, pero debera anotarse en el

formato de ensayo, en cualquier caso, el fluido utilizado. Esto satisfara la
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condicidon descrita en el numeral 2.1. para la saturacion de los vacios del

suelo.

- Agua natural es la que se presenta in situ en el suelo o en la roca.
Deberia emplearse esta agua, pero (al igual que el agua desaireada),
puede ser un refinamiento poco practico para la ejecucion de

ensayos en gran escala.

- Después de saturado el espécimen y que el permeametro se
encuentre lleno de agua, ciérrese la valvula del fondo sobre el tubo
de desague (véase Figura No. 2) y desconéctese el vacio. Debe
tenerse cuidado de constatar que el sistema de flujo de
permeabilidad y que el sistema de mandmetros se hallen libres de
aire y estén trabajando satisfactoriamente. Llénese el tubo de
admisién con agua proveniente del tanque de carga constante,
abriendo ligeramente la valvula del filtro del tanque. Conéctese el
tubo de admisién al tope del permeametro, abranse ligeramente la
valvula de admisién y los grifos del mandmetro de salida, para
permitir que fluya el agua, eliminandose asi el aire. Conéctense los
tubos manométricos de agua con las salidas de mandometro, y
llénense con agua para remover el aire. Ciérrese la valvula de
admision y abrase la de desague, para que el agua alcance, en los

tubos manométricos, un nivel estable con cabeza cero.
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6. PROCEDIMIENTO

6.1 Abrase ligeramente la valvula de admisién del tanque filtrante para la
primera prueba hasta lograr las condiciones descritas en el numeral 2.1.,
absteniéndose de tomar las medidas de gasto y de cabeza hasta que se
alcance una condicion de cabeza estable sin que exista variacion
apreciable de los niveles de los mandémetros. Midase y andtese el tiempo,
"t", la cabeza, "h", (diferencia de nivel en los manémetros), el gasto, "Q", y

la temperatura del agua, "T".

6.2 Repitanse las pruebas con incrementos de cabeza de 5 mm para
establecer exactamente la zona de flujo laminar con velocidad, v (siendo v
= Q/At) directamente proporcional al gradiente hidraulico, "i" (siendo i =
h/L). Cuando se hagan patentes las desviaciones de la relacion lineal,
indicando con ello la iniciacion de condiciones de flujo turbulento, pueden
emplearse intervalos de cabeza de 10 mm para llevar el ensayo
suficientemente dentro de la zona del flujo turbulento como para definir
esta zona si esto fuere significativo para las condiciones del campo.

Se requieren valores mucho mas bajos del gradiente hidraulico h/L, de los
gque generalmente se reconocen para asegurar condiciones de flujo laminar.
Se sugieren los siguientes valores: compactacion suelta, relaciones de h/L
de 0.2 a 0.3, y compactacion densa, relaciones de h/L de 0.3 a 0.5. Los
valores menores de h/L se aplican a suelos gruesos y los mayores a suelos

finos.

6.3 Al concluir el ensayo de permeabilidad, drénese y examinese la
muestra para establecer si era esencialmente homogénea y de caracter
isotrépico. Cualquier clase de rayas o capas horizontales alternadas claras

y oscuras son evidencia de la segregacion de finos.
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7. CALCULOS

7.1 Calculese el coeficiente de permeabilidad, k, asi:

QL
K =
Ath
Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad,
Q = Gasto, es decir cantidad de agua descargada.
L = Distancia entre manometros
A = Area de la seccion transversal del espécimen
t = Tiempo total de desague
h = Diferencia de cabeza (altura) sobre los mandémetros

7.2 Corrijase la permeabilidad [para la que corresponde a 20 °C (68 °F)],
multiplicando k por la relacion de la viscosidad de agua a la temperatura

del ensayo con respecto a la viscosidad del agua a 20 °C (68 °F).

8. INFORME

8.1 El informe del ensayo de permeabilidad debera incluir la siguiente

informacion:

Proyecto, fechas, numero de la muestra, sitio, y cualquier otra informacién

pertinente.
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Analisis granulométrico, clasificacion, tamafo maximo de particula, vy

porcentaje de cualquier sobretamafno de material no utilizado.

Peso unitario seco, relacion de vacios, peso unitario relativo al cual se

coloco el material, pesos unitarios maximo y minimo.

Relacién de cualquier desviacion de estas condiciones de ensayo, de

manera que los resultados puedan evaluarse y emplearse.

Datos completos de ensayo, como se indican en el formato para los datos
de ensayo y curvas de ensayo que representan velocidad, Q/At, contra el
gradiente hidraulico, h/L, que cubran la extensién de las identificaciones de
suelo y de pesos unitarios relativos.

9. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

AASHTO T 215

ASTM D 2434

199



00¢

(SONS) sojens

ap UOIDEDIISE|D) 8P OpedlIuUN BwWa)lSIS [@ unbas sosanib sojans so| ap UISIAIPNS A uoloedlyIse|) 9 e|gel

"B||1ouas BSO[|10Jy BUdIY )
BJnjejouawou eun Jausjuew Japod /. <dl eso||I0]y el 79
eied 9,Z| < soul ap alejusosiod un )

Jauajuoo usgep sodnib sop sojsg | T'H'OD'IN :Ses9| 8p einjejdUSWOU 8|qop UBAd)| gsowlr eusly NS
‘9021 A %G |9 aqua souly usasod anb sojens so | ¢ > d| ESOWI BABIS) NS

pepljiqiseidwo) eleg T

pepljiqisaidwo) ey H

(sowi A se|ioly) sooiuebup sojeng 0

pepionse|d eje ap sodluebliou| sejioly o)

pepionse|d eleq ap sooluebiou| sowi N

“B||I0USS sojisinbal g so| ap ounbuiu 0 ounbje uod a|dwnd ON epenpelis |e\ eualy ds

BJnjgjousWou eun Jsusjuew Japod soysinbal Z so| ep ounbuiu 0 ounbje uod ajdwnd ON epenpels) |ej\ eAeiD do
eled 9,G > soul} ap alejuaalod un
Jausajuoo uagep sodnib sop sojs] €s90s1 A 9zn) epenpels) ualg eualy MS
€s9s1 A pznd epenpels uaig erel MO
epenpels) e\ (J0od) d
epenpelo ualg (lI9M) M
seualy S
seAel9 1)
SVOIILSIH3LOVHVYD S3NOIJIANOD SOAVvIIdINDIS SO104dNIS
SOS3INYO SOTIANS SO Vivd

(sons) sO13Ns 3a NQIDVIIHISY1D 0AvIIdINN 3a VINILSIS 13d NQISIAIAENS A NOIOVIIHISV1D




201



