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GLOSARIO

ACUIFERO: Que contiene o segrega agua.

AGROLOGICO: se refiere a la relacion que existe entre el suelo y la

vegetacion.

COMPACIDAD: Grado de acomodo que tienen las particulas soélidas en

una masa de suelo.

PERMEABILIDAD: Facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un
fluido, en este caso el agua. En la practica, dicha capacidad de conducir
fluidos se mide por medio de un registro del caudal entrante o saliente del
sistema.

SUELOS COHESIVOS: Los suelos cohesivos poseen la propiedad de la
atraccion intermolecular, como las arcillas. Los suelos no cohesivos son los
formados por particulas de roca sin ninguna cementacién, como la arena y

la grava.

TAXONOMIA: Ciencia que se ocupa de los principios, métodos y fines de

una clasificacion.



RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal comprobar la aplicacion
de las formulas de Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi para dos muestras
diferentes de arena que tienen como maximo un diez por ciento (10 %) de

agregados finos.

Las muestras elegidas fueron recolectadas de la Quebrada Aranzoque en el
municipio de Floridablanca, Santander, mas exactamente en los sectores de Mac
Pollo y en la entrada a la Estacion de Servicio de Cotrander, muestras que
cumplieron satisfactoriamente los requerimientos planteados al inicio de la

investigacion previo andlisis granulométrico.

Después de tener un promedio total para los tres (3) ensayos granulométricos
realizados a cada una de las muestras se procede a realizar ensayos de Gravedad
Especifica de los Sdélidos (Gs) y Permeabilidad en busca de un coeficiente (K) que

facilite la investigacion planteada.

En algunos casos las ecuaciones planteadas por Allen Hazen, Schlichter y
Terzaghi con sus constantes originales no eran aplicables para el tipo de muestras
utilizadas en este trabajo, por lo tanto estas debieron calcularse.

En conclusién la Constante de Permeabilidad (K) es propia de cada suelo y
depende de las diferentes propiedades fisicas de estos, en especial del tamafio de

las particulas y su compacidad.



ABSTRACT

This work of research has for first objective to prove that the aplication of the
formula of Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi for two samples from differents

sands that has ten per cent of aggregates softs.

The samples were recollected from the gully Aranzoque in the municipal place of
Floridablanca, Santander more exactly from the sectors of Mac Pollo and the
entrance of the service station of Cotrander, samples that accomplish satisfactory
the requirements detailed at the beginning of the research from previous

statements.

After having an average total for three statements realized to each one of the
samples we proceed to realize an essay of gravity of the solids and to find a

coefficient that easy the written statement.

In some cases we have the equation written by Allen Hazen, Schlichter and
Terzaghi with their original constant who weren't applicable for the type of samples

utilize in this essay, that's why this had to be calculated.

In conclusion the constant of (k) is from every floor and depends of the differences
of physical property of them, especially from the size of the particle and his

compactness.



INTRODUCCION

La determinacion de la permeabilidad en una arena es identificada mediante el
coeficiente de permeabilidad K, este tiene gran incidencia en la Ingenieria Civil
debido a los mdltiples usos que puede llegar a prestar. Esta caracteristica natural
de los suelos es descrita como la capacidad de permitir que un fluido lo atraviese

sin alterar su estructura interna.

Las ecuaciones de Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi son modelos
estandarizados para la busqueda de dicho -coeficiente, en la presente
investigacion se calculan estas ecuaciones, luego se procede a calcular las
constantes propias de cada arena por cada método con el fin de disminuir los

errores respecto a los valores obtenidos de K en el laboratorio.

Los ensayos concluyeron que dicho coeficiente no es igual y por lo tanto su
permeabilidad no es la misma a pesar de que las muestras fueron tomadas de
una misma quebrada a no menos de seiscientos ochenta (680) metros en linea

recta.

Independientemente de lo anterior, existen factores que influyen en la
permeabilidad de un suelo, como por ejemplo la viscosidad del fluido (varia segun
la temperatura), el tamafio, continuidad de poros y grietas a través de los cuales
pasa el fluido o la presencia de discontinuidades.

En los casos en los cuales las ecuaciones originales no eran aplicables a las

arenas estudiadas, dichas ecuaciones se ajustaron modificando las constantes

respectivas.

-18 -



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Comprobar la aplicacién de las formulas de Allen Hazen, Schlichter y
Terzaghi para la determinacion del Coeficiente de Permeabilidad de las
arenas de la Quebrada Aranzoque en inmediaciones de Mac pollo y la

Estacion de Servicio de Cotrander en el municipio de Floridablanca.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

Realizar ensayos de Granulometria, Gravedad Especifica Relativa de

suelos y Permeabilidad.

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 formulas evaluadas.

-19 -



2. ANTECEDENTES
% HENRY DARCY

La ley que lleva su nombre fue obtenida por Darcy en forma experimental,
trabajando con medios homogéneos y con un solo fluido. Sin embargo la
formulacion més simple de dicha ley (para sistemas lineales) puede considerarse
casi "intuitiva™: El caudal de un fluido que circula por un medio poroso lineal

depende de:

e Las propiedades geométricas del sistema: Area (A) y Longitud (L).
e Las caracteristicas del fluido: Principalmente su Viscosidad ().
e Las condiciones de flujo: Diferencia de Presion (DP) entre los

extremos del sistema

De este modo resulta casi "evidente" que, a igualdad de las otras variables del
sistema, el caudal (Q) que circula por el medio poroso crece en forma directa con
la diferencia de presién aplicada y con el area de flujo disponible y decrece cuando

aumenta la longitud y la viscosidad del fluido.

En forma analitica esta dependencia se expresa en la siguiente férmula:

DpP

=K=x*xA=*
¢ TED)

Donde la constante que vincula ambos términos de la ecuacién se conoce como

Permeabilidad' del medio poroso y constituye una propiedad de dicho medio.

-20-



La Ley de Darcy' es una de las piedras fundamentales de la mecénica de los
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 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. Asi mismo es perfectamente aplicable en las

arcillas, para flujos en régimen permanente.

Para suelos de mayor permeabilidad que la arena media, debera determinarse
experimentalmente la relacion real entre el gradiente y la velocidad para cada

suelo y porosidad estudiados.

Q entra
-2 1
.s 1
Arena
h3
v | i '{I
Q sale
h4 |
Referencia

Figura 1. Experimento de Darcy. http://es.wikipedia.org/wiki/Ley de_Darcy

1 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo 1.
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% KARL VON TERZAGHI

Terzaghi, dio su férmula para terrenos arenosos:?
K= C *d} (07+003t)C
= * * . . _—
1 10 Seg

Siendo la porosidad y teniendo Cy los siguientes valores:

Arenas de granos lisos Co =800
Arenas de granos rugosos, angulosos Co =460
Arenas con limo Co <400

% ALLEN HAZEN

La mayoria de ellas se basan en la férmula establecida por Allen Hazen en

1892, la cual establece lo siguiente:

Donde:

d?,= Es el diametro expresado en centimetros correspondiente al 10% en la

curva granulométrica.
Hazen, llamo a este diametro el “Diametro Efectivo”
Como ya se ha mencionado, la temperatura influye en el coeficiente de

permeabilidad, puesto que altera la viscosidad del agua, factor que se ha de

tomar en cuenta cuando se determina el coeficiente de permeabilidad en el

2 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo 1.
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laboratorio o en el campo. Haciendo esta consideracion la formula de Hazen se

escribira:

Cm
K =116 = (0.7 + 0.03t) * d?, Seg

Esta formula solo tiene validez para arenas bastante uniformes, cuyo diametro
efectivo variaba entre 0.1 y 0.3 mm, puesto que Hazen realizd sus experimentos
con este tipo de arenas. Por otro lado el coeficiente de la formula es el valor medio

entre los hallados por Hazen, los cuales estaban en el rango de 41 a 146.
% SCHLICHTER
Este personaje ademas de considerar la temperatura, considera la compacidad:®

d? Cm
K=771+=2)x (0.7 + 0.03t) —
C Seg

En la cual d;, también es expresado en centimetros.

INVESTIGACIONES RECIENTES

Investigadores Fecha Arenas Investigadas

Ketty Plata 2007 | Topos, Pescadero y Bocas

Héctor Bayona / Sergio| 2008 | Rio Sogamoso Yy Magdalena,
Prada Barrancabermeja

Paula Moreno / Mauricio | 2008 | Rio Manco y Rio Frio

Vargas

David Carrero / Jhossimar | 2008 | Rio Mirlas y Llana Caliente, San

Ventanas Vicente de Chucuri

Tabla 1. Investigaciones recientes UPB

$ JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo 1.
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3. METODOLOGIA

Los siguientes puntos muestran los pasos a seguir para el cumplimiento final de

los objetivos trazados al inicio de este trabajo de grado:

e Seleccion de las muestras

e Realizacién de ensayos

e Comparacion de las constantes obtenidas en los ensayos de laboratorio
con las propuestas originalmente por Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi.

e Ajuste para disminuir el porcentaje de error de los resultados obtenidos en
los laboratorios con respecto a las constantes planteadas tedricamente por
Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi.

e Conclusiones

¢ Observaciones y recomendaciones

Lo anterior es estrictamente el orden consecutivo para la consecucion de los

objetivos trazados.

Las normas para la presentacion del siguiente trabajo de grado en su forma fisica
es regida por la Norma Técnica Colombiana (NTC 1486), patentada por el
ICONTEC.

En cuanto a las normas investigativas son utilizadas las del Invias nombradas al

final de la Investigacion.

Para una mejor comprension de la metodologia se presenta a continuacion la

siguiente figura explicativa.

-24 -



Avenas con un porcentaje
de finos inferiores al

Las muestras deben ser recolectadas
en suforma y consistencia natural
para evitar poshbles contaminciones

oalteraciones

Granulometrias Peso Especifico
Relativo de los Suelos
Norma Invias IN.V E.- 123 Es la determinacion cuantitativa de Norma Invias |N.V.E -128 Es la relacion entre el peso en el aire
la distribucion de tamafios de de un cierto volumen de slidos a una
partculas de suelo temperatura y el peso en el aire del mismo volumen
deaguaa lamismatemperatura

Este ensayo sirve para reconocer la Para este trabajo se realizaran tres (3) La remocion incompleta del aire atrapado Para este trabajo se realizaran treinta

clasifcacion del tpo de suelo de la ensayos para cada una de las muestras en el malréz es la causamés importante (30) ensayos por muestra

muestra, con el fin de promedar los datos obtenidos de ermor
y estandarizar la muestra
Permeabilidad

Norma Invias IN.V.E.-130

Lafinalidad del ensayo es el
de establecer valores representativos
del coeficiente de permeabilidad de suelos
granulares.

Este ensayo esta limitado a suelos.
granulares alterados que no
contengan mas del 10% de finos.

Para este tiabajo se realizaran trenta
(30) ensayos por muestra

Ajuste para la formula de Terzaghi

Ajuste para la formula de Allen Hazen

Ajuste para la formula de Schilichter

1.Hallar la Constante K de las muestias

2.La Constante Promedio "C" se reemplaza en la formula de teorica
3. Este valor se compara con el obtenido en el laboratorio

4. Se céleula el % error y se concluye la viabilidad de a formula.

Figura 2. Metodologia de la Investigacién
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1. Hallar la Cosntante K de las muestras
jio C1 y Co se reempla la formula teorica.

3. Se calcula el % de error y se conlcuye la viabiidad de la férmula




4. MARCO TEORICO

4.1 ORIGEN Y FORMACION DE LOS SUELOS

El geotecnista debe conocer el contexto geologico del suelo, e incluso el
climatolégico y agrologico. Sin ese entendimiento, su trabajo estara lleno de
incertidumbres que pueden traducirse en pérdidas de oportunidades al desconocer
propiedades inherentes y sobretodo, se podran incorporar elementos de riesgo

para el disefio, por omitir circunstancias fundamentales intrinsecas y ambientales.

Suelo, en Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas
sélidas, fruto de la alteracién de las rocas, o suelos transportados por agentes
como el agua, hielo o viento con contribucion de la gravedad como fuerza
direccional selectiva, y que pueden tener materia organica. El suelo es un cuerpo
natural heterogéneo.

La estructura del suelo puede ser natural (la del suelo “in situ”), como un talud,
canal en tierra o artificial (suelo como material de construccion), como un terraplén

o un relleno.
Segun el proceso de formacion, el suelo puede ser:

Sedimentario. En este tipo de suelo, las particulas se formaron en un lugar

diferente, y fueron transportadas y se depositaron en otro emplazamiento.*

* POLANCO DE HURTDO, Margarita. Mecénica de Suelos: Curso de mecénica de suelos. Tomo I.
Universidad del Cauca.
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Residual. Este suelo se ha formado por la meteorizacion de las rocas en el mismo
local donde ahora se encuentra, con escaso 0 nulo desplazamiento de las

particulas.

Relleno artificial. Estos son construidos por el hombre para los mas diversos

fines.

4.2 RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS EN LOS SUELOS

4.2.1 Fases del Suelo. Simbolos y definiciones

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la soélida, la liquida y la
gaseosa. La fase sodlida esta formada por las particulas minerales del suelo
(Incluyendo la capa sélida adsorbida); la liqguida por el agua (libre,
especificamente), aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de menor
significacidn; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien pueden estar
presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbdnico, etc.). La capa
viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase
sélida y la liquida, suele incluirse en esta Uultima, pues es susceptible de
desaparecer cuando el suelo es sometido a una fuerte evaporacién (secado).

La fase liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de

Vacios, mientras que la fase solida constituye el Volumen de los Sdlidos.

Se dice que un suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan
ocupados por agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular, de
solo dos fases, la solida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freatico
son totalmente saturados. Algunos suelos contienen, ademas, materia organica en

diversas formas y cantidades.’

> JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo 1.
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La fig. 3 representa el esquema de una muestra de suelo, en el que aparecen las

fases principales, asi como los conceptos de uso mas comun en la mecénica de

suelos moderna.

Volumenes Pesos
TN TN T N TANTT TN
) Q (o)
Va o fase gaseosa Wa=0
Vv O Vv Y
—-—Y- Vo
Vm Vw fase liquida [ Ww | Wm
N . —— N
’I””’ ””
Vs _ .~ fasesdlida I’” Ws
-
N N :”"’ VoV

Figura 3. Esquema de una muestra de suelo.

El significado de los simbolos utilizados en la figura 3 es el siguiente:®

Vim
Vs
Vy
Vw
Va
W
Wi
Wy
Wa

Volumen total de la muestra (volumen de la masa)
Volumen de la fase sélida de la muestra

Volumen de Vacios de la muestra

Volumen de la fase liquida contenida en la muestra
Volumen de la fase gaseosa de la muestra

Peso total de la muestra del suelo

Peso de la fase soélida de la muestra de suelo

Peso de la fase liquida de la muestra

Peso de la fase gaseosa de la muestra

® JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecénica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |.
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4.2.2. Relaciones de Volumen: n, e, DR, S, CA

42.2.1. Porosidad (n)

Se define como la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total. Por eso 0
< n < 100% (se expresa en %). En un solido perfecton=0;enelsuelon#0yn #
100%’.

Wy
n= —x100(%)
Vr

4.2.2.2. Relacion de vacios (e)

Es la relacion entre el volumen de vacios y el de los solidos. Su valor puede ser e

> 1y alcanzar valores muy altos. En teoria0 <e — «

e = 7
4.2.2.3. Densidad Relativa Dgr. (O Compacidad relativa)

Este parametro nos informa si un suelo esta cerca o lejos de los valores maximo y
minimo de densidad, que se pueden alcanzar.
Ademas 0 < Dr < 1, siendo mas resistente el suelo cuando el suelo estda compacto
y Dr 1y menor cuando esta suelto y Dg * 0.
Algunos textos expresan Dgr en funcion del PU seco yd. Aqui, emax. €S para suelo

suelto, enin. para suelo compactado y e para suelo natural

Los suelos cohesivos, generalmente tienen mayor proporcion de vacios que los
granulares; los valores tipicosde ny e son: e =0,55-5,00y n =35 - 83%
€max — €

DR:

€max — €min

"JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo I. 1974.
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4.2.2.4. Grado de Saturacion (S)

Se define como la probabilidad de encontrar agua en los vacios del suelo, por lo
que 0 £ S £ 100%. Fisicamente en la naturaleza S # 0%, pero admitiendo tal

extremo, S = 0% — suelo secoy S = 100% — suelo saturado.

Vi
s= Y4100
v,

4.2.2.5. Contenido de aire CA.

Probabilidad de encontrar aire en los vacios del suelo. 0<CA < 100%. En el suelo
saturado, los vacios estan ocupados por agua CA = 0 y en el suelo seco, por aire
CA = 100%. Naturalmente, S + CA = 100%.

¢ = Y4100
= — %

4.3. SISTEMAS DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Resolver un problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades

del suelo; por ejemplo:

1) Para determinar la velocidad de circulacién de un acuifero, se mide la
permeabilidad del suelo, se utiliza la red de flujo y la ley de Darcy.?

2) Para calcular los asentamientos de un edificio, se mide la compresibilidad
del suelo, valor que se utiliza en las ecuaciones basadas en la teoria de la
consolidacion de Terzaghi.

3) Para calcular la estabilidad de un talud, se mide la resistencia al corte del

suelo y este valor se lleva a expresiones de equilibrio estatico.

8 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo I. 1974.
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En otros problemas, como pavimentos, no se dispone de expresiones racionales
para llegar a soluciones cuantificadas. Por esta razon, se requiere una taxonomia
de los suelos, en funcidon de su comportamiento, y eso es lo que se denomina
clasificacion de suelos, desde la Optica geotécnica. Agrupar suelos por la
semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los grupos de
un sistema de clasificacion, aunque sea un proceso empirico, permite resolver
multitud de problemas sencillos. Eso ofrece la caracterizacion del suelo por la

granulometria y la plasticidad.

Sin embargo, el ingeniero debe ser precavido al utilizar esta valiosa ayuda, ya que
soluciones a problemas de flujos, asentamientos o estabilidad, soportado sélo en
la clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos. Las relaciones de fases
constituyen una base esencial de la Mecénica de Suelos. El grado de compacidad
relativa de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo. La
curva granulométrica y los Limites de Atterberg, de gran utilidad, implican la
alteracion del suelo y los resultados no revelan el comportamiento del suelo in

situ.®

4.3.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, segun se distribuye el material
que pasa el tamiz de 3” = 75 mm; el suelo es fino cuando mas del 50% pasa el
T#200, si no, es granular.

a. Los suelos granulares se designan con estos simbolos

Prefijos
G | Grava El 50% o mas es retenido en el tamiz numero 4
S | Arena Si mas del 50% pasa por el tamiz numero 4

¥ POLANCO DE HURTDO, Margarita. Mecénica de Suelos: Curso de mecénica de suelos. Tomo I.
Universidad del Cauca.
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Sufijos
W | Bien Gradado | P | Mal gradado | Depende del C, y del C,

M | Limoso C | Arcilloso Depende del Wy del Ip

Si menos del 5% pasa el Tamiz 200, los sufijos son W o P, segun los valores de
Cu y Cc. Si mas del 12% pasa el T# 200, los sufijos son M o C, dependiendo de
WL e IP. Si el porcentaje de finos esta entre el 5% y el 12%, se utilizan sufijos

dobles (clase intermedia).

b. Los suelos finos se designan con estos simbolos.

Prefijos

M | Limo

C | Arcilla

O | Organica
Sufijos

L | Baja Plasticidad (W <50% ) | En la carta de Plasticidad separados
H | Alta Plasticidad (W_<50% ) | porlalineaB

Esta clasificacion esta basada solo en los limites de Atterberg para la fraccion que

pasa el Tamiz 40, y se obtiene a partir de la llamada CARTA DE PLASTICIDAD

asi:*?

9 POLANCO DE HURTDO, Margarita. Mecanica de Suelos: Curso de mecénica de suelos. Tomo .
Universidad del Cauca.
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Indice de plasticidad
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Figura 4. Carta de Plasticidad. Tesis David Carrero Rojas / Jhossimar Ventanas. Comparacion

del coeficiente de permeabilidad para las arenas de los rios Llana Caliente y Mirlas. UPB. 2008

Linea A IP = 0.73 * (LL-20)

Linea U IP=0.90 * (LL -8)

Sobre la Linea A Arcillas Inorganicas
Debajo de la Linea A Limos y Arcillas Organicas
La linea B LL =50 Separa H de L

// /
V4
/7
//
< CL /
Fa
i . 4
cL-mL /7
B ’ 7/ OL y ML
A ”
L jVal }
0 810 20 30 40 50

Figura 5. Detalle de Clasificacion en la zona de LL < 30y IP < 10. Tesis David Carrero Rojas /

Jhossimar Ventanas. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para las arenas de los rios

Llana Caliente y Mirlas. UPB. 2008
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Este sistema propuesto por Arturo Casagrande (1942) lo adopta el cuerpo de
Ingenieros de EE.UU. en los aeropuertos y, actualmente, es ampliamente utilizado
en el mundo, al lado del sistema de la AASHTO o el de la ASTM, todos basados
en los LIMITES Y LA GRANULOMETRIA.

GRUPO NOMBRES TiPICOS DEL MATERIAL

GW Grava Bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino

GP Grava mal gradada, mezclas grava-arena, poco o ningun fino
GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo

GC Grava arcillosa, mezclas gravo-arena arcillosas

SW Arena bien gradada

SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino

SM Arenas limosas, mezclas arena-limo

SC Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla

ML Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo

arcilloso, poco pléstico, arenas finas limosas, arenas finas

arcillosas

CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas

gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras

oL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad

MH Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o

diatomaceos

CH Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas gruesas

OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos

Pt Turba (carbén en formacion) y otros suelos altamente
organicos.

Tabla 2. Nombres tipico de los materiales
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4.3.2. Clasificacién de la AASHTO

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y
adoptado por la “American Association of State Highway Officials” entre otras. Es
de uso especial para la construccién de vias, en especial para manejo de

subrasantes y terraplenes.™

SISTEMA DE CALSIFICACION AASHTO

Clasif. Suelos Granulares (< 35 % pasa 0.08 | gelos Finos (> 35 % bajo 0.08

General mm) mm)

Grupo A-1 A-3 A-3 A-4 1 A5 | A-6 | A-7
Sub' A-la A_lb A‘2'4A_2_5 A‘2' A‘2' A'?'
Grupo 6* 7* o5

A4
2mm <50

05mm | <30 | <50 | =51
0.08mm | <15 | <25 [ =10 <35 2 36

Wi <40(241|<40|241| <40 =41 <40 =41
IP <6 NP |<10|<10(=211(211| <10 <10 =11 211

Descrip-| Gravasy |Arena| Gravasy Arenas Suelos Limosos Suelos

cién Arenas fina | Limosas y Arcillosas Arcillosos

** A—7—-5:IP < (w_—30) A—7-6:1P> (w_—30)

IG = (B/0.08 — 35) (0.2 + 0.005 (wl — 40)) + (B/0.08 — 15) (IP — 10) * 0.01
*ParaA-2-6yA-2-7: IG= (B/0.08 — 15) (IP — 10) * 0.01
Si el suelo9 es NP — IG=0;SIIG<0 —-1G=0

Tabla 3. Sistema de Clasificacibn ASSHTO

1 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |. 1974.
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Figura 6. Carta de Plasticidad AASHTO. Tesis David Carrero Rojas / Jhossimar Ventanas.
Comparacion del coeficiente de permeabilidad para las arenas de los rios Llana Caliente y Mirlas.
Upb. 2008

4.3.3. Método unificado

4.3.3.1 Granulometria

Proceso para determinar la proporcién en que participan los granos del suelo, en
funcion de sus tamafios. Esa proporcion se llama gradacién del suelo. La
gradacion por tamafos es diferente al término geoldgico en el cual se alude a los
procesos de construccion (a gradacion) y la destruccidén (degradacién) del relieve,
por fuerzas y procesos tales como tectonismo, vulcanismo, erosion,
sedimentacion, etc.

Comprende dos clases de ensayos: El de tamizado para las particulas grueso —
granulares (gravas, arenas) y el de sedimentacién para la fracciéon fina del suelo
(limos, arcillas), pues no son discriminables por tamizado. Los resultados de los
ensayos de tamizado y sedimentacion se llevan a un grafico llamado curva

granulométrica. La fraccion gruesa tendra denominaciones, segun el sistema:
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MATERIAL AASHTO ASTM SUCS
Grava 75-2 22 75—-4.75
Arena 2-0.05 2-0.075 4.75-0.075
Limo 0.05 - 0.002 0.075 — 0.005 < 0.075 Finos
Arcilla <0.002 <0.005

Tabla 4. Denominacion de la fraccién gruesa segun el sistema

La curva se dibuja en papel semilogaritmico. Con la escala aritmética (ordenadas)

los porcentajes en peso de particulas con que cada uno de los lados de las

abscisas. En escala logaritmica (abscisas) los tamafios de los granos en

milimetros. Esta escala, en razéon de que los F varian de cm a mm. Esta

clasificacion es necesaria en geotecnia, pero no suficiente. Se complementa

siempre la granulometria con el ensayo de Limites de Atterberg, que caracterizan

la plasticidad y consistencia de los finos en funcién del contenido de humedad.

100 - i A - 'J Agore- 1(K)
90 = ol 90
80 : 80
70 nw
60 60
50 f A 50

Suelo C {9 Suelo Suclo AlH
" )
40 T 14 1 A«
30 » 30
.
20 - > 20
ot y.
10 P L
-
0 ; - 0
0.01 0.1 1.0 10 100
0-001 Tamaiio.de las particulas (mm)
[ 7m0 | meowo_Jorueso | rina | menia | oruksa T ANa T weEnta~ | GRUESA |
ARCILLA

LIMO

ARENA

GRAVA

Figura 7. Curva Granulométrica. Tesis David Carrero Rojas / Jhossimar Ventanas. Comparacion

del coeficiente de permeabilidad para las arenas de los rios Llana Caliente y Mirlas. UPB. 2008
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En la Figura 7. Se muestran tres clases diferentes de suelos representados cada
uno por su curva granulométrica.

La curva A explica un suelo bien gradado y de grano grueso

La curva B explica un suelo mal gradado, poco uniforme

La curva C explica un suelo arcilloso o limoso (fino)

La forma de la curva de distribucion de tamafos de particulas, indica si los
tamafos varian en un rango amplio (curva C) o estrecho (curva B); si el rango
tiende a los tamafios mayores del suelo grueso (A) o a los menores del suelo fino
(C). Si todos los tamafios tienen proporciones en peso relativamente iguales, el
rango es amplio y la curva suave, el suelo asi sera bien gradado (A 'y C). La mala
gradacion puede ser por falta de Extension (B) o por discontinuidad.

En suelos granulares la gradacion, expresada numéricamente, la da el coeficiente
de uniformidad Cu con el coeficiente de curvatura Cc.

C,>4a6
1<C <3

Deo D%,

C = —/7 = —
“ Dyg’ " Dig* Do

— Bien gradado cuando {

Cuanto mas alto sea Cu, mayor sera el rango de tamafos del suelo. Los Dj; i =
10, 30, 60 son los tamafios ® de las particulas, para el cual el i% del material es

mas fino que ese tamafio.*?

44. FLUJO DEL AGUA EN EL SUELO Y ECUACION DE ENERGIA DE
BERNOULLI

Los suelos poseen en su interior pequefios vacios, por lo que el agua puede fluir
libremente en el interior de la masa del suelo. En los suelos puede ocurrir que el
agua tiende a fluir de las zonas de alta a las de baja presién, la presién se puede

expresar como una carga de presion o carga, medida en metros de agua.

2 POLANCO DE HURTDO, Margarita. Mecanica de Suelos: Curso de mecénica de suelos. Tomo .
Universidad del Cauca
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Con la ecuacion de Bernoulli podemos calcular la carga total H que causa el flujo

del agua:*®

h, Carga de Elevacion

Tz Carga de presion debida a la presion de poros V
2
ZV*g Carga de velocidad cuando la velocidad de flujo es V

45. PERMEABILIDAD

La facilidad con que se mueve un fluido a través de cualquier medio poroso es una
propiedad de ingenieria denominada permeabilidad. En los problemas de
ingenieria geotécnica, el fluido es el agua y el medio poroso es la masa de suelos.
Cualquier material con vacios es poroso y si estos estan interconectados, posee
permeabilidad. En consecuencia, la roca, el concreto, el suelo y muchos otros
materiales son porosos y permeables. Los materiales que tienen poros mas
grandes generalmente poseen mayores relaciones de vacios y, por lo tanto, aun
los suelos mas densos son mas permeables que materiales como roca y el
concreto.

Materiales tales como arcillas y limos en depdsitos naturales tienen altos valores
de porosidad (o relacién de vacios) pero son casi impermeables, principalmente
debido a los poros de tamafios muy pequefios, aunque puedan contribuir también

otros factores. Los términos de porosidad y relacion de vacios “e” se usan para

describir los poros de una masa de suelo.

13 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |. 1947.
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La Permeabilidad de una masa de suelos es importante en:

e La evaluacion de la cantidad de filtracién a través o por debajo de presas y
diques, hacia pozos de agua.

e La evaluacion de la supresiéon o fuerzas de filtracion bajo estructuras
hidraulicas para un analisis de estabilidad.

e La provision de un control de las velocidades de filtracion de tal manera que
las particulas de grano fino no sean erosionadas de la masa de suelos.

e Rapidez de asentamiento (consolidacién) en los que el cambio de volumen
del suelo ocurre en la medida en que el agua es expelida de los poros del

suelo como un proceso proporcional bajo un gradiente de energia.

4.5.1. Coeficiente de Permeabilidad (K)*

Es una caracteristica de los suelos, 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.

Generalmente se expresa o0 bien como una tasa de permeabilidad en centimetros
por hora (cm/h), milimetros por hora (mm/h), o centimetros por dia (cm/d), o bien
como un Coeficiente de Permeabilidad en metros por segundo (m/s) o en
centimetros por segundo (cm/s).

El K puede variar desde 1000 m/s en el caso de gravas de grano muy grueso

hasta un valor muy pequefio en el caso de arcillas.

14 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecénica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |. 1947.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Darcy

Coeficientes de

permeabilidad (K)

K m/s Tipo de suelo - Permeabilidad K m/s
10 ; | -
'0-1 A 4 ‘°-|

Grava limpia ;
102 - %02
w0 Arenas limpias w3
Rapida
Arena limpia y
.4 & -4
0 mezclas de grava i 0
n | HEPEN
w0 ) 1 W
Arenas muy finas ‘
-8 o -
10 Limos organicos I i - w0®
e inorganicos
5 -7
band Mezclas de arena, Moderada - %0
limo y arcilla
108 5 = + - 409
Depdsitos estratificados |
o de arcilia, etc. |
10" ! | - 309
Suelos impermeables, ‘
w0 ° por ejemplo, arcillas Lenta' - 0%
|  homogéneas por ‘
oM debajo de la zona [ + 0™
de meteorizacion l

' Practicamente impermeable.

Figura 8. Coeficiente de Permeabilidad http

/lwww.galeon.com/geologiayastronomia

Clases de Permeabilidad de los Suelos

Coeficiente de Permeabilidad K

(m/seq)
Limite Inferior | Limite Superior
Permeable 2*107 2*10"
Semipermeable 1*10™M 1*10°
Impermeable 1*10™M 5*107

Tabla 5. Clases de Permeabilidad de los suelos para obras de Ingenieria Civil
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http://www.galeon.com/geologiayastronomia

La aproximacion de uso mas frecuente es la propuesta Hazen para arenas:

K = Cg * Dy
D;o Tamafio Efectivo en mm
C, Coeficiente Experimental
Ck Tipo de Suelo Intervalo de valores Dip
8-12 Arenas Uniformes (U < 5) 0.06 - 3.0
5-8 | Arenas bien gradadas y limosas ( U=5) 0.003-10.6

Tabla 6. Valores del coeficiente C, de Hazen

Como la densidad y viscosidad del agua varia con la temperatura, es obvio que
esta afecta directamente el valor del coeficiente de permeabilidad.

oC Kt °C Kt

0 1.799 25 0.906
4 1.555 30 0.808
10 1.299 40 0.670
15 1.133 50 0.550
20 1.000 60 0.468

Tabla 7. Valores de correccion de latemperatura (Ky)

45.1.1. Métodos para hallar la Permeabilidad de una muestra de Suelo

451.1.1. Indirectos

e Calculo a partir de la curva granulométrica
e Calculo a partir de la prueba de consolidacién

e Calculo con la prueba horizontal de capilaridad

15 JUAREZ BADILLO — RICO RODRIGUEZ. Mecanica de Suelos. Fundamentos de la Mecanica de
Suelos.Ed. Limusa. Tomo |. 1947.
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45.1.1.2. Directos

e Ensayo de Carga Constante

Este tipo de permeametro es aplicable para suelos friccionantes, ya que en
suelos poco permeables, el tiempo de prueba se hace tan largo, que deja de

ser practico, usando gradientes hidraulicos razonables.

ares .

suelo

Figura 9.Permeametro de Carga Constante.
http://ftp.eia.edu.co/Sitios%20Web/suelos/laboratorio/permeabilidad.htm

e Ensayo de Carga Variable
En este tipo de permeametro se mide la cantidad de agua que atraviesa una
muestra de suelo, por diferencia de niveles en un tubo alimentador. Este
permeametro puede ser utilizado en suelos finos y gruesos variando el didmetro
del tubo alimentador, pero lo mas comun es utilizarlo con los suelos finos poco

permeables.*®

' WHITLOW, Roy. Fundamentos de Mecénica de Suelos, Traduccién autorizada de la segunda
edicién de la obra BASIC SOIL MECHANICS. Segunda edicién. México D.F. Compaiiia Editorial
Continental 1994.
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Figura 10. Permeametro de Carga Variable.

http://ftp.eia.edu.co/Sitios%20W eb/suelos/laboratorio/permeabilidad.htm

e Ensayo Directo de los suelos en el lugar

Figura 11. Ensayos de campo para medir las tasas de Permeabilidad.

http://ftp.eia.edu.co/Sitios%20Web/suelos/laboratorio/permeabilidad
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Metodologia del Ensayo.

1. Excave un hoyo de aproximadamente 30 cm de didmetro hasta alcanzar el
horizonte superior menos permeable.

2. Recubra completamente las paredes del hoyo con arcilla pesada mojada o
revistalas con una lamina de material plastico, si dispone de ella, para
impermeabilizarlas.

3. Vierta agua en el hoyo hasta que ésta alcance unos 10 cm de profundidad.

4-5Al principio el agua se filtrara con bastante rapidez y tendra que reponerla
a medida que desaparece. La filtracién disminuira cuando los poros del
suelo se saturen de agua. Entonces podra medir la permeabilidad del
horizonte de suelo en el fondo del hoyo.

6. Cerciorese de que el agua contenida en el hoyo tiene unos 10 cm de
profundidad como antes. Si no es asi, afiada agua hasta alcanzar esa
profundidad; Compruebe el nivel del agua en el hoyo cada hora, durante
varias horas. Anote la tasa de filtracion por hora. Si el agua se filtra con
demasiada rapidez, afiada agua hasta alcanzar nuevamente el nivel de
10cm. Mida consumo cuidado la profundidad del agua.

7. Cuando las mediciones por hora sean casi iguales, la tasa de permeabilidad
es constante y puede dejar de medir.

8. Si hay grandes diferencias en la filtracion por hora, continde afadiendo
agua en el hoyo para mantener la profundidad de 10 cm hasta que la tasa

de filtracién se mantenga casi igual.*’

Se debe tener en cuenta la tabla 8. Para la buena interpretacion de resultados de

este tipo de ensayo.

Y WHITLOW, Roy. Fundamentos de Mecénica de Suelos, Traduccién autorizada de la segunda
edicién de la obra BASIC SOIL MECHANICS. Segunda edicién. México D.F. Compaiiia Editorial
Continental 1994.
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Tasa de

Permeabilidad Interpretacion
mm/h
<2 Infiltracidén aceptable: suelo apto
2-5 Infiltracion rapida: el suelo es apto SOLO si la infiltracion

se debe a la estructura del suelo que desaparecera

cuando se llene el estanque

5-20 Infiltracion excesiva: suelo no apto a menos que pueda

reducirse la infiltracion.

Tabla 8. Interpretacion paralos ensayos de campo de permeabilidad
http://ftp.eia.edu.co/Sitios%20Web/suelos/laboratorio/permeabilidad

46 FORMULAS PARA HALLAR LA PERMEABILIDAD K

4.6.1 Férmula de Schlichter

Dfy
K =771 %=% (0.7 +0.03¢)

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) 834 |241 |12.8

Tabla 9. Relacién de Porosidad (n) vs. C.

t Temperatura en °C.
Do Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual

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

18 JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de suelos: Fundamentos de
la mecanica de suelos. Tomo I. Tercera edicion. México DF : Limusa Noriega
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4.6.2 Férmula de Allen Hazen
K = C= (0.7 +0.03t) x D?,

Los valores de la constante C estan comprendidos entre®®:

41 < C < 146
Donde Hazen logra establecerlo como un Cpromedio= 116
t Temperatura en °C.
Do Llamado por Hazen como diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual

o0 mayor que el 10% en peso, del suelo.

4.6.3 Férmula de Terzaghi
K = C; * (0.7 + 0.03t) * D%,
Vi—-n
n Porosidad
t Temperatura en °C.
Do Llamado por Hazen como didmetro 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 tabla 10

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

Tabla 10. Determinacién de C, segun la forma de los agregados.

9 JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecénica de suelos: Fundamentos de
la mecanica de suelos. Tomo I. Tercera edicion. México DF : Limusa Noriega
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Una vez realizados los diferentes ensayos de granulometria a las arenas

seleccionas, estas arrojaron los siguientes resultados:

5.1.1. Aranzoque Sector EDS Cotrander

Quebrada Aranzoque Sector EDS Cotrander
Evaluado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Arenas 99.31 89.94 87.86 92.37
Gravas 0.00 9.78 11.18 6.98
Finos 0.69 0.28 0.95 0.64
Dio 0.1 0.15 0.18 0.143
D30 0.29 0.28 0.38 0.316
Dso 0.36 0.5 0.7 0.52
Cu Deo _ 052 3.63
Dy, 0.143
2 2
Ce Deo jODw - 0.5(;.11067143 1.34

Tabla 11. Resultados Granulometrias Quebrada Aranzoque Sector EDS Cotrander
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GRANULOMETRIA ( EDS. COTRANDER)

10,00 1,00 0,10 Diametro en (mm) 0,01
100
90
80 \
70
60
50
40
30

20
10

- J

Gréfica 1.Ensayos Granulométricos de los agregados Aranzoque Sector EDS Cotrander

Clasificacion del suelo de Arena de la quebrada Aranzoque en el sector de la
EDS Cotrander

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos la arena de la Quebrada

Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander es SP (mal gradada).
Después de obtener los resultados granulométricos se observan gran similitud en

las curvas, lo que conlleva a una exactitud en los datos de cada una de las

muestras y concluye una buena realizacion en los ensayos.
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Clasificacion del suelo de Arena de la quebrada Aranzoque en el sector de
Mac Pollo

5.1.2. Aranzoque Sector de Mac Pollo

Quebrada Aranzoque Sector Mac Pollo
Evaluado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Arenas 98.85 97.29 97.64 97.92
Gravas 0.94 1.92 2.33 1.73
Finos 0.20 0.80 0.04 0.34
Dio 0.12 0.19 0.25 0.18
D3o 0.28 0.28 0.28 0.28
Dso 0.4 0.4 0.62 0.47
Cu % = w 2.62
Dy, 0.18
2 2
Ce D6OD jODw - 0.4(;2*80.18 0-92

Tabla 12. Resultados Granulometrias Quebrada Aranzoque Sector Mac Pollo

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos la arena del sector de Mac

Pollo es SP (Arena mal gradada).
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Como el contenido de finos es inferior a 5% este no influye en la resistencia ni en
la capacidad de drenaje de la arena, por lo tanto solo se juzga su gradacion. Como

el Cc no esta entre 1y 3 entonces es mal gradada.

4 )
GRANULOMETRIA ( ARENAS - MAC POLLO)

10,00 1,00 0,10 0,01

Diametro en (mm,)
100,00 rn .

[
90,00 "‘A"‘l’

80,00 N

70,00 \
60,00 \,‘

\
50,00
\
r

40,00
30,00
20,00 9“\
10,00 2
R
0,00

- J

Gréfica 2. Ensayos Granulométricos de los agregados Aranzoque sector Mac Pollo

5.2. CONSTANTES DE PERMEABILIDAD

Se realizaron 30 ensayos de permeabilidad para cada arena por medio de método
de cabeza constante con el fin de obtener una constante de laboratorio.
A continuacién se mostrara un calculo tipo de un ensayo realizado:

e Datos del Permeametro utilizado

Peso Camara + Base (gr) 1500.4
Peso Camara + Base + Suelo (gr) 1570.4
Peso Suelo (gr) 70
Cabeza de Agua (Cm) 67.3
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Datos del Molde Utilizado

Diametro (®) (Cm) 6.3
Altura (L) (Cm) 2.98
2 2
Area (A) (Cm?) A= (mx07) _(ux63) _ 31.17
4 4
Volumen (V) (Cm®) V=A%4=3117cm? * 4 = 92.89

Datos tomados durante el Ensayo (tipo)

Tiempo (Segq.) 180
Temperatura (°C) 23.8
Caudal Promedio (Cm®) 1251

_ 1250+1255+1245+1250+1255+1250+1250+1250+1250
QPromedio - 8

Qpromedio = 1251 cm3

2t (23°C) = 0.9140

nzo

Ecuacion para hallar la Permeabilidad K;

- 1251 * 2.98 Cm
K, = (QPromedlo ) _ ( ) = (0.0099 —

Axh*t  31.17%67.3%180 Seg

nr Cm
Ky = K, * — = 0.0099 * 0.9140 = 0.0090 —
N0 Seg
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5.2.1. Tablas de resultados de permeabilidad de las arenas elegidas

e PERMEABILIDAD ARENA DE LA QUEBRADA ARANZOQUE EN EL
SECTOR DE LA EDS DE COTRANDER.

A continuacién en la tabla 13 se mostrara un cuadro resumen de los 30 ensayos

realizados con el método de cabeza constante en la arena de la quebrada

Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander, manteniendo una temperatura

constante de 24°C.

Muestra Kt (cm/sg) Kzo(cm/sg)
1 0.014145204 0.0123867892
2 0.013933566 0.012675365
3 0.013594104 0.012366557
4 0.013670286 0.012435860
5 0.014199883 0.012917634
6 0.013375616 0.012167798
7 0.012972258 0.011300863
8 0.013765472 0.012522450
9 0.01316533 0.011976500
10 0.013743701 0.012475157
11 0.013687163 0.012451213
12 0.013407007 0.012196354
13 0.014125963 0.012850388
14 0.014024701 0.012758271
15 0.013274692 0.012075987
16 0.013249714 0.012053265
17 0.013220888 0.012027042
18 0.013402551 0.012192301
19 0.01320867 0.012015827

20 0.013025319 0.0113849133
21 0.013136977 0.011950708
22 0.013219066 0.012025384
23 0.01347546 0.012258626
24 0.013442443 0.012228595
25 0.013711837 0.012473658
26 0.013806112 0.012558420
27 0.014214398 0.012930838
238 0.013774923 0.012531048
29 0.013319416 0.012116673
30 0.013628432 0.0123977384

Tabla 13. Permeabilidades de la quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander
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e PERMEABILIDAD DE LA QUEBRADA ARANZOQUE SECTOR DE MAC
POLLO
A continuacion en la tabla 14 se mostrara un cuadro resumen de los 30 ensayos
realizados con el método de cabeza constante en la arena de la quebrada
Aranzoque en el sector de Mac Pollo, manteniendo una temperatura constante de

24°C.

Muestra Kt (cm/sg) Kzo(cm/sg)
1 0.01977972 0.01799361
2 0.02057631 0.01871827
3 0.01967704 0.01790021
1 0.01987525 0.01808051
5 0.01986708 0.01807308
6 0.02064071 0.01877686
7 0.02076284 0.01888795
8 0.01973348 0.01795155
9 0.02073340 0.01886118
10 0.02118901 0.01927564
11 0.02056477 0.01870777
12 0.02040366 0.01856121
13 0.02055606 0.01869985
14 0.02007085 0.01825845
15 0.01975238 0.01796874
16 0.02137216 0.01944225
17 0.01969500 0.01791654
18 0.01981898 0.01802933
19 0.02062168 0.01875954
20 0.02017711 0.01835511
21 0.02006798 0.018255384
22 0.01995923 0.01815691
23 0.02096566 0.01907246
24 0.020683800 0.01881988
25 0.02032991 0.013849412
26 0.01983862 0.01804720
27 0.02022291 0.01839678
28 0.02160513 0.01965419
29 0.02061830 0.01875647
30 0.02083689 0.01895532

Tabla 14. Permeabilidades de la quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo
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5.3. GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS

Se realizaron 30 ensayos para cada una de las arenas seleccionadas para asi

hallar un Coeficiente Gs promedio de cada una de las muestras.

ENSAYO N° 1 - MUESTRA QUEBRADA ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO

Para el buen desarrollo de nuestro ensayo se hizo necesario utilizar el matraz
numero dos (2) de la Universidad Pontificia Bolivariana localizado en el laboratorio
de Suelos cuyo instrumento fue calibrado por la Ingeniera Ketty Plata en el afio
2006.

e Calibraciéon del Matraz N° 2

Peso del Matraz N° 2 160,8 qgr.

Temperatura ambiente (°C) 20 °C
TEMPERATURA ( T°C) 16 20 24 28 33
PESO (gr.) 6584 | 657,9 657,7 | 656,5 | 656,1

GRAFICA DE CALIERACION DEL MATRAZ N° 2
|+ MATRAZN°2 Lineal (MATRAZ N° 2)
g 659 -
= 6585
g . ;"'-'--...___-""'--...__H
9 g 657.5 —
5 g es7 _--h-""N-..____
L

« 6565 ONEADE TENDENCTIA | * =~
E 656 ‘-‘h"‘l’
o 6555
E 0.1426x + 650,77 20 24 28 33

¥y =5 x+ 560, TEMPERATURA ( °C ) RZ=0,9447

.

Gréafica 3. Calibracion del matraz N° 2 de los laboratorios de la UPB. Usado en la

Investigacion.
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Con los valores de la gréfica de calibracion Y = - 0,1426x + 660,77 hallamos el
Peso del matraz con agua (Wmw) a diferentes temperaturas. Mostrados en la

Grafica 3.

e Ensayo célculo tipo de muestra 1 Quebrada Aranzoque Sector Mac

Pollo
Matraz Utilizado 2
Temperatura °C 25
Peso del matraz con agua (Wmw) gr. 657.30
Peso del matraz con agua + suelo (Wmws) gr. 707.50
Capsula de Evaporacién N° 1
Peso de la Capsula de Evaporacion gr. 328.80
Peso del suelo antes del secado (Wsi) gr. 80.80
Peso del suelo después del secado (Wsf) gr. 80.60
Peso de la capsula + muestra seca gr. 409.40
W
G, =
st + me - mes

Gs
Gravedad Especifica Relativa ( Gs) 80.6

~ 80.6 + 657.30 — 707.5

G,1=2.651

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos del ensayo de Gravedad
Especifica Relativa para las dos muestras de la quebrada Aranzoque en sus

sectores de Mac Pollo y de la EDS Cotrander.
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5.3.1 Tablas de resultados de gravedad especifica de sélidos de las arenas
seleccionadas.

e GRAVEDAD ESPECIFICA DE ARENA QUEBRADA ARANZOQUE
SECTOR MAC POLLO
A continuacion en la tabla 15 se muestra un cuadro resumen de los 30 ensayos

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

arena.

MUESTRA =5
1 2. 65
2 2. 68
3 2. 65
4 2. 68
5 2 63
G 2. 64
¥ 2. 66
(&) 2,61
9 2.60
10 2. 68
11 2. 64
12 2 63
13 2. 67T
14 2. 65
15 2. 65
16 2. 65
17 2. 62
15 2.61
159 2. 64
20 2 67
21 2 62
22 2. 65
23 2. 68
24 2 66
25 2. 60
25 2 66
27 2 67T
29 2.70
29 2. 65
30 2. 6564

Tabla 15. Gravedad especifica de sdlidos de la quebrada Aranzoque sector Mac Pollo.
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e GRAVEDAD ESPECIFICA QUEBRADA ARANZOQUE SECTOR EDS
COTRANDER
A continuacion en la tabla 16 se mostrara un cuadro resumen de los 30 ensayos

realizados en el laboratorio para hallar la gravedad especifica de sélidos.

MUESTRA G5
1 2.,b5
2 2,66
3 2. 62
4 263
5 2.61
B 261
[ 2.60
5] 2.65
9 2,62
10 2,64
11 2,68
12 2. 62
13 263
14 2.65
15 2,66
16 2.60
17 2,61
15 2.69
19 2.59
20 2,71
21 2.564
22 2.65
23 2,71
24 2.60
25 265
256 2,72
27 262
28 2. 66
29 2. 58
30 2,76

Tabla 16. Gravedad especifica de solidos de la quebrada Aranzoque sector de la EDS de

Cotrander
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de realizar todos los ensayos de permeabilidad y gravedad especifica de
sélidos con las arenas seleccionadas, se analizaron las fases del suelo con el fin
de verificar la porosidad (n), también se determinaron las constantes a proponer
por medio de los resultados del laboratorio, para las diferentes ecuaciones como

son Allen Hazen, Terzaghi, Schlichter.

Seguidamente se presentan el analisis de los resultados mas relevantes de la
investigacion dado a que la relacidén volumétrica refiere a las condiciones fisicas e

internas de la muestra estudiada.

6.1. RELACIONES VOLUMETRICAS Y GRAVIMETRICAS DE LAS
MUESTRAS

6.1.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

A continuacién en la tabla 17 se presentan los resultados obtenidos de las

relaciones volumétricas del suelo estudiado
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ENSAYD VOLUMENES PESOS RELACIONES

W | Va|Vw ]| Vs | VW | Vit |Wa| Ww| Ws [ W | Wt |Wh| Sr n e | m | 1
cc. | cc. | cc. [ e e Jgrnlogr. g g g %] % gricc.| grice.
1 49761 4979] 498 | 9955 498 [131,3] 498 1811 379 1,00 0500 | 0,999 | 1,821 1,32
2 42075768 4219975 421 [ 1521 421 | 1942 277|100 0422 | 0,729 | 1,951 1,52
3 5393 8665] 539 [14059 539 2285 539 | 2824|236 100 0284 | 0,622 | 201 1,63
4 401317209 401 (11222 401 [ 1901 401 | 2302f 211 1,00 0258 | 0,557 | 2051 1,69
5 4006175281 401 |115,34 401 | 1985 401 | 2386 202|100 0247 | 0532 | 207 | 1,72
i G068 19830 607 |158,98 607 12592 607 13199 234|100 0382 | 0617 | 201 1,63
7 409315882 409 19975 409 | 1551 409 | 1960 264|100 0410 | 0696 | 1,97 | 1,55
8 465518438 465 [13092 465 [ 2225 485 | 2690|208 ) 100 0356 | 0552 | 2051 1,70
g 418518222 419 [12407 419 [ 2168 419 | 2587 193|100 03237 | 0,509 | 2081175
10 §27118601) 527 13872 527 2268 527 | 2795|232 100 0380 | 0613 | 201 1,63

=
—

6102|9484 | 61,0 | 155,88
417218297 417 |12469
5532 | 113,01 553 |168,33
5677|9909 | 568 |155,86
3991 5984] 39,9 19975
4420|7425 | 442 111846
74.41(107,02] 744 |18142
3893|6955 | 389 |10843
3999|7255 400 | 11253
4087|7198 409 |11284
417218297 | 417 | 124,69
4356|8051 | 436 |12407
449318351| 449 |12843
5396 8631| 540 |14028
5212|8597 | 521 |138,09
53491 8616| 53,5 | 139,65
5353|8612 | 53,5 | 139,65
6098 [ 110.47] 61,0 | 17145
4281|8032 | 428 |12313
5965|9310 59,6 |152.75

610 | 2501 610 | 3111 244 [ 100 0391 | 0643 | 200 1,60
712188 M7 12605191100 0335 | 0503 1209175
55,3 12980 553 | 3533 | 186|100 0329 | 0480 ) 210|177
568 | 2613 568 | 3181 217 [ 100 0364 | 0573 | 204 ) 1,68
399 11578 399 | 1977 253 [ 100 0400 | 0667 | 198 158
442 11958 442 12400 226 [ 100 0373 | 0595 | 203 ] 1,65
744 | 2822 744 | 3066 264 [ 100 0410 | 0695 | 197 ] 1,56
389 | 1834 389 | 2223 212|100 0359 | 0560 | 205 1,69
400 11913 400 | 2313|209 1,00 0,355 | 0551 | 206 1,70
409 11898 409 | 2307 215|100 0362 | 0568 | 204 | 168
4712188 417 | 2605 191|100 0335 | 0503 | 209 ) 175
436 12123 436 | 2558 205 [ 1,00 0351 | 0541 | 206 1,71
44912202 449 | 2651 204 [ 1,00 0350 | 0538 | 206|171
540 12276 540 | 2816 237 [ 100 0385 | 0625 | 201 162
5271|2267 521 | 2788 230100 0377 | 0606 | 202 164
535 | 2272 535 | 2807 235100 0383 | 0621 ) 201 1,63
535 | 2271 535 | 2806 236 [ 100 0333 | 0622 ) 201 1,63
610 ]2913] 610 |1 3523 209 100 0336 | 0552 )1 205 1,70
428 | 2118 428 | 2546 202 [ 100 0348 | 0533 | 207 | 1,72
596 | 2455 596 | 3051 | 243 [ 1,00 0,390 | 0641 ] 200 1,61
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rromedio] 0 [48.95]82309] 4895 |131.34] o | 400 | 2173] 400 [ 2882[ 228 100 0374 [ 0502 | 203 165]

Tabla 17. Relaciones volumétricas y gravimétricas de la muestra de Aranzoque sector EDS

Cotrander
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6.1.2. Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo
En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos de las relaciones volumétricas

de la quebarada Aranzoque en el sector de Mac Pollo.

2
[L=]

5385)8394] 538 |13778
5311]8405] 531 |13716

538 | 2223] 538 [ 27611 242|100 0391 | 0,642 | 200] 1,61
531 | 2226) 531 | 2757 2391100 0387 ) 0632 | 201) 162

ENSAYO VOLUMENES PESOS RELACIONES

N | Va [ Vw | Vs | W | Vi [Wa| Ww | Ws | Wy [ Wi [ W% ([ Sr n e | m|

cc. | ec. | ec. | ee. | ec. g ogr. | gr. | gr. g | %] % gricc.| gricc.
1 0 | 647919107 648 [15586) 0 | 648 | 2412 648 | 3060) 269 | 1,00 0416 | 0711 ] 196 | 1,55
2 0 |[5552|6917| 555 (12460 0 | 555 |1832| 555 |2387] 303100 0445 | 0,803 | 1,91] 147
3 0 | 7304|9187 730 [16490) 0 | 73,0 | 2433 730 | 3163 300|100 0443 | 0795 1192 148
4 0 |6542)9979| 654 |16521) O | 654 | 2643 654 | 3207 ) 248|100 0396 | 0656 | 200 1,60
5 0 |[6165[10855 616 [17020] O | 616 |2875( 616 | 3491]21,4]100] 0362 | 0,568 | 2,05 1,69
f 0 |6585)9749| 659 [16334) 0O | 659 | 2582 659 | 3241) 255|100 0403 | 06751198 1,58
7 0 | 6232|8450 623 |14682) 0 | 623 | 2238 623 | 2861 ) 278|100 0424 | 0737 1 195 1,52
8 0 [4397[5671| 440 (10069 0 | 440 |1502| 440 | 1942] 293|100 0437 | 0,775 | 1,93 ] 149
9 0 | 5691|7370 569 [13061) O | 569 | 1952 569 | 2521 292|100 0436 | 0772 1 193 | 1,49
10 0 |6998|11675 700 [18672) O | 70,0 | 3092 700 | 3792 226 | 1,00 0375 | 0599 | 203 | 1,66
1 0 32353436 323 [6671) 0 | 323 | M0 | 323 | 1233) 355|100 0485 | 09411185 1,36
12 0 |5555|6883| 555 [12438) O | 555 | 1823 555 | 2378 305 | 1,00 0447 | 0807 | 191 147
13 0 |6332)9254| 633 |15586) 0 | 633 | 2451 633 | 3084) 258|100 0406 | 0684 1198|157
14 0 |4658)5785| 466 [10443) 0 | 466 | 1532 466 | 1998) 304 | 1,00 0446 | 0805 | 191 147
15 0 [4199[4467| 420 [8666| 0 | 420 | 1183 | 420 | 1603] 355100 0485 | 0,940 | 1,85 ] 1,37
16 0 |8837|12547| 884 |21384) 0 | 884 | 3323 884 | 4207 ) 266|100 0413 | 0704 1 197 | 1,55
17 0 | 51416392 514 [11534) 0 | 514 | 1693 514 | 2207 ) 304 | 1,00 0446 | 0804 | 191 147
18 0 |[5600|6766| 561 [12375] 0 | 86,1 |1792| 561 | 2353] 31,3 100 0453 | 0,829 | 1,90 | 145
19 0 | 41865041 419 19227 0 | 419 | 1335 #19 | 1754 314|100 0454 | 08311190 145
20 0 | 4653|5977 465 [10630) 0O | 465 | 1583 465 | 2048) 294|100 0433 | 0778 1 193 | 149
21 0 |5089)6351| 509 (114400 0O | 50,9 | 1682 509 | 2191) 30,3 | 1,00 0445 | 0801 | 192 | 147
22 0 |3640)4652| 364 | 8292 0 | 364 | 1232 364 | 1596) 295|100 0439 | 0783 | 192 149
23 0 | 4520|5486 452 [10006) O | 452 | 1453 452 | 1905 ) 311|100 0452 | 0624 1190 145
24 0 | 4774|6728 477 |11503) O | 477 | 1782 477 | 2259 ) 268|100 0415 | 0710 | 196 | 1,55
25 0 |6009)8798| 601 [14807) O | 601 |2330| 601 | 2931) 258|100 0406 | 0683 1198|157
26 0 |4536| 6468 454 [11004] O | 454 | 1713 454 | 2967 ) 265 | 1,00 0412 | 0701 1 197 | 1,56
27 0 |4363)5456| 436 19819 0 | 436 | 1445 436 | 1881) 302|100 0444 | 0800 | 192|147
28 0 [4299[5520( 430 [9819| 0 | 430 |1462| 430 1892] 294|100 0438 | 0,779 | 1,93 ] 149

0 0

0 0

()
=

promedio| 0 | 5400] 7392 541 [12801] 0 | 541 [1958] 5400 2400 284 100] 0428 | 0752 [ 194 152]

Tabla 18. Relaciones volumétricas y gravimétricas de la muestra de Aranzoque sector Mac
Pollo
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La importancia principal de estas tablas es primordialmente conocer los valores de
porosidad (n) en las arenas seleccionadas para cada una de las muestras, para

después reemplazar estos valores en la formula teérica de Terzaghi.

6.2. ANALISIS DE LAS CONSTANTES DE ALLEN HAZEN, TERZAGHI Y
SCHILICHTER PARA LAS ARENAS DE LA QUEBRADA ARANZOQUE EN LOS
SECTORES DE LA EDS COTRANDER Y DE MAC POLLO

El andlisis realizado a continuacion explica como fueron calculadas las constates
de las ecuaciones de Allen Hazen, Terzaghi y Schlichter teniendo como base un
valor real de K hallado en laboratorio, para posteriormente hacer un analisis y
comparacion respecto a las constantes propuestas teoricas de los anteriormente

nombrados.

6.2.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

En la tabla 19 se puede apreciar que para las arenas de la quebrada Aranzoque
en el sector de EDS Cotrander las constantes promedio obtenidas a partir del
coeficiente de permeabilidad hallado en el laboratorio son las siguientes:
constante de permeabilidad de Allen Hazen C = 42,49 ; para Schlichter C = 18,16 ;
para Terzaghi C1 =42,491y la constante Co = 551,78.
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Ensayo |Volumen (Q)|Area (A)|Cabeza (h)|Altura (L)f Temp.| n K (] C 1 Co
N fem*) [{cm*)| (cm) | {cm) | (*C) | (Lab.) | (Lab.) | (Allen.) | (Schii) |(Terza.) |(Terza.)
1 1850 3318 660 300 | 240 | 0500 | 00129 | 4431 | 1740 | 4431 | 20416
2 1613 33,18 f6,0 320 | 240 | 0422 | 00127 | 4365 | 1766 | 4365 | 385 M1
3 1116 3318 f6,0 451 | 240 | 0384 | 00124 | 4259 | 1810 | 4258 | 47945
4 1406 33,18 66,0 360 | 240 | 0358 | 00124 | 4283 | 1800 | 4283 | 61552
h 1421 3318 f6,0 370 | 240 | 0347 | 00129 | 4449 | 1733 | 4448 | T08AV
i a7 3318 | 660 510 | 240 | 0382 | 00122 | 4190 | 1840 | 4190 | 47988
7 1501 3318 f6,0 320 | 240 0410 | 00118 | 4064 | 1897 | 4064 | 36356
B 1214 3318 660 420 | 240 | 0386 | 00125 | 4312 | 1738 | 4312 | 63262
g 1225 3318 f6,0 398 ) 240 | 0337 | 0020 | 4124 | 1869 | 4124 | 72036
10 1144 3318 f6,0 445 | 240 | 0380 | 00125 | 4296 | 1785 | 42968 | 499M1
11 1014 33,18 66,0 500 ) 240 | 0381 | 00125 | 4288 | 1798 | 4288 | 45033
12 1241 3318 f6,0 400 | 240 | 0335 | 00122 | 4200 | 1836 | 4200 | 76512
13 859 3318 660 540 | 240 | 0329 | 00129 | 4425 | 1742 | 4425 | 85982
14 1038 3318 f6,0 500 ) 240 | 0364 | 00128 | 4394 | 1755 | 4394 | 59208
15 1536 3318 f6,0 320 | 240 | 0400 | 00121 | 4159 | 1854 | 4158 | 40549
16 1297 33,18 66,0 380 | 2400 0373 | 00121 | 4151 1857 | #1571 | 51418
17 841 3318 f6,0 582 | 40| 0410 | 00120 | 4142 | 1861 §142 | 325
18 1426 3318 | 660 348 | 240 | 0389 | 00122 | 4199 | 1836 | 4199 | 596,00
19 1355 3318 f6,0 361 | 240 | 0355 | 00120 | 4138 | 1863 | 4138 | G084V
20 1333 3318 660 362 | 240 | 0362 | 00113 | 4081 | 1339 | 4081 | 56101
'y 1216 33,18 f6,0 400 | 240 | 0335 | 00120 | 4196 | 1873 | 4116 | 740071
22 1230 3318 f6,0 388 | 240 0351 | 00120 | 4141 1862 | 4141 | 63510
23 1217 33,18 66,0 412 ) 240 | 0350 | 00123 | 4222 | 1826 | 4222 | Gh582
24 1106 3318 f6,0 450 | 240 | 0385 | 00122 | 4211 18,31 4211 | 46961
29 1146 3318 660 443 | 240 | 0377 | 00125 | 4296 | 1795 | 4296 | 51148
26 1141 3318 f6,0 448 | 240 | 0383 | 00126 | 4325 | 1783 | 4325 | 48945
27 1174 3318 f6,0 448 | 240 | 0383 | 00129 | 4453 | 17T H 4453 | B0ZA0
28 928 3318 f6,0 B0 | 240 | 0356 | 00125 | 4315 | 1787 | 4315 | 63210
29 1248 3318 f6,0 385 ) 40| 0343 | 0021 ] 473 | 1848 | 4173 | BAZ30
30 1030 3318 f6,0 4080 ) 240 | 0380 | 00124 | 4270 | 1806 | 4270 | 45233

romedo| 1232 | 3318 @60 | 421 | 240 | 0374 [ op123 | 4249 | 1816 | 42491 [ 55178 |

Tabla 19. Comparacion de las Constantes de Permeabilidad de la muestra de Aranzoque

sector EDS Cotrander
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6.2.2. Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo
La tabla 20. Muestra las diferentes constantes obtenidas para las ecuaciones de
Allen Hazen, Schlichter y Terzaghi, con base a las constantes obtenidas en el

laboratorio, para las arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo.

Ensayo |Volumen (Q)|Area (A)| Cabeza (h)| Altura (L)] Temp. n K ] C C1 Co
e fcm*) [{cm?)| (em) fem) | (°C) | {(Lab.) | {Lab.} | (Aflen.) | (Schii.) |(Terza.) |(Terza.)
1 1465 N7 f6,0 00 | 240 | 0416 | 00180 | 36,83 21,05 36,63 366
2 1805 AT 66,0 400 | 240 | 0445 | 00187 | 3810 20,23 3810 258,86
3 1378 AT 66,0 529 240 0443 | 00179 | 3644 2116 36 44 25195
4 1389 N7 fi8,0 530 | 240 | 039 | 00181 | 3680 20,95 36,80 YRR
5 1343 N7 f6,0 hd46 | 240 | 0362 | 00181 ] 3679 20,96 36,79 50557
i 1459 N7 66,0 h24 | 240 | 0403 | 00183 | 3822 2017 3822 363714
7 1633 N7 fi8,0 471 240 | 0424 | 00189 | 3845 20,05 38 45 306 82
a 2263 N7 f6,0 323 | 240 | 0437 | 00180 | 3654 2110 36 54 264 87
9 1833 AT 66,0 419 | 240 | 0436 | 00189 | 3839 20,08 38,39 28053
10 130 N7 fi8,0 589 | 240 | 0375 | 00193 ] 3924 18,65 38,24 47893
1 35549 N7 (6,0 214 | 240 | 0485 | 00187 | 38,08 20,25 38,08 194 24
12 1804 EART 6,0 399 | 240 | 0447 | 00186 | 3778 2041 3778 254 11
13 1623 AT 66,0 5,00 24.0 0406 | 00187 | 38,06 20,25 38,06 35239
14 2219 N7 fi8,0 335 | 240 | 0446 | 00183 | 37A7 20,74 37T 25092
15 2631 N7 f6,0 278 | 240 | 0485 | 00180 | 3658 21,08 36,58 18704
16 1154 AT 66,0 686 | 240 | 0413 | 00194 | 3958 19,48 39,58 34569
17 1871 N7 fi8,0 370 | 240 | 0446 | 00179 | 3647 2114 36 47 246 80
18 1844 N7 f6,0 397 | 240 | 0453 | 00180 | 3670 2101 36,70 234 34
19 2580 AT 66,0 296 | 240 | 0454 | 00183 | 3819 20,19 3819 24354
20 211 AT f6,0 341 240 0438 | 00184 | 3736 20 64 3736 208 84
21 2025 N7 fi8,0 367 | 240 | 0445 | 00183 | 3716 20,75 3716 25318
22 2779 N7 6,0 266 | 240 | 0439 | 00182 | 3696 20,36 36,96 2633
23 2419 N7 66,0 321 2401 0452 | 00191 | 3882 19,86 3g a2 251,26
24 2076 N7 fi8,0 369 | 240 | 0415 | 00183 | 3831 2013 3831 32977
25 1585 N7 f6,0 475 | 240 | 0406 | 00185 | 3765 20,48 37 65 34967
26 2081 AT 66,0 353 | 240 | 0412 | 00180 | 3674 20,99 36,74 32366
27 2378 N7 fi8,0 315 | 240 | 0444 | 00184 | 3745 20,59 37 45 25612
28 2540 N7 (6,0 316 | 240 | 0438 | 00197 | 40,01 18,27 40,01 287 A1
29 1728 EART 6,0 442 | 240 | 0391 | 001838 | 3818 20,19 3818 40337
30 1754 N7 fi8,0 440 | 240 | 0387 | 00190 | 3858 18,98 38 58 42077

promedio] 1964 [ 3117 [ 660 | 411 | 240 | 0428 | 00185 | ar71 | 2046 | 37714 | 30377 |

Tabla 20. Comparacion de las Constantes de Permeabilidad de la muestra de Aranzoque

sector Mac Pollo

-64 -



En la tabla 20 se puede apreciar que para las arenas de la quebrada Aranzoque
en el sector de Mac Pollo las constantes promedio obtenidas a partir del
coeficiente de permeabilidad hallado en el laboratorio son las siguientes:
constante de permeabilidad de Allen Hazen C = 37,71 ; para Schlichter C = 20,46 ;
para Terzaghi C1 = 37,714 y la constante Cy = 303,77.

6.2.3. Andlisis de la constante obtenida en la formula de Schlichter
Para la formula de Schlichter se trabajé con el valor promedio obtenido de los
ensayos dado a que al final de estos no se encontré ninguna relacién entre la

porosidad (n) y las constantes halladas.

En la gréfica 4. Se mostrara la correlacion que hizo Schlichter para calcular las

constantes de permeabilidad de una arena “X”.

RELACION DE COMPORTAMIENTO DE (n) Vs. (c)

DATOS ORIGINALES — SCHLICHTER
y = 1,0023x3:283

Potencial (Comportamiento de n vs. c) R2=1

| ¢ Comportamientodenvs. c

90

85
<
80 \

75 A

- N
N

60 N
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55 N
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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

Grafica 4. Relacion de comportamiento n Vs. C datos originales Schlichter
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La anterior gréafica da a entender la una correlacién R” = 1 con una férmula:
Y = 1.0023 » X 3283

Esta calculada con los valores:

N C Schlichter
0,26 83,4
0,38 24,1
0,46 12,8
6.2.3.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

La grafica 5. Es la obtenida a partir de los datos obtenidos de los célculos de las
constantes de Schlichter Vs la porosidad, para la arena de la quebrada
Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander.

4 )
SCHLICHTER — RELACION DE COMPORTAMIENTO DE (n) Vs. (c)
ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER
4 Comportamientodenvs. ¢
19 <
L 4
‘0
< *
. >
*
< < M
>
<>
B
= <
&
18 *>
Sad
L 4 o
<*
>
. 3
4 <
17
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50
porosidad (n)
\

S
Grafica 5.Relacion de comportamiento de n vs C quebrada Aranzoque Sector EDS
Cotrander.
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En la grafica anterior se observa que en la arena de la quebrada Aranzoque en el
sector de la EDS Cotrander, no existe ninguna correlaciéon o tendencia entre la
porosidad (n) y las constantes calculadas con base a las constantes obtenidas en

el laboratorio, dado a los altos valores de estas constantes.
6.2.3.2. Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo
La grafica 6. Es la obtenida a partir de los datos obtenidos de los calculos de las

constantes de Schlichter Vs la porosidad, para la arenas de la quebrada
Aranzoque en el sector de Mac Pollo.

SCHLICHTER — RELACION DE COMPORTAMIENTODE (n) Vs. (c)
ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO

¢ Comportamientodenvs. c

22
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*e
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21 3 <*
. &
© o d
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21 L d
o
* Ld >
K - N
>
20
*
20 \d
g
19
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48

porosidad (n)

.

Gréfica 6. Relacién de comportamiento de n vs C quebrada Aranzoque Sector de Mac Pollo.

En la grafica anterior se observa que en las arenas de la quebrada Aranzoque en
el sector de Mac Pollo, no existe ninguna correlacion o tendencia entre la
porosidad (n) y las constantes calculadas con base a las constantes obtenidas en

el laboratorio.
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6.3. ANALISIS DE LA CONSTANTE OBTENIDA POR AL FORMULA DE
TERZAGHI

Segun lo establecido por Karl Von Terzaghi para el averiguamiento de las
permeabilidades en arenas, es necesario calcular dos (2) constantes C1 y C..

Inversamente una depende de la otra.

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

Tabla 21. Determinacion de C, segun la forma de los agregados.

C, esta en funcién de la porosidad (n)°.
En este trabajo se tomdé un valor promedio de todos los C, obtenidos en los
ensayos por tratarse de un mismo suelo. También se tomé un valor promedio de

C;1 debido a la similitud en los valores de la porosidad.

6.4. ANALISIS DE LA CONSTANTE OBTENIDA POR LA FORMULA DE
ALLEN HAZEN

Para este caso, se tuvo en cuenta un Kpomedio, 1@ cual fue calculada por medio

de las constantes obtenidas en el laboratorio.

6.5. ANALISIS DEL AJUSTE PROPUESTO PARA DISMINUIR LOS
PORCENTAJES DE ERROR EN LAS ECUACIONES DE ALLEN HAZEN,
TERZAGHI Y SCHLICHTER PARA LAS ARENAS DE LA QUEBRADA
ARANZOQUE EN EL SECTOR DE LA EDS COTRANDER Y DE MAC POLLO

2 BOWLES, Joseph. Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. Traduccién de la
segunda edicion en ingles. Segunda edicién. México D.F. Limusa Noriega Editores, 1990.
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El ajuste realizado para este andlisis fue propuesto como mecanismo de

disminucion del porcentaje de error existente entre la constante de permeabilidad

obtenida en el laboratorio con respecto a las constantes teoricas de Hazen,

Terzaghi y Schlichter.

6.5.1. Ajuste propuesto para la ecuacion de Allen Hazen

Se hallaron las constantes K de permeabilidad para los 30 ensayos realizados
en cada arena seleccionada.

Se tomo la constante promedio C de los 30 ensayos. Este valor promedio de C
se reemplazé en la ecuacién ajustada de Hazen para obtener un valor de K
ajustado para posteriormente compararlo con el K de permeabilidad obtenido
en el laboratorio.

Por altimo se calculo el porcentaje de error existente entre el K de laboratorio y

el K de ajuste para verificar la viabilidad de la constante hallada.

6.5.2. Ajuste propuesto para la ecuacion de Schlichter

Para el ajuste de disminucién del factor de error propuesto para la férmula de

Schlichter se hizo lo siguiente:

Se hallaron las constantes K de permeabilidad para los 30 ensayos realizados
en cada arena seleccionada.

Se tomo la constante promedio C de los 30 ensayos. Este valor promedio de C
se reemplazé en la ecuacion ajustada de Schlichter para obtener un valor de K
ajustado para posteriormente compararlo con el K de permeabilidad obtenido
en el laboratorio.

Por altimo se calcul6 el porcentaje de error existente entre el k de laboratorio y

el k de ajuste para verificar la viabilidad de la constante hallada.
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6.5.3. Ajuste propuesto para la ecuacién de Terzaghi

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

Terzaghi se hizo lo siguiente:

e Se hallaron las constantes K de permeabilidad para los 30 ensayos realizados
en cada arena seleccionada.

e Se utilizaron las constantes promedios C; y C, en las formulas propuestas,
calculadas en base al K de permeabilidad obtenido en el laboratorio para
obtener un valor de K ajustado.

e Por ultimo se calcul6 el porcentaje de error existente entre el K de laboratorio y

el K de ajuste para calcular los errores derivados de dicho ajuste.

6.6. ANALISIS DE PORCENTAJES DE ERROR PARA LOS COEFICIENTES K

Luego de realizar los diferentes ensayos planteados en la presente investigacion,
se obtuvieron una serie de resultados mostrados a continuacion. Paralelo a esto
se calcularon los valores 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.

6.6.1. Porcentajes de error Allen Hazen

6.6.1.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

La tabla 22. Muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad

ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la arena de la

guebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander.
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N° K uglemYiseq) | Ky omama (cm®/seg) FRROR . pmmnee (%8| Kue susrclem®/seq)| ERROR e (%)]  ERROR | RANGOS
1 0,012867892 | 0,033683593 161.8 0,012329975 42 0.3
2 0012675364 | 0,033683593 165.7 0,012329974 21 05
3 0,012366547 |  0,033683593 1724 0,012329975 0.3 0,6
4 0,012435860 | 0,033683593 170.9 0,012329975 0.9 0.8
f 0,012917634 | 0,033683593 160.8 0,012329974 45 09
6 0,012167798| 0,033683593 176.8 0,012329975 13 1.0
T 0,011800863 | 0,033683593 1854 0,012329975 45 11
g 0012522450  0,033683593 169.0 0,012329975 15 1.1
g 0,011976500| 0,033683593 181.2 0,012329974 30 12
10 0,012475157|  0,033683593 170.0 0,012329975 12 12
1 0012451213 0,033683593 170.5 0,012329975 1.0 13
12 0,012196354 |  0,033683593 176.2 0,012329974 11 15
13 0,012850383 | 0,033683593 162.1 0,012329975 40 16
14 0,012758271| 0,033683593 164.0 0,012329975 34 148
15 0,012075987| 0,033683593 178.9 0,012329975 21 148 05
16 0012053264 |  0,033683593 179.5 0,012329974 23 21
17 0,012027042|  0,033683593 1801 0,012329975 25 23
18 0,012192301| 0,033683593 176.3 0,012329975 11 25
19 0,012015927| 0,033683593 180.3 0,012329975 26 25
20 0,011849133| 0,033683593 184.3 0,012329975 41 26
21 0,011950708 | 0,033683593 181.9 0,012329975 32 21
22 0,012025384 | 0,033683593 1801 0,012329975 25 3.0
23 0012258626 |  0,033683593 174 8 0,012329974 0,6 32
24 0,012228595|  0,033683593 1754 0,012329975 0.8 34
25 0,012473653 | 0,033683593 170.0 0,012329975 12 40
26 0,012559420| 0,033633593 168.2 0,012329975 148 41
27 0,012930833| 0,033683593 160.5 0,012329975 46 42
28 0,012531043| 0,033683593 168.8 0,012329975 16 45
29 0,012116673| 0,033683593 178.0 0,012329975 148 45
30 0012397784 |  0,033683593 1717 0,012329974 05 46

Tabla 22. Porcentajes de error Allen Hazen Aranzoque EDS Cotrander

Después de observar los datos obtenidos y realizar el ajuste de error tenemos que
para las arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander el
rango de error no sobrepasa el cinco por ciento (5%). Lo cual quiere decir que

para estas arenas es aconsejable trabajar con la formula de Allen Hazen.
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6.6.1.2. Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo

La tabla 23. Muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad
ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la arena de la

guebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo.

N° Keslem¥iseg) | Ko smsamanicm®/seg)| ERROR.. sxsama (% )| Kas susrelcm®seq)| ERROR e assre (%)| ERROR | RANGOS
1 0017993614 [ 0.056986531 2167 0,018527561 30 02
2 0018718272 ( 0.056986531 204 4 0,018527561 1.0 02
3 0,017900207 ( 0,056986531 218 4 0,018527561 35 0.7
4 0,018080512| 0,056986531 215.2 0,018527561 25 0.9
5 0,018073081( 0.056986531 2153 0,018527561 25 0.4
b 0016776858 0.056986531 2035 0,018527561 1.3 1.0
li 0016867952 | 0,056986531 2017 0,018527561 1,9 1.0
B 0017951547 ( 0.056986531 2174 0,018527561 32 1.2
g 0,018861177( 0.056986531 202 1 0,018527561 1.8 1.2
10 0019275644 [ 0,056986531 195.6 0,018527561 34 1.3
11 0,0187077701 0,056986531 2046 0,018527561 1.0 1.5
12 0018561211 0.056986531 207.0 0,018527561 02 15
13 0016699848 0.056986531 2047 0,018527561 04 1.6
14 0016258452 | 0,056986531 2121 0,018527561 1,5 1.8
15 0017968742 0.056986531 217 1 0,018527561 3 1.9 06
16 0019442254 [ 0.056986531 1931 0,018527561 47 2.0
17 0,017916543 | 0,056986531 218.1 0,018527561 34 2.3
18 0,018029325| 0,056986531 2161 0,018527561 24 25
19 0018759540 0.056986531 203.8 0,018527561 1,2 25
20 0016355114 0.056986531 2105 0,018527561 04 2.1
21 0016255842 0,056986531 2122 0,018527561 1,5 2.8
22 0018156908 0.056986531 2139 0,018527561 2.0 29
23 0,019072463( 0.056986531 198.8 0,018527561 29 30
24 0016819877 | 0,056986531 202.8 0,018527561 1,6 3.1
25 0016494119 0,056986531 208.1 0,018527561 02 3.2
26 0018047196 ( 0.056986531 2158 0,018527561 27 34
27 0016396782 0.056986531 209.8 0,018527561 0.7 35
2d 0019654185 0,056986531 189.9 0,018527561 51 34
29 0018756470 ( 0.056986531 2038 0,018527561 1,2 47
30 0018955321 0.056986531 2006 0,018527561 23 5T

Tabla 23. Porcentaje de error Allen Hazen Aranzoque sector Mac Pollo
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En la anterior se muestra un andlisis de los resultados obtenidos con respecto a
los porcentajes de error. Para esta arena se observan muy buenos resultados

dado que el porcentaje de error no supera el seis por ciento (6%).

6.6.2. Porcentajes de error Terzaghi

6.6.2.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

La tabla 24. Muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad
ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la arena de la

guebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander.

Después de realizar el ajuste se obtuvieron los siguientes porcentajes de error:
El 23.33 % de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 0 — 10 %
El 36.67% de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 10 — 20 %
El 20.00 % de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 20- 30 %

El 20.00 % restante de los ensayos estan en porcentajes de error > 30 %
En conclusion para las arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de la EDS

Cotrander si aplica la formula de Terzaghi aunque presentan porcentajes de error

mas altos que en las formulas de Schlichter y Allen Hazen.
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N° | KeelemPiseg) | Komosalcm®iseg) |ERROR: sassac ()] Keappurclom®iseg) | ERROR, . (%)|  ERROR | RANGOS
1 0,012867892 | 0.050422349 2918 0,034777413 1703 16
2 0012675365 |  0.028491245 1248 0019651044 B0 6.4
] 0012366557 | 0.020634377 66,9 0.014231938 151 73
4 0,012435860 |  0.016163154 300 0011148086 104 74 0-10
5 0012917634 | 0,014584404 129 0.010059187 21 79
b 0012167793 |  0,020279918 66,7 0013987510 15.0 93
i 0,011800863 |  0.025967005 1200 0,017910020 £ 97
B 0,012622450  0.015835570 265 0010922144 128 104
9 0,011976500  0.013136437 97 0009060493 243 104
10 0012475157 | 0,019963661 60,0 0013769381 104 127
11 0012401213 0.022119402 176 0015256243 25 12,7
12 0012196354 | 0.012752340 4b 0008795572 279 12.8
13 0,012850338 |  0.011956415 10 0,008246605 33 131 10-20
14 0012758271  0.017238480 351 0,011889762 6.8 15.0
15 0,012075987 |  0,023624700 973 0016432425 361 151
16 0,012053265 |  0.018753177 B 6 0012934432 73 159
17 0012027042 |  0.025916853 155 0017675429 43 6 16.7
13 0012192301  0.016365636 M2 0.011287743 74 175
19 0,012015927  0.015806019 A 0010901762 93 220
20 0011849133 0.016896929 426 0.011654187 16 21
2 0,011950708 |  0.012752340 6,7 0008795572 26 4 25 2030
22 0,012025384 | 0.015147670 26,0 0,010447685 131 243
23 0,012258626 |  0.014953712 20 0010313907 159 264
Ul 0012228595 |  0.020831727 704 0,014368105 175 279
25 0,012473653 |  0.019509535 564 0013456159 79 358
26 0,012559420  0,020524052 634 0014155894 127 36,1
27 0,012930833 | 0020574163 91 0014190457 9.7 486 .
28 0,012531043 | 0.015859531 266 0010938670 127 £18
29 0012116673 |  0.014635966 208 0010094751 16,7 5.0
30 0,012397784 | 0.021926903 76,9 0015123472 210 1703

Tabla 24. Porcentajes de error Terzaghi en las arenas de Aranzoque EDS Cotrander
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6.6.2.2.

Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo

La tabla 25. Muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad

ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para las arenas de

Aranzoque en el sector de Mac Pollo.

N° K.uslem'lseq) | Krpmome(cmiseq) | ERROR: grauur (%) | Kropysslem?/seq) | ERROR, 1 (%) | ERROR | RANGOS
1 0017993614 | 00458937173 1551 0,0174266977 3.2 10
2 0018718272 00678479477 209.0 0,0219659413 174 32
3 0,017900207| 0.0568365431 275 0,0215618921 206 56 010
4 0,018080512| 0.0389066116 1152 0,0147735638 18,3 6,1
5 0,018073081| 00265985134 58.2 0,0108593872 399 19
b 0018776858 | 0.0413654949 120.3 0,0157072475 16,3 8,3
T 0018887952 00492488653 160.7 0,0187007098 1.0 121
§ 0017951547 0.0542190340 202.0 0,0205679753 147 13.0
9 0018861177 00637873089 1852 0,0204240412 8.3 131
10 0019275644 0,0321979344 67,0 0,0122261543 36,6 13.8
11 0,018707770( 00770511278 g 0,0292577458 564 147
12 0,018561211| 0.0584357104 2148 0,0221891257 19.5 154 1020
13 0018699843 | 0.0424520505 127.0 0,0161198329 13.8 16.3
14 0018256452 00562117481 218.8 0,0221040831 211 174
15 0017966742 0.0768534702 277 0,0291626915 62 4 16.3
16 0019442254 00443933716 1314 0,0170848197 12.1 18.6
17 0017916543 | 0,0580769043 224 2 0,0220528803 231 19.5
18 0,018029325( 0.0614185760 2407 0,0233217752 204 200
19 0018759540 0.0616237147 2285 0,0233996702 47 206
20 0018355114 | 0.0646210417 197.6 0,0207406251 13,0 209
21 0018255842 00576838645 2160 0,0219036358 20,0 211
22 0018156308 00551643724 2038 0,0209469379 15,4 231 2030
23 0019072463 | 0.0607256184 218.4 0,0230586464 209 47
Pl 0,018819877| 0.0456556892 1426 0,0173363141 [ 47
25 0018494119 0.0423118776 1268.8 0,0160666066 13.1 218
26 0,018047196| 0.0446072554 1472 0,0169382042 6,1 294
27 0,018396782| 0.0574627599 2124 0,0213196783 18,6 36.6
28 0,019654185| 0.0546698133 176.2 0,0207591445 5.6 399 430
29 0,018756470( 0,0371993023 98,3 0,0141252667 U7 h6.4
30 0,018955321| 0.0360392236 90,1 0,0136847633 278 62 4

Tabla 25. Porcentajes de error Terzaghi para Aranzoque en el sector de Mac Pollo
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Después de realizar el ajuste se obtuvieron los siguientes porcentajes de error:

El 20.00 % de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 0 — 10 %
El 40.00% de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 10 — 20 %
El 26.67 % de los ensayos tuvieron porcentajes de error entre el 20- 30 %
El 13.33 % restante de los ensayos estan en porcentajes de error > 30 %

En conclusion para las arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de Mac
Pollo si aplica la férmula de Terzaghi aunque presentan porcentajes de error
mucho mas altos que en las formulas de Schlichter y Allen Hazen. Hay que
recalcar que estos porcentajes son muy parecidos a los del sector de la EDS

Cotrander debido a la fuente de captacion.

6.6.3. Porcentajes de error Schlichter

6.6.3.1. Quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander

La tabla 26. muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad
ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la arena de la
guebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander.

Al igual que la férmula de Allen Hazen, la de Schlichter aplica muy bien para las
arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de la EDS Cotrander como se

puede observar en la tabla 22 debido a que genera errores de hasta el cinco por

ciento (5%) en sus resultados finales.
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N Kzlcm¥seq) | Ksomone(cm®iseq) |ERROR: graney (%)| Kospslem/seg)| ERROR; e (%) |  ERROR | RANGOS
1 0012867892 | 0,022920336 78,1 0012329975 42 03
2 0012675365 | 0,013125663 3.6 0012329975 27 05
3 0012366557 |  0,009616837 222 0012329975 0.3 0.6
4 0012435860 |  0,007635237 36,6 0012329975 0.9 0.8
] 0,012917634 | 0,006939541 463 0,012329975 45 0.9
b 0012167798 |  0,009459267 223 0,012329975 13 1.0
T 0,011800863 | 0,011995966 17 0,012329975 45 11
8 0012522450 |  0.00749069 402 0012329975 15 11
9 0,011976500 |  0.00630365 474 0012329975 3.0 12
10 0012475157 | 0,009318702 253 0012329975 12 12
11 0012451213 0,010278049 175 0012329975 1.0 13
12 0012196354 |  0,006135339 497 0012329975 11 15
13 0,012850388 | 0005787075 B5.0 0,012329975 40 16
14 0012758271 0,0081103%4 364 0,012329975 34 138
15 0,012075987 |  0,011033691 8.6 0,012329975 21 138 0%
16 0,012053265| 0.008731311 271 0012329975 23 2.1
17 0012027042 0,011973538 04 0012329975 25 23
18 0.012192301| 0.007724631 36,6 0012329975 11 25
19 0012015927 |  0.007477656 378 0012329975 26 25
20 0,011849133 | 0,007959364 328 0,012329975 41 26
21 0,011950708 | 0,006135339 487 0,012329975 3.2 27
22 0012025384 |  0,007187479 402 0,012329975 25 30
23 0012258626 | 0,007102067 421 0012329975 0.6 32
Ll 0012228595  0,009704677 206 0012329975 0.8 34
25 0012473656 |  0,009116975 269 0012329975 12 40
26 0012559420 | 0009567819 238 0012329975 18 41
27 0012930836 | 0,009590106 258 0012329975 46 42
28 0012631048 |  0,00750126 401 0,012329975 16 45
29 0012116673 |  0,006962224 425 0,012329975 18 45
30 0,012397784 |  0,010192275 1738 0,012329975 05 456

Tabla 26. Porcentajes de error Schlichter en las arenas de Aranzoque EDS Cotrander

6.6.3.2. Quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo

La tabla 27. Muestra los porcentajes de error de los coeficientes de permeabilidad

ajustados con respecto a los obtenidos en el laboratorio para la arenas de la

guebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo.
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N° K uzlem®/zeq) | Ko g (cm*iseq) | ERROR: gayasgey (%) | Ko slem®iseg)| ERROR; yysre (%) | ERROR | RANGOS
1 0,017993614 | 0021172863 17,7 0018515727 29 0.1
2 0,018718272| 0,026528334 "7 0,018515727 11 0,2
3 0,017900207 0,026075104 457 0018515727 34 0.6
4 0,018080512| 0,018050503 0.2 0018515727 24 0.9
5 0,018073081( 0,013471093 255 0,018515727 24 1,0
6 0,018776858 | 0,019148116 2.0 0018515727 14 1,0
! 0,018887952| 0,022675089 20,1 0,018515727 20 11
8 0,017951547( 0,024902059 w7 0,018515727 31 13
9 0,018861177| 0.02470848 3.0 0018515727 18 13
10 0,019275644 0,015065313 21,8 0,018515727 39 14
11 0,018707770( 0,035111967 877 0018515727 1.0 14
12 0,018561211| 0026791704 443 0018515727 02 14
13 0,018699848| 0,019633597 5.0 0,018515727 1.0 16
14 0,018258452| 0,026691351 46,2 0018515727 14 18
15 0,017968742| 0,035023979 94.9 0,018515727 30 20 04
16 0,019442254 0,020769993 6.3 0,018515727 48 20
17 0,017916543| 0,026630929 48,6 0018515727 33 23
18 0,018029325( 0,028127988 56.0 0,018515727 27 24
19 0,018759540( 0,028219863 f0.4 0018515727 13 24
20 0,018355114 | 0,025082221 36.6 0018515727 09 26
21 0,018255842 | 0,026454807 449 0,018515727 14 27
22 0,018156908| 002532572 395 0018515727 20 29
23 0,019072463| 0,027817607 459 0018515727 29 29
24 0,018819677( 0,021066343 11.9 0,018515727 16 30
25 0,018494119{ 0,019570952 5.8 0018515727 0,1 i
26 0,018047196| 0,020597261 141 0,018515727 26 13
27 0,018396762| 0,026355728 433 0,018515727 0,6 34
28 0,019654185| 0,025104079 207 0018515727 58 39
29 0,018756470( 0,017289354 738 0,018515727 13 48
30 0,018955321| 0,016772685 115 0018515727 23 h.8

Tabla 27. Porcentajes de error Schlichter para Aranzoque sector Mac Pollo

Al igual que la formula de Allen Hazen, la de Schlichter aplica muy bien para las

arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de Mac Pollo como se puede

observar en la tabla 27 debido a que genera errores de hasta el seis por ciento

(6%) en sus resultados finales.
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7. CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Terzaghi, Schlichter y Allen Hazen con sus constantes
originales, no son aplicables para las arenas de la Quebrada Aranzoque en
los sectores de Mac Pollo y de la Estacion de Servicio de Cotrander en

inmediaciones del municipio de Floridablanca.

Las arenas seleccionadas para la presente investigaciéon cumplieron con el
primer objetivo que se habia propuesto, el de seleccionar arenas con un
porcentaje inferior al diez porciento (10%) de finos.

Se realizaron los ensayos de granulometria, peso especifico seco y
permeabilidad para clasificar el suelo, determinar las constantes de trabajo

y obtener la permeabilidad respectivamente.

Las constantes obtenidas son validas para los sectores de Mac Pollo y de la
EDS Cotrander para porosidades entre el 36% - 49% y el 32% y el 50%

respectivamente.

Las constantes obtenidas experimentalmente de la ecuacion de Terzaghi,
para las arenas de la quebrada Aranzoque en el sector de Mac Polloy en
el de la Estacion de Servicio de Cotrander a la altura de Floridablanca
presentan los mayores porcentajes de error. Mientras que para las
ecuaciones de Allen Hazen y Schlichter se presentan errores maximos de
entre el cinco y el seis porciento en sus porcentajes de error lo que
conlleva a una excelente aproximacion en el calculo del coeficiente de

permeabilidad solamente a partir del D1 y la temperatura.
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Los ensayos de Gravedad Especifica de los Solidos de las muestras
estudiadas arrojaron valores de 2,64 y 2,65 lo que nos da a entender que

estas son arenas mal gradadas.

Por medio del Coeficiente de Permeabilidad (K) se puede reconfirmar la
clasificacion del suelo hallada en el ensayo granulométrico. En esta
investigacion los valores obtenidos se encuentran por el orden de
1*10cm/seg, lo que indica que las muestras son arenas mal gradadas y

limpias.

La ecuacion de Schlichter original mostraba una relacién inversa entre la
constante (c) y la porosidad (n). En esta investigacion no se observo esa
tendencia, muy probablemente debido al rango no muy grande de
porosidades obtenidas, por lo tanto se hallé una constante Unica para cada

arena.
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Como recomendacion principal para un buen desarrollo de futuros trabajos
de grado se sugiere el acondicionamiento de un area destinada a solo ésta
para evitar interrupciones y demoras generadas por el horario de clases

programadas en los actuales laboratorios.

Es aconsejable tomar muestras en el mismo tiempo conservando las
condiciones inicialmente establecidas, con el fin de observar posibles

cambios importantes al momento del analisis.

Las muestras se deben recoger y transportar siguiendo los requerimientos
necesarios para evitar alteraciones tales como contaminacion y
segregacion. Si se desean obtener resultados mas precisos es necesaria la
adquisicién por parte de la Universidad Pontificia Bolivariana de un toma
muestras bishop, para evitar la contaminacion de la misma por la

manipulacion y el transporte hacia el laboratorio de investigacion.

En el laboratorio se deben almacenar las muestras bien etiquetadas y
aisladas de otras para evitar confusiones.

Es importante a la hora de realizar los ensayos granulométricos contar con
un juego de tamices en perfecto estado, debido a que la falta de estos
elementos conllevan a un porcentaje de error mayor. O en su defecto
contar con tamices calibrados para brindar una mejor de calidad y precision

en los resultados.

Se recomienda a la Universidad Pontificia Bolivariana la adquisicion de
bandejas para el secado de las muestras al horno debido a que las
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existentes se encuentran en un deplorable estado, esto conlleva a

resultados imprecisos.

En el ensayo de permeabilidad por el método de cabeza constante, se
sugiere estandarizar un numero determinado de golpes a la hora de

compactar la muestra para asegurar resultados mas exactos.

Se sugiere para proximas investigaciones del mismo tema que la
recoleccion de las muestras se haga teniendo en cuenta diferentes
condiciones climaticas y topogréficas para poder realizar andlisis mas
profundos debido a que como observamos en los trabajos realizados los

resultados son muy parecidos si se toman de un mismo sector.
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ANEXO A

REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fig. 1. Muestras Representativas de la Investigacion
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Fig. 2. Seleccion de los tamices a utilizar

En orden decreciente

-87-



GRANULOMETRIA

-

A it

Fig. 3. Lavado de la muestra previo cuarteo Fig. 4. Tamizado de cada una de las

de separacion del material

muestras.

Fig. 5. Formato tipo para el Ensayo de Granulometria
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PESO ESPECIFICO SECO

Fig. 6. Elementos usados en la realizacion de Fig. 7. Peso del matraz + muestra + agua,
este ensayo. este peso debe estar en el rango de entre
80-100gr.

Fig. 8. Adicion de agua hasta la marca Fig.9. Extraccion de aire a la muestra

establecida. utilizando la bomba de vacios.
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Fig.10. Toma de temperatura de la muestra. Fig.11. Peso de la muestra previo

conocimiento del peso de la capsula.

Fig.12. Se introduce la cépsula al horno a Fig.13. Muestras después de 18 horas de
una temperatura de 110°C preferiblemente permanecer dentro del horno industrial.

por 18 horas.
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Fig.14. Toma del peso después de ser Fig.15. Formato tipo para el Ensayo de Peso

extraida la capsula del horno. Especifico Seco.
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COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Fig.16. Se pasa la muestra por el tamiz Fig.17. Se pesan todos los elementos del
numero 4. permeametro y se adjuntan estos datos en el
formato utilizado.

—

Fig.18. Adicion del material a la capsula del Fig.19. Se golpea la muestra para lograr una

permeametro. compactacion continua y pareja.
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Fig.20. Se enraza la muestra dentro de la Fig.21. Se estandariza el flujo de agua que
capsula del permeametro para lograr una entra al cono del permeametro, para

buena uniformidad. asegurar una mejor investigacion.

Fig.22. Permeametro, con flujo constante Fig.23. Se toma la altura de la cabeza de

funcionando correctamente. agua (h).
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Fig.24. Se toma un caudal (Q) en un tiempo Fig.25. Se toma la temperatura para concluir
de 180 segundos. con el ensayo. Este mismo procedimiento se
debe realizar 8 veces por muestra. Para un

total de 240 ensayos de cada arena.
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ANEXO B

ENSAYOS DE GRANULOMETRIAS
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niversidad

AMALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

ntificia
Bolivariana

Localizacion Floridablanca Fecha : 28 - julio - 2008
Muestra : Aranzogue Sector Mac Pollo Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijanc
Ensayo N°: L | Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijanc
AMALISIS GRANULOMETRICO — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — MUESTRA N°1
w1 = 1431] gor | [wwz <] 1416,2] gar |
Tamiz Abertura |Peso Retenido% Ret. Parcial % Pasa
mim. gr. B Sa
1z
1
/4"
1/2"
3/8" o - 100,00
= 4 475 13,50 0,94 99,06
M= 8 2,36 36,90 2,58 95,48
M= A0 2,00 39,00 2,73 93,75
M= AE 118 86,40 6,04 87,71
M= 20 0,84 85,90 6,00 81,71
M= 30 0,60 265,90 158,58 63,13
M= 40 0,43 274,30 1917 43,96
M= 50 0,30 200,70 14,032 29,94
M= 60 0,25 79,10 5,53 24 41
M= B0 0,21 84,60 5,91 18,50
M= 100 015 35,90 2,51 15,99
M= 200 0,07 30,90 2,16 13,832
FOMDO — 2,90 0,20 13,63
TOTAL 1.236,00 86,37
I %% GRAVAS [100— %% Pasa Tamiz MN® 4
I %% AREMNAS |100 — % Gravas — % Pasa Tamiz M° 200
% FINOS % Pasa Tamiz MN® 200
% GRAVAS 0,94 De0 D30"2
Cu= Cc=
% ARENAS 95,85 D10 D60 *D10
% FINO'S 0,20 CRITERID DE CLA SIFICACION DEL SUELO
Cu= =& H Cc=1 =Cc =3
D10 {mm}) = 0,12 | Cu= 333 | SW = Sl cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 0.28 SP = Si alguna de las condiciones nocumple
DED (mm) = 0,4 | Cc= 1,63 | SW = ArenaBien Gradada — t\."\.'ell'l_
SP = ArenaMal Gradada — (Poor)

CLASIFICACION SUCS: SP

100

GRANULOMETRIADELOS AGREGADOS ( ARENAS - MACPOLLO)

10,00

1,00 0,10

L

S0 ¢

80

7o

60

30

20

10

OBSERVACIOMES:

Segln el Sistema Unificado de Clasificcidn de Suelos (S.U.C.5) el

material utilizado es una arena, ya gue mas del 50% de 1a fraccidn gruesa pasa por la malla N® 4; asi mismo

requiere nomenclatura simple, ya que el % de finos es menor al 5%
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<

niversidad
ntificia
Bolivariana

Localizacion

Muestra :

Ensayo N®:

Floridablanca

ANALISIS

GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

Aranzoque Sector Mac Pollo

e 2

Fecha :
Operador :
Calculo:

28 - JULIO - 2008

Fabian Orlando Jaimes Quijanc

Fabian Orlando Jaimes Cuijano

AMALISIS GRANULOMETRICC — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — MUESTRA N° 2

w1 = 1130,9] ar | [wz <] 1125,3] ar |
Tamiz Abertura Peso Reteniddo] % Ret. Parcial % Pasa
. ar. o b
Az
v
3/4"
1/2"
3/a8" 0,0 0,00 100,00
M4 4,75 21,7 1,92 98,08
=8 2,36 38,3 3,38 94,70
M= 10 2,00 18,0 1.59 93,11
[ =] 1,18 82,0 7.25 85,86
Me 20 0,84 99,2 8,77 77,00
M= 30 0,60 208,6 18,44 58,65
M= 40 0,432 228,1 2017 38,48
M= 50 0,30 203,0 17,95 20,53
M= 50 0,25 89,2 7,589 12,64
M= 80 0,213 70,6 5,24 5,40
M= 100 0,149 32,1 2,84 3.56
M® 200 0,074 31,3 277 0,80
FOMDO 1,5 0,12 0,66
TOTAL 11234 99,24
I % GRAVAS [100— % Pasa Tamiz MN® 4
I %% AREMAS |100 — % Gravas — % Pasa Tamiz M° 200
% FINOS |% Pasa Tamiz N° 200
= = »
% GRAVAS 1,92 Cu D&o ce T
% AREMAS 97 .29 D10
% FIND S 0,80 CRITERIO DE CLA SIFICACION DEL SUELO
Cu= = B c= =Cc =
D10 (mm) — 0,19 [ cu==z11 ] SW = S| cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 0o SP = Si alguna delas condiciones no cumple
D60 (mm) = 0,4 | Cc= 1,03 | SW = ArenaBien Gradada — [‘.".'ell]r
SP = ArenaMal Gradada — (Poor)

CLASIFICACION SUCS: SP

100

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS [AREMAS -

10,00

1,00

MAC POLLO)

0,10

Ctacmr me e

L=le ]

B8O

7O

60

=0
30

20

10

=i

OBSERWVACIOMES:

Segln el Sisterma Unificado de Clasificcién de Suelos (S.1U.C.5.) el

material utilizado es una arena, ya que mas del 50% de la fraccidén gruesa pasa por la malla M® 4; asi mismo

requiere nomenclatura simple, yva que el % de finos es menor al 5%
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4 niversidad ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

ntificia
Bolivariana
Localizacidn Floridablanca Fecha : 28 - Julio - 2008
Muestra : Aranzoque Sector Mac Pollo Operador : Fabian Qrlando Jaimes Quijano
Ensayo N°: MNe 3 Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijanc

AMALISIS GRANULOMETRICCO — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — MUESTRA N°3

w1 = 1306,8] ar | [wwz <] 1303,2] ar |
Tamiz Abertura |Peso Retenidd % Ret. Parcial %% Pasa
mim. ar. %% %%
1 142"
1
3/a"
1,/2"
3,/8" - 0,00 100,00
M= 4 475 30,4 2,33 a7 .67
M= 8 2,36 44, 7 3,42 94 25
M= 10 2,00 18,0 1,38 a2 88
M= 15 1,18 95,7 7,32 85,55
M= 20 0,54 118.8 9,09 76,46
M= 30 0,60 259.5 19,86 56,60
M= 40 0,43 236,1 18,07 28.54
M= 50 0,20 2416,8 18,89 19,65
M= 60 0,25 126,66 9,69 9,96
M= 80 0,213 68,5 524 472
= 100 0,149 27,1 2,07 2,65
=200 0,074 34,1 2,61 0,04
FOMDO —_ 0.5 0,04 0,00
TOTAL 13068 100,00
I % GRAVAS |[100— % Pasa TamizMN® 4
I % AREMAS [100 — % Gravas — % Pasa Tamiz M® 200
%% FINOS % Pasa Tamiz MN® 200
- = a
% GRAVAS 2,33 cu Deo Ce T D30tz o
% AREMAS 97,64 D10
% FINO S 0.04 CRITERIO DE CLASIFICACION DEL SUELO
Cu= = & H Cc=1<=<Cc =3
D10 (mm}) = 0n,zs | Cu= 248 | SW = Sl cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 0,28 SP = Si alguna de las condiciones nocumple
D60 (mm) = 0,62 [ ce=o0s51 | SW = ArenaBien Gradada — (Well}
SP = ArenaMal Gradada — (Poor)
CLASIFICACION SUCS: SP

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS (ARENAS - MAC POLLO)
—#— GRAMNULOMETRIA DELOS...

10,00 1,00 0,10 Cotnmmaenes we oo

0,01

100,00 "‘-—-.‘.*‘
90,00

\‘-

80,00
Fo,00 \

60,00 ;

=T
koo N

30,00

20,00
10,00

0,00 w =

OBSERVACIOMNES: Segln el Sisterna Unificado de Clasificcidn de Suelos (S.U.C.S.) el

material utilizado s una arena, ya que mas del 50% de la fraccidn gruesa pasa por la malla MN® 4; asi mismao

requiere nomenclatura simple, ya que el % de finos es menor al 5%
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* niversidad AMALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

ntificia
Bolivariana
Localizacion Floridablanca Fecha : 29 - Septiembre - 2008
Muestra : Sector Estacion Cotrander Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Ensayo N*: MN* 1 Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

ANALISIS GRANULOMETRICC — ESTACION COTRANDER — MUESTRA N°1

w1 = 1101 ar | [wz =] 1081,9] ar |
Tamiz Abertura |Peso Retenidd % Ret. Parcial % Pasa
mim. ar. B k-
1 zn
g
3/4"
1/2"
3/8" o - 100,00
M= 4 475 - - 100,00
Mo 8 2,36 43,60 3,96 06,04
M= 10 200 39,40 3,58 92 46
M= 15 1,18 110,20 10,01 82,45
M= 20 0,84 93,00 8,45 74,01
M= 30 0,60 194,00 17,62 56,39
M= 40 0,43 152,20 13,82 42,86
M= 50 0,20 148,90 13,52 29,04
M= 60 0,25 78,50 7,13 21,91
M= 80 0,21 97,70 8.87 13,02
=100 0,15 48,00 4,36 3,67
M= 200 0,07 54,00 4,90 377
FOMDO —_— 7,60 0,69 2,08
TOTAL 1.067,10 956,92
I % GRAVAS |100— % Pasa Tamiz MN® 4
I % AREMNAS [100 — % Gravas — % Pasa Tamiz MN* 200
% FINOS %% Pasa Tamiz M® 200
% GRAVAS 0,00 DE0 D202
cu=s—m— Ce= —/— 0
% ARENAS 99,31 D10 Do0 *D10
% FINO'S 0,69 CRITERIO DE CLASIFICACION DEL SUELO)
Cu= = & : Coc=1=Cc =3
D10 (mm) = 0,1 | Cu= 260 | SW = Sl cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 0,29 SP = Si alguna de las condiciones no cumple
D60 (mm) = 0,26 | Cc= 2234 | SW = ArenaBien Gradada — (\.'\.'ell_l_
SP = ArenaMal Gradada — (Poor)

CLASIFICACION SUCS: 5P

GRANULOMETRIADE LOS AGREGADOS ( EDS. COTRAMDER)

—#— GRANULOMETRIA DE LOS ...

10,00 1,00 0,10 Ctarmare an i
100

90

80

7o

&0

&0

30

4

20

- =

OBSERVACIOMNES: Segun el Sisterna Unificado de Clasificcion de Suelos (S.U.C.5) el

material utilizado es una arena, ya gue mas del 50% de la fraccidn gruesa pasa por la malla N° 4; asi mismo

requiere nomenclatura simple, ya que el % de finos es menor al 5%
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4

niversidad
ntificia
Bolivariana

Localizacidn Floridablanca

Muestra :
Ensayo MN°:

Sector Estacion Cotrander

ANALISIS

GRAMULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

Me 2

Fecha : 29 - Septiembre - 2008
Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlanda Jaimes Quijana

AMALISIS GRANULOMETRICO — ESTACION COTRANDER — MUESTRA N®2

w1 = 1243,3][ or | [wz =] 1224,8] or |
Tamiz Abertura Peso Retenidd?: Ret. Parcial % Pasa
mm. ar. k- k-
112"
1
3/a"
/2"
3/8" 0,0 0,00 100,00
M= 4 4,75 121,6 9,78 ap.z22
N 8 2,36 60,9 4,90 85,33
M= 10 2,00 30,7 2.47 82,86
e 16 1,18 135,1 10,86 72,00
e 20 0,84 69,1 5,56 56,44,
M= 30 0,60 1661 13,35 53,09
N 40 0,43 189,7 15,25 37,84
M= 50 0,30 171.8 13.81 24,03
e 650 0,25 63,9 5,14 18,89
e B0 0,213 95,2 7.65 11,24,
M= 100 0,149 83,1 6,68 4,56
N® 200 0,074 53,2 4,28 0,28
FOMDO 3,2 0,26 0,02
TOTAL 1238.6 99,98
[ = Grawas [100— % Pasa Tamiz N® 4
I % AREMNAS |100 — % Gravas — % Pasa Tamiz MN® 200
% FINOS |9 Pasa Tamiz N® 200
= - n
% GRAVAS 078 Co=Toew CeT Dagn2__
% AREMAS 89,94 D10
% FINO S 0.28 CRITERIO DE CLA SIFICACION DEL SUELO
Cu= = & . Cc=1s=Cc =3
D10 (mm) — 0.15 [ cu=3z3z | SW = SI cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 028 SP = Si alguna de las condiciones no cumple
DE0 (mm) = 05 | Cc= 1,058 | SW = ArenaBien Gradada — t\.'\.'ell'l_
SP = ArenaMal Gradada — (Poor)

CLASIFICACION SUCS: SP

100

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS [ARENAS -

10,00

—#—GRAMULOMETRIA DELOS._..

.

1,00 0,10

EDS. COTRANDER)

Etammarra an e

0,01

o0

\

80

—

7O

e

X

60

=0
30

20

10

S

W

OBSERVACIOMNES:

Segun el Sistermna Unificado de Clasificcion de Suelos (S.U.C.5) el

material utilizado &5 una arena, ya gue mas del 50% de la fraccidn gruesa pasa porla malla N° 4; asi mismo

requiere nomenclatura simple, ya que el % de finos es menor al 5%
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niversidad
ntificia
Bolivariana

AMALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS

Localizacion Flaoridablanca Fecha : 29 - Septiembre - 2008
Muestra : Sector Estacion Cotrander Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijanc
Ensayo N°: M= 3 Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano
AMALISIS GRANULOMETRICO — ESTACION COTRANDER — MUESTRA N°3
w1 = 1133,8] ar | [wz =] 1145,2[ ar |
Tamiz Abertura |[Peso Retenidd? Ret. Parciall % Pasa
mm. qgr. % )
1 152"
1"
3/4"
1/2"
3/8™ - 0,00 100,00
M= 4 475 126,8 11,18 88,82
M= 8 2,36 51,1 4,51 84,31 0,14
M= 10 2,00 27.8 2,45 81,86
M= 16 1,18 130,3 11,49 70,37
M= 20 0,84 59,6 5,26 65,11
M= 30 0,60 155.8 13,74 51,37
M= 40 0,43 147,2 12,98 38,38
M= 50 0,30 152,7 13,47 24,92
M= 60 0,25 73,8 6,51 18,41
M= 80 0,213 53,1 4,68 12,72
M= 100 0,149 94,5 8,33 5,39
= 200 0,074 50,3 4,44 0,95
FOMDO 7.3 0,64 0,31
TOTAL 11303 99,59
I % GRAWVAS |100— % Pasa Tamiz MN® 4
I %% AREMNAS |100 — % Gravas — % Pasa Tamiz M® 200
% FINOS %% Pasa Tamiz M® 200
% GRAVAS 11,18 Cu="Toew D s S
e AREMNAS 87,86 D10
% FINO S 0.95 CRITERIO DE CLASIFICACION DEL SUELO
Cu= =& H Cc=1 =Cc =3
D10 (mm) = 0.18 [ cu=3329 — SI cumple con ambas condiciones
D30 (mm) = 0,38 SP = Si alguna de las condiciones no cumple
DE0 (mm) = 0,70 | Cc= 1,158 SW = Arena Bien Gradada — (Well)
SP = ArenaMal Gradada — (Poaor)
CLASIFICACION SUCS: SP

100,00

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS [ARENAS -

—#— GRAMULOMETRIA DELOS...

10,00

1,00 0,10

EDS. COTRANDER)

Starera an e

0,01

90,00

80,00

‘-—_‘\

70,00

™~

0,00

=T
sEDo

(==
aggo

30,00

20,00

10,00

0,00

OBSERVACIOMNES:

material utilizado es una arena, ya que mas del S0% de |la fraccidn gruesa pasa por la malla N° 4; asi mismo

Segun el Sistema Unificado de Clasificcidn de Suelos (S1U.2.5) el

requiere nomenclatura simple, ya gque el % de finos es menor al 5%
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ANEXO C

ENSAYOS DE PESO ESPECIFICO RELATIVO
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~r
[ uUniversidad
g i

Localizacion : Flaridablanca

Muestra : Aranzoque Sector Mac Pollo

Cantidad de Ensayos : 15

PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Hoja 1 de 2
Fecha : 30y 31 - Julio - 2008
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

PESO ESPECIFICO RELATIVO — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO

PRUEBA N* 1 2 3 4 5
MATRAZ N*® [ M 2 M2 M 2 [
TEMPERATURA { °C ) 25 25 245 248 248
WMNWS ( gr.) 707.5 714 4 7084 7186 7103
WWMNW { gr.) 657 .30 657 30 657,25 5657 22 657 22
CAPSULA DE EVAPORACION N® 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (gr.) 3288 3375 3138 338 4 2986
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 409 4 428 6 3960 436 4 3816
Ws - INICIAL - { gr.) 20,8 92 30 8240 93,30 858
Ws - FINAL - { gr.) 806 911 822 98,0 85 6
Gs 2,65 2,68 2,65 2,68 2,63
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA N* 6 7 8 9 10
MATRAZ N*° Me 2 M® 2 e 2 M= 2 Me 2
TEMPERATURA { °C ) 238 24 24 24 24 3
WMNWS ( gr.) 7124 7132 710 7098 7049
WMNW { agr.) 657 34 657,30 657,30 557,320 657 27
CAPSULA DE EVAPORACION N® 1 2 3 4 5
PESQO CAPSULA (ar.) 3288 3368 3138 3384 296
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA (gr.) 417 4 4260 3949 2 423 8 3786
Ws - INICIAL - ( gr.) 28,8 89,60 85,60 85,40 828
Ws - FINAL - { gr.) 88,6 89 2 85 4 a5 4 82 6
Gs 2,64 2,68 2,61 2,60 2,68
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS

PRUEBA N° 11 12 13 14 15
MATRAZ N* ME 2 ME 2 M2 ME 2 ME 2
TEMPERATURA { °C ) 239 24 1 238 232 236
WMNWS ( gr.) 7184 716 716 714 7126
VMW { ar.) 657,32 657,28 657,34 657,46 657,38
CAPSULA DE EVAPORACION N® 5] 7 3 g 10
PESO CAPSULA (qgr.) 3376 258 8 3222 3606 328
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA ( gr.) 4360 453 6 416,0 459 4 4166
Ws - INICIAL - { gr.) 98 4 94 80 94 20 98 80 88 6
Ws - FINAL - { gr.) 98 4 94 8 93,8 93,8 28,6
Gs 2 64 263 267 265 2 65




. . o
KBR{ YBontca
. Bolivariana

PESO ESPECIFICO RELATIVO ( Gs)

Hoja 2 de 2

Localizacion : Floridablanca Fecha: 01/08/2008 - 04/08/2008
Muestra : Aranzogue Sector Mac Pollo Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo: Fabian Crlando Jaimes Quijano
PESQ ESPECIFICO RELATIVO — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO
PRUEBA N® 16 17 18 18 20
MATRAZ N° M= 2 e 2 M= 2 M® 2 M= 2
TEMPERATURA { °C ) 2349 24 24 23,6 23,8
VWHNWS { gr.) 7122 7168 7072 730 7238
WHMW (gr.) 657 32 657,30 657,30 657,38 657,34
CAPSULA DE EVAPORACION N° li] 7 a8 g 10
PESO CAPSULA {gr.) 3376 3588 3222 3603 328
PESQ CAPSULA + MUESTRA SECA (ar.) 4258 4550 403,0 458,2 426,8
Ws - INICIAL - { gr.) 8588 965,60 81,20 98,80 a9
Ws - FINAL - { gr.) 8582 a5,2 808 97,9 95,8
Gs 2 B8 262 261 3,87 3,08
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA N* 21 22 23 24 25
MATRAZ N° M® 2 N® 2 M= 2 N® 2 M= 2
TEMPERATURA ( °C ) 238 23,7 238 24 241
WHMWS (gr.) 711,2 7078 7148 7184 718,8
VMW ( gr.) 657 34 657 36 657 32 657,30 657,29
CAPSULA DE EVAPORACION N® 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (gr.) 3376 3368 3132 3384 2960
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4247 417 .8 406,0 4364 396
Ws - INICIAL - { gr.) 87 4 81,60 92 60 99,00 100
Ws -FINAL - {gr.) 871 81,0 827 98,0 100,0
Gs 262 2 65 3,28 2 66 2,60
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA N® 26 27 28 29 30
MATRAZ N® M= 2 M® 2 M= 2 N® 2 M= 2
TEMPERATURA (°C ) 238 237 235 23,8 23,7
VWHMWS { gr.) 7106 7122 711 7176 707
WHNMW (agr.) 657, 34 657,36 657 40 657,34 657,70
CAPSULA DE EVAPORACION N® 11 12 13 14 15
PESO CAPSULA {gr.) 3862 3626 2842 3248 2842
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 4716 4502 359 4 4216 3636
Ws - INICIAL - { gr.) 864 88,20 85,80 97,40 g0
Ws - FINAL - {gr.) 854 B87.6 85 2 95,8 79,4
Gs 2 BE 267 270 2 65 2 64
| Gs Promedio = 2,72|
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M4 VBt

Bolivariana
Localizacion Floridablanca Fecha :
Muestra : Aranzoque Sector EDS Cotrander Operador :
Cantidad de Ensayos : 15 Calculo:

PESQ ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

G - Octubre - 2008

Hoja 1 de 2

Fabian Crlando Jaimes Cuijano

Fabian Crlando Jaimes CQuijano

PESO ESPECIFICO RELATIVO — ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER

PRUEBA N* 1 2 3 4 5
MATRAZ N° Ne 2 N® 2 Ne 2 Ne 2 Ne 2
TEMPERATURA ( °C ) 24 1 24 1 24 1 24,3 24,2
WVWMWS (gr.) 7122 708,58 TOT 4 7098 T26,4
VWIMW [ gr.) 657,29 657,29 657,29 B57 27 B57 28
CAPSULA DE EVAPORACION N® 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (gr.) 32560 337 6 327 6 386,58 3001
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA (gr.) 4146 4202 4086 4724 3954
Ws - INICIAL - { gr.) 91,2 82,80 81,60 86,00 95,8
Ws - FINAL - { gr.) 89,6 82,6 51,0 85,6 a5 3
Gs 2,58 2 66 262 259 3,64
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA N* ] 7 g 9 10
MATRAZ N*® M= 2 N* 2 M* 2 M* 2 M* 2
TEMPERATURA [ *C ) 243 24 2 24 2 24 3 24 2
WVWMWS (gr.) 709 2 717 4 70T 4 7098 7186
WVWIMW (gr.) 657 27 657 28 G657 28 657 27 657 28
CAPSULA DE EVAPORACION N® 5] 7 a8 9 10
PESO CAPSULA (gr.) 167.8 284 4 284 4 316,6 3282
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA (gr.) 2520 3820 366,4 401,56 4268
Ws - INICIAL - { gr.) 84 .4 97,20 52,00 55,40 99
Ws - FINAL - { gr.) 84,2 a7 .6 52,0 85,0 986
Gs 2,61 2,60 2,567 2,62 2,64
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS

PRUEBA N* 11 12 13 14 15
MATRAZ N® Ne 2 N® 2 MNe 2 Ne 2 NE 2
TEMPERATURA { °C ) 25 248 24 8 24 9 247
WMWS (gr.) 7224 7084 707 7104 7194
WVWNW (gr.) 657,30 657 22 657 22 657 21 657 24
CAPSULA DE EVAPORACION N® 11 12 13 14 15
PESO CAPSULA (gr.) 3632 3378 2828 3252 2058
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA ( gr.) 458 2 4218 3632 410 6 3495 4
Ws - INICIAL - { gr.) 85,2 54,80 51,80 86,00 99 8
Ws - FINAL - {gr.) 84,3 24,0 504 854 99 6
Gs 4,39 2,56 2,63 2,65 2,66
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Localizacion :

Floridablanca

Muestra :

Cantidad de Ensayos : 15

PESO ESPECIFICO RELATIVO (Gs)

Aranzoque Sector EDS Cotrander

Fecha :
Operador :
Calculo:

7 - Octubre - 2008

Hoja 2 de 2

Fabian Orlando Jaimes Quijano

Fabian QOrlando Jaimes Quijano

PESO ESPECIFICO RELATIVO — ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER

PRUEBA W® 16 17 18 19 20
MATRAZ N*® M* 2 M® 2 M= 2 M= 2 M= 2
TEMPERATURA { °C ) 24 3 24 4 24 5 24 3 243
WMWS (gr.) 7122 7106 707.8 7076 709,56
WMW (gr.) 657,27 657,24 657,25 657,27 657,27
CAPSULA DE EVAPORACION N° 16 17 18 19 20
PESO CAPSULA ( gr.) 2808 338 4 3134 2880 2832
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 3700 A25 0 3938 3800 3662
Ws - INICIAL - (gr.) 89,8 87,20 81,00 82 60 336
Ws - FINAL - { gr.) 892 86 6 80,4 82,0 83,0
Gs 2,60 2,61 2,69 2,59 271
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA NW*® 21 22 23 24 25
MATRAZ N*® M* 2 M® 2 M= 2 M= 2 M= 2
TEMPERATURA (°C) 231 231 231 233 231
WWMWS (gr.) 7062 7112 7064 7048 706 4
VMW { gr.) 657 44 657 44 657 44 657 42 657 44
CAPSULA DE EVAPORACION N° 1 2 3 4 5
PESO CAPSULA (gr.) 3250 337 6 327 .6 3868 284 6
PESO CAPSULA + MUESTRA SECA { gr.) 405 4 4260 4052 4638 3632
Ws - INICIAL - { gr.) 836 91,60 81,00 81,80 gz24
Ws - FINAL - {gr.) 80,4 884 77,6 77.0 78,6
Gs 2,54 2,95 2,71 2 60 2 65
Gs = Ws final
Ws final + WMW - WMWS
PRUEBA N° 26 27 28 29 30
MATRAZ N*® M 2 M 2 M 2 M 2 M 2
TEMPERATURA { °C ) 24 3 24 3 24 3 24 3 243
WMWS {gr.) 7168 7162 7052 705 4 7088
VMW { gr.) 657 27 657 27 657 27 657 27 657 27
CAPSULA DE EVAPORACION N® 5] 7 =] g 10
PESO CAPSULA (gr.) 167.8 284 4 3166 337.8 2828
PESQ CAPSULA + MUESTRA SECA ( gr.) 2620 3796 23934 4164 3636
Ws - INICIAL - (gr.) 93,6 99 60 80,10 82 80 856
Ws - FINAL - { gr.) 94 2 95 2 76,8 786 20,8
Gs 272 262 2 66 2 58 276
| Gs Promedio = 2.72|
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ANEXO D

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
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Localizacid Foridablanca

Muestra :

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzoque Sector EDS Cotrander

Cantidad de Ensayos : 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°1

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha : 29 - Septiembre - 2008
Operador: Fabian Crlando Jaimes Quijano
Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

Hoja 1 de 15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.5 cm
Peso camara + base + suelo : 16372 ar. Altura (L): 3,00 cm
Peso suelo : 136,8 ar. Area(A) :(mw/d4* #): 3318 om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 99,55 cm’
Muestra N°| t { seg.) Q{cm®) T{"C) Muestra N®*| t { seg.) Q{cm®) T("C)
1 180 1880 24,0 5 180 1850 240
2 180 1870 240 i 180 1850 240
3 180 1850 24,0 7 180 1860 240
4 180 1850 240 3 180 1860 240
| Ppromedio | 180 | 159 | 24 NT/Nz2= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00141 cmiseq. Ko=kr * nt/nz= 00129 cmiseg

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°®2

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  |gr. Diametro (8 ): 6,3 CImi
Peso camara + base + suelo ; 16578 gr. Altura (L) 3,20 cm
Peso suelo : 157 .4 ar. Area(A) :(mwid* #): MNAT  om*
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :(A*L): 99 75 cm®
Muestra N®| t { seq.) Q| cm*) T{*C) Muestra N*| t { seq.) Q{cm*) T("C)
1 180 1600 240 5 180 1620 240
2 180 1610 240 i 180 1610 240
3 180 1620 240 7 180 1610 240
4 180 1620 240 g 180 1610 240
| promedgio | 120 | 1613 | 24 nTinzo= 0,9097
K=Q=*L/A*h*t= 00139 cm/seg. Kzo=kr *nrin2o= 00127 cm/seg
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Localizacio
Muestra :

Floridablanca

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°3

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzoque Sector EDS Cotrander
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Hoja 2 de 15

Fecha: 29 - Septiembre - 2008
Operador: Fabkian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo 17343  agr. Altura (L): 4 51 cm
Peso suelo : 2339 ar. Area(A) :(mw/4* B7): N7 cm®
Caberadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 14059 com®
Muestra N°| t ( seq.) Q(cm*) T{*C) Muestra N*| t ( seq.) Q| cm?) T(*C)
1 180 1130 240 5 180 1110 24,0
2 180 1120 240 g 180 1110 24,0
3 180 1120 240 7 180 1110 24,0
4 180 1120 240 g 180 1110 24,0
| Promedio | 180 | 1118 24 nT/n2=  0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00136 cmiseq. Kzo=Kkr *nr/n2= 00124 cm/seg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°4

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 16956 ar. Altura (L): 3,60 cm
Peso suelo : 1952 ar. Area(A) :(mw/4* B¢): N7 cm®
Caberadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 112,22 cm®
Muestra N°| t ( seq.) Qlcm®) T({"C) Muestra N°| t ( seq.) Qlcm®) TI(°C)
1 180 1400 240 5 180 1400 240
2 180 1410 240 i 180 1410 240
3 180 1410 240 7 180 1410 240
4 180 1400 240 a 180 1410 240
| Promedio | 180 | 1408 24 nT/nzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00137 cmiseg Kao=kr*nrin2= 00124 cmseq
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacio Floridablanca Fecha : 28 - Sepltiembre - 2003 Hoja 3 de 15
Muestra: Aranzogue Sector EDS Cotrander Operador: Fabkian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N° 5

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (6 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 17027  ar. Altura (L}): 370 cm
Peso suelo : 2023 ar. Area(A) :{(mwid* &): 317 cm?
Cabezadeagua(h}: 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 115,34 om®

MuestraN°| t ( seq.) Q{cm®) T(*C) MuestraN°| t { seq. ) Q{cm®) T(®C)

1 180 1430 240 5 180 1420 240

2 180 1430 240 i} 180 1400 240

3 180 1420 240 7 180 1420 240

4 1380 1400 240 8 180 1450 240

| Ppromedio | 180 | 1421 | 24 ] nTinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00142 cmiseg. Kzo=kr *nrinzo= 00129 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°6

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (6 ): G,3 cm
Peso camara + base + suelo : 17647 ar. Altura (L}: 5,10 cm
Peso suelo ; 2643 ar. Area(A) :{(mid* &) 3117 cm?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 15898 om®

Muestra N°| t ( seq.) Q{cm*) T({*C) Muestra N°| t ( seq.) Q{cm*) T(*C)

1 180 a0 240 5 180 970 240

2 180 970 24,0 li] 180 970 240

3 180 980 24,0 7 180 950 240

4 180 980 24,0 g 180 960 240

| Ppromedio | 180 | 971 | 24 ] nTinNz= 0,0097
K=Q*L/A*h*t= 00134 cmiseqg. Kzo=kr *nrinzo= 00122 cmiseg.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 30 - Septiembre - 2008 Hoja 4 de 15
Muestra: Aranzogque Sector EDS. Cotrander Operador; Fahian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos . 2 Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijanc

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°7

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16583 gr. Altura (L ): 3,20 cm
Peso suelo : 157.9 ar. Area(A) :(mid* &): 317 cm®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 9475 cm®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm*) T(°C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T(°C)
1 180 1540 24,0 5 180 1520 24,0
2 180 1530 24,0 B 180 1450 24,0
3 180 1520 24,0 7 180 1470 24,0
4 180 1500 24,0 8 180 1480 24,0
| promedio | 180 | 1501 ] 24 | nr/n2= 09097
K=Q*L/A*h*t = 00130 cmiseg Ko=Kr*nrinz= 00118 cmi/seq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°8

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 | gr. Diametro (8): 6.3 cm
Peso cdamara + base + suelo : 17281 or. Altura (L): 4,20 cm
Peso suelo : 2277 ar. Area(A) :(mid* 8): 31,17 cm?
Cabezadeagua({h}: 66,0 cm Volumen{V) :{A*L): 13092 com®
Muestra N°| t (seg.) | @icm?) T(°C) MuestraN°| t (sea.) | Q({cm?) T(°C)
1 180 1210 240 5 180 1200 240
2 180 1220 24,0 g 180 1230 24,0
3 180 1200 24,0 7 180 1220 24,0
4 180 1200 24,0 g 180 1230 24,0
| promedio | 180 | 1214 | 24 | Nt/ nNz0= 09097
K=Q*L/A*h~t= 001358 cmiseg. Kzo=kr*nrinzo= 00125 cmiseo
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Localizacio Floridablanca

Muestra :

COEFICIENTE DE PERMEAEBILIDAD ( K )

Aranzoque Sector EDS. Cotrander
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 30 - Septiembre - 2008 Hoja 5 de 15
Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N"8

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17201 ar Altura (L): 3,98 cm
Peso suelo : 2197 ar. Area(A) :(m/4* 7)) NAT  om*®
Cabezadeagual(h): 66,0 cm Volumen(V) :(A*L): 124,07 cm®
Muestra N*| t { seg.) Q{cm®) T("C) Muestra N*| t { seg. ) Q{cm*®) T{"C)
1 180 1200 240 5 180 1210 240
2 180 1250 240 5] 180 1210 240
3 180 1210 240 7 180 12580 240
4 180 1230 240 2] 180 1240 240
| promedio | 180 | 1225 | 24 nT/n= 09097
K=Q=*L/A*h*t= 00132 cmiseqg. Kzo=Kkr*nr/nzo= 00120 cmiseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N®"10

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17322 ar Altura (L): 4,45 cm
Peso suelo : 2318 ar. Area(A) :(m/4* &) MNAT  om*
Cabezadeagual(h): 66,0 cm Volumen(V) :(A*L): 138,72 om®
Muestra N*| t { seg.) Q{cm®) T("C) Muestra N*| t { seg. ) Q{cm*®) T{"C)
1 180 1160 240 5 180 1110 240
2 180 1160 240 5] 180 1100 240
3 180 1170 240 7 180 1190 240
4 180 1110 240 g 180 1150 240
| promedio | 180 | 1144 | 24 nrin= 09077
K=Q=*L/A*h*t = 00137 cmiseg. Kzo=Kkr*nr/nzo=- 00125 cmiseq.
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Localizacio
Muestra :

Floridablanca

Aranzoque Sector EDS. Cotrander

Cantidad de Ensayos : 2

COMNSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N° 11

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha : 30- Septiembre - 2008
Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

Hoja 6 de 15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  gr. Diametro (8 ): G,3 cm
Peso camara + base + suelo: 17556 gr. Altura {L): 5,00 cm
Peso suelo : 2552 ar. ArealA) :(mid4* &7): MNAT  om®
Caberadeagual(h): 66 0 cm Volumen (V) :{A*L): 15586 om®
Muestra N*| t { seqg.) Q{cm*) T(*C) Muestra N°| t {seqg.) Q{cm®) T(*C)
1 180 1010 24,0 5 180 1010 240
2 180 1020 240 li] 180 1010 240
3 180 1020 240 7 180 1010 240
4 180 1020 240 8 180 1010 240
| Promedio | 180 | q014 | 24 nTinNz2= 09097
K=Q*L/A*h*t = 00137 cm/seq Kzo=kr *nrinzo- 00125 cmiseq.

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYQO N®12

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo : 17238 ar. Altura (L ): 400 cm
Peso suelo : 2234 ar. Area(A) :(mwid4* &): 3117 cm?
Cabezade agua(h): 56,0 cm Volumen (V) :{A*L): 12469  Cme
Muestra N*| t { seg.) Qcm*) T(*C) Muestra H®| t { seg.) Q{cm?®) T(*C)
1 180 1240 240 5 180 1260 240
2 180 1220 240 i 180 1250 240
3 180 1230 240 7 180 1250 240
4 180 1210 240 g 180 1270 240
| promedio | 180 | 1241 | 24 nTinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00134 cmiseg Kzo=kr *nrinz2= 00122 cmiseq.
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variana METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacidt Floridablanca Fecha : 01 - Octubre - 2008 Hoja 7 de 15
Muestra: Aranzogue Sector EDS Cotrander Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano

Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian COrlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°13

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (9): 63 cm
Peso camara + base + suelo ; 18101 ar. Altura (L): 5,40 cm
Peso suelo : 3097 ar. Area(A) :(mi4* &) 3117 cm?
Cabezade agua(h): 660 cm Volumen (W) :(A*L): 168,33 cm®

Muestra N°| t { seq.) Q{cm*®) T({*C) Muestra N*| t { seq.) Q{cm*) T({*C)

1 180 930 240 5 180 970 240

2 180 970 240 5] 180 950 24 0

3 180 960 240 7 180 980 240

4 180 970 24,0 2 180 970 240

| promedio | 180 | 963 | 24 | nrinze= 0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00141 cmiseg Kz=kr *nrinzo= 00129 cm/seq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°14

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (9): 63 cm
Peso camara + base + suelo : 17552  ar. Altura (L): 5,00 cm
Peso suelo : 2548 ar. Area(A) :(mi4* &) 3117 cm?
Cabezadeagua(h): 660 cm Volumen (W) :(A*L): 155,86  cm®

Muestra N°| t (seq.) Q{cm®) T(*C) Muestra N*| t { seq.) Q{cm®) T({*C)

1 180 1040 240 5 180 1040 240

2 180 1060 24 0 5] 180 1020 24 0

3 180 1040 240 7 180 1060 240

4 180 1050 240 2 180 1000 240

| Promedio | 180 | 1039 | =24 | nT/nzo= 0,9097
K=Q=*L/A*h*t = 00140 cm/seg Kzo=kr *ntrinzo= 007128 cmiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 01 - Octubre - 2008 Hoja 8 de 15
Muestra: Aranzoque Sector EDS Cotrander Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N®15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso cdmara + base + suelo : 16626 gr. Altura {L): 3,20 crm
Peso suelo : 162.2 ar. Area(A) :(m/4* 67): 317 cm?
Cabezadeagua({h): 66,0 cm Volumen (W) :{A*L): 99 75 cm®
Muestra N*| t { seq.) Q{cm®) T(°C) Muestra N°| t ( seq.) Q{cm*) T(°C)
i 180 1500 24 0 5 180 1540 24 0
2 180 1820 240 i 180 1550 240
3 180 1520 240 7 180 1570 240
4 180 1520 240 8 180 1570 24 0
| Ppromedio | 180 | 1535 | 24 | nTiNz= 09097
K=Q*L/A*h*t = 00133 cmiseq Kzo=Kkr *nr/inzo=- 00121 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N® 16

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo: 17011 ar. Altura (L): 380 cm
Peso suelo : 2007 ar. Area(A) :(m/4* 7)) NAT  om?
Cabezadeagua({h): 66,0 cm Volumen (W) :{A*L): 118 46 com®
Muestra N*| t { seq.) Q{cm®) T(°C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T(°C)
i 180 1290 240 5 180 1200 24 0
2 180 1280 240 i 180 1310 240
3 180 1280 240 7 180 1290 240
4 180 1290 240 8 180 1280 240
| Promedio | 180 | d2e1 | 24 | nTiNz2= 09097
K=Q*L/A*h*t = 00132 cmiseg. Kzo=kr * nt/nz- 00121 cmiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 01 - Octubre - 2008 Hoja @ de 15
Muestra: Aranzoque sector EDS Cotrander Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian Qrlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N®17

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 Cm
Peso camara + base + suelo: 17836 gr. Altura (L): 582 cm
Peso suelo: 2832 agr. Area(A) :(m/4* &) NAT  om®
Cabezadeagua({h): 66,0 cm Volumen (VW) :{A*L): 18142 com®

Muestra N*| t ( seqg.) Q{cm®) T({"C) Muestra N°| t ( seq.) Q{cm*®) T{"C)

1 180 250 240 5 180 340 240

2 180 840 240 ] 180 850 240

3 180 820 240 7 180 840 240

4 180 250 240 a 180 840 240

| Ppromedio | 180 | 841 | =24 | AT/Nz0=  0,9097
K=Q=*L/A*h*t = 00132 cmiseq. Kzo=kr *nr/nzo= 00120 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N°18

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (@) 6,3 cm
Peso camara + base + suelo ; 16886 gr. Altura (L): 3,48 cm
Peso suelo: 1882 ar. Area(A):(m/4* &) NAT  om®
Cabeza de agua (h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 108,48 cm®

Muestra N°| t (seo.) | arem®) | T(°C) Muestra N°| t (seo.) | Qicm®) T(°C)

1 180 1410 24,0 5 180 1410 240

2 180 1450 240 i} 1380 1440 240

3 180 1400 24,0 7 180 1400 240

4 180 1470 240 8 130 1430 240

| promedio | 180 | 1426 | 24 | nr/nzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00134 cmiseq. Kao=kr*nr/inzo= 00122 cmiseg.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridaklanca Fecha: 02 - Octubre - 2008 Hoja 10 de 15
Muestra: Aranzoque Sector EDS. Cotrander Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian Qrlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD — ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N°19

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo : 16866 gr. Altura (L): 3,61 cm
Peso suelo: 196,2 ar. Area(A) :{mi4* &) NAT  om?
Cabezadeagua({h): 66 0 cm Volumen{V) :(A*L}): 11283 com?®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm®) T(*C) Muestra N*| t ( seq.) Q{cm®) T(*C)
1 180 1370 240 5 180 1360 240
2 180 1370 240 i} 180 1350 240
3 180 1370 240 7 180 1340 240
4 180 1380 240 8 180 1300 240
| promedio | 180 | 1355 | =24 | nrinzo=  0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00132 cm/seqg Kao=kr*nrinzo= 00120 cmizseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER — ENSAYO N® 20

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  ar. Diametro (8): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 1695.8  ar Altura (L}: 3,62 cm
Peso suelo: 1954 ar. Area(A) :(mid4* &) NAT  om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen(V) :(A*L}): 112,84 cm®
Muestra N*| t ( seg.) Q{cm®) T({*C) Muestra N*| t ( seg.) Q{cm®) T{°C)
1 180 1340 240 5 180 1330 240
2 180 1330 240 5] 180 1340 240
3 180 1340 240 7 180 1330 240
4 180 1320 240 a 180 1330 240
| promedio | 180 | 133z | =24 | nrinzo= 0,9097
K=Q*L/A“h*t= 00130 cm/seq. Kao=kr*nrinzo= 00118 cmiseq.
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H-:‘ niversidad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )
| ntificia
2 Bolivariana

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacid El Carmen de Chucuri Fecha: 02 - Octubre - 2008 Hoja 11 de 15
Muestra: Aranzoque Sector EDS Cotrander Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N®21

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  |gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo 17238 ar. Altura (L): 4,00 cm
Peso suelo : 2234 gr Area(A) :(mid* 8*): NAT  om?
Cabezadeagua{h}): 66,0 cm Volumen{V) :{A*L): 124 69 com®
Muestra N°| t { seg.) Q{cm*®) T{"C) Muestra N°| t { seg.) Q{cm*) T{"C)
1 180 1210 240 5 180 1210 240
2 180 1220 240 i} 180 1210 240
3 180 1230 240 7 180 1210 240
4 180 1230 240 8 1380 1210 240
| promedio | 180 | 1216 | 24 ] nT/nzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00131 cmiseq. Kao=Kkr*nrinzo= 00120 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS. COTRANDER - ENSAYO N®22

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (9 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 1716,8 ar. Altura (L ): 3,88 cm
Peso suelo : 216.4 ar. Area(A) :(wid* B7): NAT  om®
Cabezade agua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 12407 om?®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T{*C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) Ti°C)
1 180 1250 240 5 180 1240 24,0
2 180 1230 240 5] 180 1230 240
3 180 1220 240 7 180 1220 240
4 180 1220 240 g 180 1230 240
| promedio | 180 | 1230 | 24 ] nrinzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00132 cmiseqg Ko=Kkr *nrinzo= 00120 cmizseq
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-4 tversldad

ntificia
Bolivariana
Localizacio Floridablanca
Muestra :

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°23

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzogue Sector EDS. Cotrander
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 02 - Octubre - 2008
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

Hoja 12de 15

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004  ar. Diametro (9 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 17258 aor. Altura (L): 412 cm
Peso suelo : 2255 ar. ArealA) :(mid4* &#): NAT  om®
Cabezadeagua(h): 66 0 cm Volumen (V) :{A*L): 12843 om®

Muestra H*| t { seq.) Q(cm®) T(*C) Muestra N®| t { seq.) Qcm®) T(C)

1 180 1200 24,0 5 180 1210 24,0

2 180 1200 240 B 180 1210 240

3 180 1220 240 7 180 1220 240

4 180 1200 240 8 180 1230 240

| promedio ] 180 | 1211 | 24 nT/Nz0=  0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00135 cm/seq. Kzo=kr * nt/nz2-= 00123 cmisea.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER — ENSAYO N°® 24

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base ! 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17343 ar. Altura (L): 4 50 cm
Peso suelo : 2339 ar. Area(A) :(mid* 8*): N7 om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :{A*L): 14028 ©om®
Muestra H°| t { seg.) Q{cm®) T("C) Muestra N°| t { seg.) Q{cm®) T{"C)
1 180 1120 240 5 180 1100 240
2 180 1110 240 i 180 1100 240
3 180 1110 240 7 180 1100 240
4 180 1110 240 g 180 1100 240
| Ppromedio | 180 | 1108 | 24 NT/N20=  0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00134 cm/seg Kao=kr*nrinzo= 00122 cmiseq.
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niversidad

Hm

COEFICIENTE DE PERMEAEBEILIDAD ( K )

ntificia
Bolivariana
Localizacio Floridablanca
Muestra: Aranzoque Sector EDS Cotrander

Cantidad de Ensayos : 2

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°25

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 03 - Octubre - 2008
Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabkian Crlando Jaimes Quijano

Hoja 13 de 15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17322  gr. Altura (L}: 443 cm
Peso suelo : 2318 ar. Area(A) :(mid* &¢): NAT7T  om®
Cabezadeagua(h): B6.0 cm Volumen (V) :{A*L): 13809 cm?
MuestraN°®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C) Muestra N®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C)
1 180 1160 240 5 180 1110 240
2 180 1150 240 i} 180 1130 240
3 180 1150 240 7 180 1150 240
4 180 1160 240 g 180 1160 240
| promedio | 180 | 1146 | 24 nT/Nz20=  0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00137 cmiseq. Kzo=Kkr *nrinzo= 00125 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N® 26

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 6,3 cim
Peso camara + base + suelo: 17331 ar Altura (L): 4,48 om
Peso suelo : 2327 ar. Area(A) :(mid* &) NAT  om®
Cabezadeagua(h): 56,0 cm Volumen{V) :{A*L): 13965 com®
Muestra N°| t (seg.) | @(cm®) T({*C) Muestra N°| t (seg.) | Q(cm®) T(°C)
1 180 1140 24,0 5 180 1130 240
2 180 1140 24,0 G 180 1130 240
3 180 1140 24,0 7 180 1150 240
4 180 1150 24,0 2 180 1150 240
| promedio | 180 | 1141 | 24 nT/nzo= 09097
K=Q*L/A*h=*t = 00138 cmiseq. Kao=kr*nrinzo= 00126 cm/seg
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niversidad
ntificia
Bolivariana

Localizacio

Cantidad de

Flaridablanca
Muestra: Aranzoque Sector EDS Cotrander

Ensayos:

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 03 - Octubre - 2008 Hoja 14 de 15
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°®27

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base: 15004 ar. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17335 ar. Altura (L): 4,48 cm
Peso suelo: 2331 ar. Area{A) :(mw/4* &) N7 o
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :({A*L): 139,65 com®

Muestra N®| t ( seq.) Q{cm®) T({"*C) Muestra N*| t ( seq.) Qlcm*) T(*C)

1 180 1180 24,0 5 180 1160 24,0

2 130 1180 24,0 g 130 1160 24,0

3 130 1200 24,0 7 130 1160 24,0

4 180 1180 24,0 3 180 1160 24,0

| Promedio | 180 | 1175 | 24 nTinNz2= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00142 cmiseg. Ko=kr *nr/in2= 00129 cmseq

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°®28

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 18012 ar. Altura (L): 5,50 cm
Peso suelo: 00,8 ar. Area(A) :(mw/4* BF): N7 o
Cabezradeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 17145 om®

Muestra N®| t ( seq.) Q{cm*) T{"C) Muestra N°| t ( seq.) Q{cm*) T(°C)

1 180 940 240 5 180 910 24,0

2 180 920 240 i 180 920 240

3 180 920 240 7 180 940 240

4 130 920 240 a 130 a50 240

| promedio | 180 | 9zz | 24 ] nT/nz20= 0,8097
K=Q*L/A*h*t= 00138 cmizeq. Kzo=kr*nr/nz2= 00125 cm/seg
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H.=‘ niversidad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )
ntificia
2. Bolivariana

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 03 - Octubre - 2008 Hoja 15 de 15
Muestra: Aranzoque Sector EDS Cotrander Operador: Fahian Qrlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fabian Qrlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°®29

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8 ): 6,3 cim
Peso camara + base + suelo : 17168  ar. Altura (L): 3,95 cm
Peso suelo : 2164 ar Area (A) :(mi4* &) MNAT  om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen({V) :(A*L): 12313 om?
Muestra N°*| t (sea.) | arem®) | T(°C) Muestra N°| t (sea.) | Q(cm?) T(°C)
1 180 1250 240 5 180 1260 240
2 180 1250 240 5] 180 1250 240
3 180 1260 240 7 180 1240 240
4 180 1250 240 g 180 1230 240
| promedio | 180 | 140 | 24 | nr/nz2= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00133 cm/seq Kzo=Kkr *nrinz= 00121 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD+ - ARANZOQUE SECTOR EDS COTRANDER - ENSAYO N°® 30

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  ar. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17513  gr. Altura (L): 4,90 cm
Peso suelo: 2509 g Area (A) :(m/d4* &) NAT  om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 15275 om®
Muestra N*| t (seqg.) | Q({cm?) T(*C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T(*C)
1 180 1020 24,0 5 180 1020 24,0
2 180 1020 24,0 5 130 1040 24,0
3 180 1030 24,0 7 180 1030 24,0
4 180 1040 240 3 130 1040 240
| promedio | 180 | 1030 | 24 | nri/nz2= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00136 cm/seg. Kzo=kr *nr/nzo= 00124 cm/seq
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niversidad
ntificia
2 Bolivariana

Localizacio
Muestra :

Cantidad de Ensayos :

Flaridahblanca
Aranzoque Sector Mac Pollo

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 04 - Agosto - 2008 Hoja 1 de 15

Operador: Fabian CQrlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°1

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 17481  ar. Altura (L): 5,00 cm
Peso suelo : 2477 ar. Area(A) :(mw/4* &) N7 om®
Cabeza de agua(h): 60 com Volumen (V) :{A*L): 155,86 cm®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm*) T("C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm*) T(°C)
1 180 1460 240 5 180 1470 240
2 180 1470 240 5] 180 1460 240
3 180 1470 240 7 180 1450 240
4 180 1480 240 g 180 1460 240
| Ppromedio | 180 | 14858 | 24 nTinz2=  0,9097
K=Q=*L/A*h=*t= 00198 cmiseq. Kao=Kkr*nr/inz=- 00180 cmiseq
CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°2
PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso cdmara + base + suelo 1686,1  ar. Altura (L): 4,00 cm
Peso suelo : 1857 ar. Area(A) :(m/4* &) NAT  cm®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A&A*L): 12469 com®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm*) T(*C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm*) TI(*C)
1 180 1900 240 5 180 1920 240
2 180 1920 240 G 180 1950 240
3 180 1850 24,0 7 180 1800 24,0
4 180 1940 240 8 180 1960 240
| promedio | 180 | 1930 | 24 nrinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00208 cmiseqg Kao=kr*nr/inz= 00190 cm/seq

123




H 4 tvetrlsldad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )
ntificia
2._ Bolivariana

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 04 - Agosto - 2008 Hoja 2 de 15
Muestra: Aranzoque Sector Mac Pollo Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos ; 2 Calculo: Fahian Qrlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°3

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8): 63 Cim
Peso camara + base + suelo : 1752,0  ar. Altura (L): 5,29 cm
Peso suelo : 2516 aor Area(A) :(m/4* &) NAT  om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :(A*L): 164,90 om®
MuestraN°| t {(seg.) | @(cm®) T(*C) MuestraN°| t (seq.) | Q{cm®) T("C)
1 180 1370 24,0 5 180 1380 240
2 180 1370 24,0 g 150 1380 240
3 180 1380 24,0 7 150 1380 2410
4 180 1370 24,0 ] 180 1380 240
| promedio | 180 | 137s | 24 | nTinzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00197 cmiseq. Kzo=Kkr * nrinzo= 00179 cmiseo.

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°4

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 17723  or Altura (L): 5,30 Cm
Peso suelo : 2718  gr Area(A) :(mid4* 6): NAT omF
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 16521 om?
Muestra N®| t { seq.) Q{cm®) T("C) Muestra N°| t ( seq.) Q{cm®) T("C)
1 180 1400 24,0 5 180 1340 240
2 180 1390 24,0 g 180 1400 240
3 180 1400 24,0 7 150 1380 2410
4 180 1410 240 8 180 1380 240
| promedio | 180 | 13z | 24 | nTinz= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00199 cmiseg. Ko=kr * nr/inz= 00181 cmiseg.
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H " ntificia

2 Bolivariana

Localizacio Foridablanca

Muestra :

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzogue Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 04 - Agosto - 2008
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

Hoja 3 de 15

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°5

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo : 17932 agr Altura (L): 5 46 cm
Peso suelo : 2928 ar. Area(A) :(mid* ) NAT om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L]): 170,20 cm®
Muestra N°| t { seq. ) Q{cm*) TI*C) Muestra N*| t { seq.) Q(cm®) T{°C)
1 180 1380 24,0 5 180 1320 24,0
2 180 1380 2410 B 180 1330 24,0
3 180 1350 240 7 180 1340 24,0
4 180 1340 240 ] 180 1330 24,0
| promedio | 180 | 1348 | o4 nTinzo= 0,0097
K=Q*L/A*h*t = 00199 cm/seg. Kzo=kr*nr/nz= 00181 cmiseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°8&

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo : 17650 agr. Altura (L): 5,24 cm
Peso suelo : 2646 ar. Area(A) :(mid* ) NAT om?
Cabezade agua(h): 66,0 om Volumen (V) :{A*L): 163,34 com®
Muestra N°| t { seq. ) Q{cm*) TI*C) Muestra N*| t { seq.) Q(cm®) T{°C)
1 180 1480 2410 5 180 1450 24,0
2 180 1460 2410 & 180 1450 24,0
3 180 1450 240 7 180 1450 24,0
4 180 1460 2410 ] 180 1440 240
| promedio | 180 | 1458 | o4 nTinzo= 0,0097
K=Q*L/J/A*h*t = 00206 cm/seg. Kao=kr*nr/nz= 00188 cmiseq.
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H.:‘ niversidad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Bo[inuri o

variana METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridaklanca Fecha: 05 - Agosto- 2008 Hoja 4 de 15
Muestra: Aranzoque Sector Mac Pollo Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano

Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fabian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°7

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 17285 gr. Altura (L): 471 cm
Peso suelo : 2291 ar. Areal(A) :(mid* &): N7 cm®
Cabezadeagua{h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L}: 14682 c©m®

Muestra N°] t (seg.) | @{cm®) T(C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T({"C)

1 180 1650 240 5 180 1620 240

2 180 1620 240 i} 180 1630 240

3 180 1620 240 7 180 1640 240

4 180 1630 24,0 g 180 1650 24,0

| Ppromedio | 180 | 183z | 24 | NT/Nz2= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00208 cmiseg Kzo=kr*nrinzo= 00189 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°8

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo : 165637 gr. Altura (L): 3,23 cm
Peso suelo: 153,32 gr. Area(A) :(mid4* &): MNAT  om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 100,68  cm®

Muestra N°*| t ( seq. ) Q{cm®) T(™C) Muestra N°*| t ( seq.) Q{cm®) T(C)

1 180 2300 240 5 180 2250 24,0

2 180 2280 240 5 180 2240 24,0

3 180 2260 240 7 180 2250 24,0

4 180 2270 240 3 180 2250 24,0

| promedgio ] 180 | 2263 | 24 | nTinzo= 09097
K=Q@Q*L/A*h*t= 00197 cmiseq Kzo=kr *nrinzo= 00180 cm/iseq
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H-4 niversidad COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Bo[inuri i
variana
METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacid Floridablanca Fecha : 05 - Agosto - 2008 Hoja 5de 15
Muestra: Aranzogque Sector Mac Pollo Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fabkian Crlando Jaimes Quijanc

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°9

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004  gr. Diametro (6 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 16985 gr. Altura (L): 419 cm
Peso suelo : 198 1 ar. Area(A) :(mwid4* &) INAT7T o
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 13061 com®

MuestraN®| t { seq.) Q{cm*) T{"C) Muestra N*| t { seq.) Q{cm*) T{*C)

1 180 1820 240 5 180 1860 240

2 180 1810 240 3] 180 1840 24 0

3 180 1800 240 7 180 1850 240

4 180 1830 240 8 180 1850 240

| Promedio | 180 | 1833 | 24 ] nT/nzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00207 cmiseg. Kzo=kr *nrinzo= 00189 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N"10

PERMEAMETRO MOLDE

Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo: 18200 gr. Altura (L}: 5,99 cm
Peso suelo : 3196 ar. Area(A) :(mid* &) NAT  om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 18672 om®

MuestraN°®| t (seg.) | @{cm?®) T({*C) Muestra N°| t ( 5eq. ) @{cm®) T({"C)

1 180 1330 240 5 180 1320 240

2 180 1330 240 3] 180 1310 240

3 180 1320 240 7 180 1270 240

4 180 1330 240 8 180 1270 240

| promedio | 180 | 1310 | 24 ] nT/Nzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00212 cmiseqg. Kzo=kr *nrinzo= 00193 cmiseg
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacio Floridablanca Fecha: 05 - Agosto - 2008 Hoja 6 de 15
Muestra: Aranzoque Sector Mac Pollo Operador : Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fabkian Crlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°®11

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6.3 cm
Peso camara + base + suelo 15923 gr. Altura (L}: 214 cm
Peso suelo : 9189 ar. Area(A) :(mid* &¢): NAT7T  om®
Cabezadeagua(h): B6.0 cm Volumen (V) :{A*L): 66,71 cm*
MuestraN°®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C) Muestra N®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C)
1 180 3600 240 5 180 3500 240
2 180 3580 240 i} 180 3640 240
3 180 3590 240 7 180 3480 240
4 180 3600 240 g 180 3480 240
| promedio | 180 | 3558 | 24 ] nT/Nz20=  0,9097
K=Q*L/A*h*t = 00206 cmiseq. Kzo=Kkr *nrinzo= 00187 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARAZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N®"12

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 6,3 cim
Peso camara + base + suelo: 16865 ar. Altura (L): 3,949 om
Peso suelo : 1861 ar. Area(A) :(mid* &) NAT  om®
Cabezadeagua(h): 56,0 cm Volumen{V) :{A*L): 12438 com®
Muestra N°| t (seg.) | @(cm®) T({*C) Muestra N°| t (seg.) | Q(cm®) T(°C)
1 180 1900 24,0 5 180 1890 240
2 180 1910 24,0 G 180 1880 240
3 180 1910 24,0 7 180 1880 240
4 180 1910 24,0 2 180 1870 240
| promedio | 180 | 1sa4 | 24 ] nT/nzo= 09097
K=Q*L/A*h=*t = 00204 cmiseq. Kao=kr *nrinzo= 0018 cm/seg
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacid Floridablanca Fecha : 06 - Agosto - 2008 Hoja 7 de 15
Muestra: Aranzogque Sector Mac Pollo Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fakian COrlando Jaimes Quijanc

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N?13

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  gr. Diametro (8): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 17481 or. Altura (L): 5,00 cm
Peso suelo : 2477 ar Area(A) :(TTi4* 6¢): 3AT  om*
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 15586 com®
MuestraN° | t { seq.) Q{cm®) T("C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T(*C)
1 180 1520 240 5 180 1520 24 0
2 180 1510 240 3] 180 1520 240
3 180 1530 240 7 180 1530 240
4 180 1520 240 2] 180 1530 240
| Ppromedio | 180 | 1523 | 24 ] NT/nz20= 09097
K=Q*L/A*h=*t= 00206 cmiseqg. Kzo=kr *nrinzo= 00187 cmiseg

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°®14

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 6,3 cim
Peso camara + base + suelo: 16585 ar. Altura (L): 3,35 Cim
Peso suelo : 158,1 ar. Area(A) :(Tmid4* 67): MNAT  om*
Cabezadeagua(h): 660 cm Volumen (V) :(A*L): 104,43  om®
MuestraN°®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C) Muestra N®| t { seq.) Qlcm?®) T(*C)
1 180 2200 24 0 5 180 2200 24 0
2 180 2250 24 0 3] 180 2200 24 0
3 180 2220 24 0 7 180 2220 24 0
4 180 2230 240 ] 180 2230 240
| Ppromedio | 180 | 2219 | 24 ] NT/Nz20= 09097
K=Q*L/A*h*t = 00201 cmiseq. Kzo=Kkr *nrinzo= 00183 cmiseg.
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Localizacid Flaridaklanca

Muestra :

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzoque Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 06 - Agosto - 2008
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Célculo: Fahian Orlanda Jaimes Quijano

Hoja & de 15

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N"15

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16201  ar. Altura (L): 278 cm
Peso suelo: 119,7 ar. ArealA) :(mw/d4* &) NAT  om*
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen({V) :(A*L): 86,66 om®
Muestra N®| t { seq.) Q{cm*) T{*C) Muestra N*| t { seq.) Q{cm*) TI(™C)
1 180 2660 240 5 180 2610 240
2 180 2630 240 5] 180 2620 240
3 180 2630 240 7 180 2620 240
4 180 2630 240 8 180 2650 240
| Promedio | 120 | 2631 | 24 NT/Nz0= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00198 cmiseq. Kzo=kr *nr/inzo= 00180 cm/seo

CONSTANTE DE PERMEAEBILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N"16

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 18384 ar. Altura (L): 6,86 om
Peso suelo: 3380 ar. Area(A) :{(mw/4* &#): NAT  om*
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :(A*L): 21384 om®
Muestra N®| t { seq.) Q{cm*) T{*C) Muestra N®| t { seq.) Q{cm*) T("C)
1 180 1180 240 5 180 1150 240
2 180 1200 240 6 180 1140 240
3 180 1170 240 7 180 1130 240
4 130 1160 24,0 3 130 1100 240
| promedgio | 120 | 1154 | o4 nTinzo= 0,9097
K=Q*L/A*h*t= 00214 cmiseq Kao=kr*nrinz= 00194 cmiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE

Localizacic Floridahlanca Fecha: 06 - Agosto - 2008 Hoja 9 de 15
Muestra: Aranzogue Sector Mac Pollo Operador : Fahian Orlando Jaimes Quijano
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fahian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N®17

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 |ar. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16725 ar. Altura (L): 3,70 cm
Peso suelo : 1721 ar. Area(A) :(mw/i4* #): MNAT  eom*
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen({V) :{A*L): 11534 ocm®
Muestra N®| t ( seq. ) Q{cm®) T{*C) Muestra N*| t { seq. ) Q{cm*) T({*C)
1 180 1980 24,0 5 180 1930 240
2 180 2000 240 3 180 1940 240
3 180 2010 24,0 7 180 1960 240
4 180 19390 24,0 3 180 1950 240
| Promedio | 130 | do71 | 24 ] NT/Nz=  0,9007
K=Q*L/A“h*t= 00197 cmiseqg Kzo=kr * nt/nz20= 00179 cmiseq.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N"18

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  gr. Diametro (8 ): 5,3 cm
Peso camara + base + suelo 16815  ar Altura (L): 397 com
Peso suelo : 1811 ar. Area(A) :(mw/d4* &): 3117 cm?
Cabeza de agua (h ) 560 com Volumen (V) :{A*L): 12375  om®
Muestra N°| t (sea.) | @rem®) | T(°C) Muestra W°| t (sea.) | Qicm®) T("C)
1 180 1840 240 5 180 18680 240
2 180 1830 240 5] 180 1860 240
3 180 1830 240 7 180 1860 24 0
4 180 1850 240 8 180 1860 240
| promedio | 180 ]| 1849 | 24 | nrinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00198 cmiseqg. Ko=kr *nrinzo= 00130 cm/seq
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Localizacio Floridablanca

Muestra :

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzogque Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos : 2

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 08 - Agosto - 2008 Hoja 10 de 15
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijana
Calculo: Fakian Orlando Jaimes Quijanc

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N"19

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base ; 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16344 gr. Altura (L): 2,96 cm
Peso suelo: 1340 ar. Area(A) :(mid4* @) NAT om?
Caberadeagua({h): 66 0 cm Volumen (V) :(A*L): 92 27 cm®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm®) T("C) Muestra N°| t ( seqg.) Q{cm®) T(°C)
1 180 2600 240 5 180 2530 240
2 180 2590 240 G 180 2570 240
3 180 2540 240 7 180 2560 240
4 180 2580 240 a 180 2560 240
| Promedio | 180 | 2580 24 nTinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00206 cmiseg Kzo=Kkr *nr/n2o-= 00188 cm/seg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N"20

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base ; 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16644  gr. Altura (L): 341 cm
Peso suelo: 164,0 ar. Area(A) :{mid* &) NAT om®
Caberadeagua({h): 66 0 cm Volumen (V) :(A*L): 106,20 com®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm®) T("C) Muestra N°| t ( seqg.) Q{cm®) T(°C)
1 180 2210 240 5 180 2210 240
2 180 2200 240 G 180 2180 240
3 180 2180 240 7 180 2180 240
4 180 2180 240 a 180 2180 240
| Promedio | 180 | 2191 24 nTinzo= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00202 cmiseq Kao=kr*nr/nzo= 00124 cmiseq.
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacid Floridablanca Fecha : 08 - Agosto - 2008 Hoja 11 de 15
Muestra: Aranzogue Sector Mac Pollo Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijanc
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fakian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD — ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N° 21

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004  gr. Diametro (8): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16724  gr. Altura (L): 3,67 cm
Peso suelo 1720 ar. Area(A) :(mid4* &#): N7 om?
Caberadeagua({h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 114,40 cm®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm?*) T{*C) Muestra N*| t ( seqg.) Q{cm?*) T{®C)
1 180 2060 240 5 180 2020 240
2 180 2000 240 5] 180 2020 240
3 180 2050 240 7 180 2010 240
4 180 2040 240 a 180 2000 240
| promedio | 180 | 2025 | 24 | NT/nzo= 09007
K=Q*L/A*h*t = 00201 cm/seq. Kao=kr*nr/nzo= 00183 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°®22

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16257 gr. Altura (L): 2 66 cm
Peso suelo: 1253 ar. Area(A) :({mid* &) NAT om®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :{A*L): 82,92 cm?
Muestra N®| t (seg.) | Q{cm®) T("C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T({"C)
1 180 2800 240 5 180 2780 240
2 180 2780 240 3] 180 2780 24,0
3 180 2780 240 7 180 2780 24,0
4 180 2770 240 8 180 2760 240
| promedio | 180 | o2v7a | 24 | NT/Nz0= 09097
K=Q@Q*L/A*h*t= 00200 cm/seg Kao=kr *nrinao= 00182 cmizeq.
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Localizacio Floridablanca
Muestra: Aranzoque Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos : 2

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 08 - Agosto - 2008 Hoja 12 de 15
Operador: Fabian Orlanda Jaimes Quijana
Calculo: Fakian Orlando Jaimes Quijano

- ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°® 23

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 5,3 cm
Peso camara + base + suelo: 16482  ar. Altura (L): 3,21 cm
Peso suelo: 1478 ar. Area (A) :(mi4* &) 3INAT  om®
Caberadeagua({h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 100,06 cm®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) Ti*C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T{*C)
1 180 2450 24,0 5 180 2400 24,0
2 180 2440 24,0 G 180 2400 24,0
3 180 2440 24,0 7 180 2400 24,0
4 180 2420 24,0 3 180 2400 24,0
| promedio | 180 | 2410 | 24 | NT/nzo= 09007

K=Q*L/A*h*t= 00210 cm/seq.

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD

Kzo=kr *nr/nzo= 00191 cmiseg

- ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°"24

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (0 ): 5,3 cm
Peso camara + base + suelo : 16805 ar Altura (L ): 3,69 cm
Peso suelo 1801 ar. Area (A) :(mi4* &) 31AT  om?
Cabezradeagua({h): 66,0 cm Volumen (V) :(A*L): 115,03 com?®
Muestra N®| t (seg.) | Q{cm®) T("C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) T({"C)
1 180 2120 240 8 180 2000 24,0
2 180 2120 240 3] 180 2070 240
3 180 2120 240 7 180 2080 240
4 180 2100 240 8 180 2000 240
| promedio | 180 | 2076 | 24 nTinz= 09097

K=Q*L/A*h*t= 00207 cm/seq.

Kzao=kr *nrin2= 00188 cmizeq.

134




tversldad
ntificia

Hm

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Bolivariana

Localizacio Floridablanca
Muestra: Aranzoque Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos : 2

CONSTANTE DE PERMEAEILIDAD

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fecha: 11 - Agosto - 2008 Hoja 13 de 15
Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijano
Calculo: Fakian Orlando Jaimes Quijano

- ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N® 25

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (6 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo 17358 ar. Altura (L): 475 Cm
Peso suelo: 235 4 ar. Area(A) :(m/4* 6¢): 3AT  om*®
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 148 07  om®
Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) TI*C) Muestra N°| t { seq.) Q{cm®) TI*C)
1 180 1610 24,0 5 180 1570 240
2 180 1600 24,0 G 180 1570 24,0
3 180 1600 24,0 7 180 1570 240
4 180 1600 24,0 3 180 1560 24,0
| promedio | 180 | 1585 | 24 nT/nNz20= 09007
K=Q*L/A*h*t= 00203 cmiseq. Kao=kr * ntin2= 0018 crmizeo

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N"26

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 ar. Diametro (6 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo: 16804  gr Altura (L): 3,53 cm
Peso suelo : 180.,0 ar. Area(A) :(m/4* &7): 3I1AT  om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen (V) :{A*L): 110,04 om®
MuestraN®| t (seg.) | Q(ecm®) | Ti(°C) MuestraN°| t (seg.) | Q(cm?) T(°C)
1 180 2070 24,0 5 180 2100 24,0
2 180 2050 24,0 G 180 2060 24,0
3 180 2060 240 7 180 2050 240
4 180 2060 240 a 180 2200 240
| promedio | 180 | 2081 | 24 nT/n20= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00198 cmiseq. Keo=kr * ntin2= 00180 crmizeg
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METODO DE CABEZA CONSTANTE
Localizacio Floridablanca Fecha: 11 - Agosto - 2008 Hoja 14 de 15
Muestra: Aranzogue Sector Mac Pollo Operador: Fabian Orlando Jaimes Quijanc
Cantidad de Ensayos : 2 Calculo: Fakian Orlando Jaimes Quijano

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°®27

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base ; 15004 gr. Diametro (8 ): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo ; 16491 gr. Altura (L): 3,15 cm
Peso suelo 1487 ar. Area(A) :(mid4* B#): N7 om?
Cabezadeagua({h): 66 0 cm Volumen (V) :(A*L): 98,18 cm®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm*) T{*C) Muestra N*| t ( seq.) Q{cm*) T{*C)
1 180 2400 24,0 5 180 2350 24,0
2 180 2410 24,0 3] 180 2350 24,0
3 180 2380 24,0 7 180 2360 24,0
4 180 2380 240 g 180 2390 24,0
| Ppromedio | 180 | =2ava | 24 | NTinz20= 09097
K=Q=*L/A*h*t= 00202 cmiseg K2o=Kkr *nr/nzo= 00184 cmiseg.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N°28

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 gr. Diametro (8 ): 5.3 cm
Peso camara + base + suelo : 16491 gr. Altura (L): 3,15 cm
Peso suelo: 1487 ar. Area(A) :(mid4* &) N7 om?
Caberadeagua({h): 66 0 cm Volumen (V) :(A*L): 958,18 cm®
Muestra N*| t ( seq.) Q{cm?®) T(*C) Muestra N*| t ( seq.) Q{cm?*) T({*C)
1 180 2550 240 5 180 2540 240
2 180 2540 240 li] 180 2560 240
3 180 2540 240 7 180 2530 240
4 180 2540 240 8 180 2520 240
| promedio | 180 | 2540 | 24 | NT/n2= 09007
K=@Q*L/A*h*t= 00216 cm/seq. Kao=kr *nrin2= 00197 cmizeq.
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niversidad
ntificia
2. Bolivariana

Localizacid

Muestra :

Floridablanca

2

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K )

Aranzague Sector Mac Pollo
Cantidad de Ensayos :

Fecha:
Operador :
Calculo:

11 - Agosto - 2008

METODO DE CABEZA CONSTANTE

Fabian Orlanda Jaimes Quijano
Fabian Crlando Jaimes Cluijano

Hoja 15 de 15

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO - ENSAYO N° 29

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 agr. Diametro (0): 6,3 cm
Peso cdmara + base + suelo: 17330 ar. Altura (L): 442 cm
Peso suelo : 2326 ar. Area (A) :(mid4* 87): 34T om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen{V) :{A*L}: 137,78 om®
MuestraN°| t (sea.) | Qiem®) | T(°C) Muestra N°| t (seq.) | Q{cm?) T(°C)
1 180 1710 240 5 180 1700 240
2 180 1720 240 G 180 1750 240
3 180 1720 240 7 180 1740 240
4 180 1730 240 8 180 1750 240
| promedio | 180 | dves | 24 | nrin2= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00206 cmiseg. Kzo=kr *nrinzo= 00188 cm/ses.

CONSTANTE DE PERMEABILIDAD - ARANZOQUE SECTOR MAC POLLO — ENSAYO N°"30

PERMEAMETRO MOLDE
Peso camara + base : 15004 agr. Diametro (0): 6,3 cm
Peso camara + base + suelo 17300  ar Altura (L): 4,40 cm
Peso suelo : 2206 aqr. Area(A) :(mid* &F): N7 om?
Cabezadeagua(h): 66,0 cm Volumen({V) :{A*L}): 13716 om®
Muestra N°| t (sea.) | atem®) | T(°C) Muestra N°| t (sea.) | @(cm®) T(°C)
1 180 1750 24,0 5 180 1780 24,0
2 180 1740 240 5] 180 1710 240
3 180 1740 240 7 180 1750 240
4 180 1780 240 8 180 1780 240
| promedio | 130 | 1754 | 24 nrin2= 09097
K=Q*L/A*h*t= 00208 cmiseqg Kzo=kr *nrin2o= 00190 cm/seq.
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ANEXO E

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

I.N.V. E - 123

1. OBJETO

1.1 El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion

cuantitativa de la distribucién 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 um (No0.200).

2. EQUIPO

2.1 Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0.01 g para pesar material
gue 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 um (No.20), 425 pm
(No.40), 250 um (No0.60), 106 um (No0.140) y 75 um (No0.200).
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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-/5"), 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 pm (No0.30), 300 um
(No.50), 150 um (No0.100), 75 mm (No0.200).

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 andlisis 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
pequefa porciéon 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 presion de aquellos, entonces el analisis

con tamices, se puede efectuar sin previo lavado.
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
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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, serd suficiente para las cantidades

requeridas para el analisis mecénico, como sigue:

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

peso dependera del tamafio 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 porcidn
(pulg) Gramos, ¢

9.5 (3/8”) 500

19.0 (%4”) 1000

25.0 (17) 2000

37.5(17%") 3000

50.0 (27) 4000

75.0 (37) 5000

- El tamafio de la porciobn 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.

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 (No0.10) por medio del tamizado en seco,

y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y secadas retenidas en

141



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 comprobacion de los pesos, asi como de la
completa pulverizacion de los terrones, pesando la porcion de
muestra que pasa el Tamiz de 2 mm (No0.10) y agregandole este valor
al peso de la porciéon 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 porcién 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
los tamices que la operaciéon 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.
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Cuando se utilice una tamizadora mecénica, 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 fraccién 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 El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 2 mm
(No.10) se haréa por tamizado y/o sedimentacién 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 himeda.

- Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la
fraccion de tamafio menor que el tamiz de 75 pum (No0.200), la
gradacion de ésta se determinard por sedimentacion, utilizando el
hidrébmetro 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 tamafio, segun se

requiera.
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5.2

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 75 um (No0.200) se
analizara por tamizado en seco, lavando la muestra previamente
sobre el tamiz de 75 pm (N0.200)

Procedimiento para el analisis granulométrico por lavado sobre el

tamiz de 75 pm (No0.200).

6.1

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 higroscépica.- 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 (No0.200)
con abundante agua, evitando frotarla contra el tamiz y teniendo
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 andlisis de tamizado para la porcion retenida en el Tamiz

de 2 mm (No.10).
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- Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 2 mm (No0.10)
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 porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del

peso original, el peso del pasante por el Tamiz de 2 mm (No0.10).

- 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
(N0.10), el peso de la fraccién que pasa el tamiz de 4.75 mm (No.4) y
gque 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
fraccién que pasa el tamiz de 9.5 mm (3/8") y que queda retenida en
el de 4.75 mm (No.4). Para los demés tamices contintese el célculo

de la misma manera.

- Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se
divide el peso total que pasa (seccidon 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 porcion que pasa el tamiz
de 2 mm (No.10).

- Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 75 um
(N0.200) de la siguiente forma:

Peso Total — Peso Ret.en el tamiz de 75 um
*
Peso Total

% Pasa 75um = 100

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:
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6.3

) Peso Retenido en el tamiz
%Retenido = Poso Total * 100

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

100% los porcentajes retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa = 100 - % Ret. acumulado

Porcentaje de humedad higroscépica.- La humedad higroscopica 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.

% Humedad Higroscopica = Tl * 100
1

Donde:

7.1

W = Peso de suelo secado al aire

W1 = Peso de suelo secado en el horno

OBSERVACIONES

El informe deberd incluir lo siguiente:

El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.

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

tamices utilizados.

Toda informacién que se juzgue de interés.

146



Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma
grafica; siendo esta ultima forma, la indicada cada vez que el andlisis
comprenda un ensayo completo de sedimentacion.

Las pequeiias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas
por tamizado y por sedimento respectivamente, se corregirdn en forma

grafica.

7.2 Los siguientes errores posibles producirdn 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 méas 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 gue la especificada.
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Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

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

I.N.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 (No0.8), deber& seguirse el método de ensayo para determinar el
Peso Especifico y la Absorcion del Agregado Grueso, Norma INV E-223.
Cuando el suelo estd compuesto por particulas mayores y menores que el
tamiz de 2.38 mm (No0.8), 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

metodo que se describe en la presente Norma.
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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.
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 picnémetro.

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 TermoOmetro 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 Bafo de agua (Bafio maria).
3.9 Guantes de asbesto.

3.10 Tamices de 2.36 mm (N0.8) y 4.75 mm (No.4).
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4. CALIBRACION DEL PICNOMETRO

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

intervalo de temperaturas que se espera encontrar en el laboratorio.

El proceso de calibraciéon es el siguiente:

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

bafo.

Saquese el picnémetro del "Bafio maria”, ajustese con una pipeta el nivel
del agua en el picndmetro de manera que la parte de abajo del menisco
coincida con la marca de calibraciéon 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 precisién de 0.01 g. Inmediatamente después de la pesada,
agitese el picnédmetro suavemente y determinese la temperatura del agua
con una precision de 0.1°C, introduciendo el termometro hasta la mitad de

la profundidad del picnémetro.

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.

4.3 Dibujese una curva de calibracion que muestre la relacion entre las

temperaturas y los pesos correspondientes del picnOmetro mas agua.
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Preparese la curva de calibracion para cada picnémetro que se utilice en la
determinacion 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 calibracion del picnémetro.

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

individualmente calibrados.

Si el picnbmetro no esta limpio, la curva de calibracion no sera valida,
porque cambia su peso. También, si la parte interior del cuello del

picnOmetro no esté limpia, se formarad un menisco irregular.
Cuando se calibra el picnbmetro 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
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la pesada se haya realizado rapidamente. Siempre que sea posible, la
pesada debe hacerse a la misma temperatura a la cual esta el picnémetro.

5. PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 Debe tenerse especial cuidado en obtener muestras representativas
para la determinacion 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 didmetros mayores y
menores que la abertura del tamiz de 2.38 mm (No0.8), 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 (No0.8)] y el peso especifico
aparente de la fraccion gruesa. El valor del peso especifico para la muestra

total viene dado por la siguiente expresion:

100

% Pasanate del N° 8 N % Retenido enel N2 8
Gg G,

G =

Donde:
G : Peso Especifico Total

Ggs : Peso Especifico de los soélidos (Pasa tamiz No.8)
Gg: Peso especifico aparente (Retenido en el tamiz No.8)

(Segun Ensayo INV E-223)
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- Cuando el valor del peso especifico va a ser empleado en calculos
relacionados con el analisis granulométrico por hidrébmetro (Ensayo
INV E-124), el peso especifico debera determinarse para la fraccion
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 andlisis de suelos que contienen sales
solubles en agua. Si el ensayo se realiza con algun liquido distinto al
agua destilada, el picnédmetro 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
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:
- Anotese en una planilla de datos toda la informacién concerniente a

la muestra como : obra, No. de sondeo, No. de la muestra y cualquier

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

capacidad del picnédmetro.

Capacidad del picnébmetro | Cantidad requerida aproximada
100 cm” 25- 359.
250 cm” 55- 65 .
500 cm® 120 - 130 g.

Empleando una espéatula, mézclese el suelo con suficiente agua destilada o
desmineralizada, hasta formar una masa pastosa; coloquese luego la
mezcla en el picnédmetro y llénese con agua destilada hasta

aproximadamente la mitad del frasco.

- Para remover el aire atrapado, conéctese el picnémetro a la linea de
vacio hasta obtener una presién absoluta dentro del frasco no mayor
de 100 mm de mercurio. EIl tiempo de aplicacion del vacio dependera
del tipo de suelo ensayado. Un esquema de un sistema elemental de
aplicacion de vacio aparece en la Figura No. 2.
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Figura 2. Sistema elemental de aplicacion de vacio.

Como proceso alternativo, el aire atrapado puede ser removido
calentando la suspension levemente durante un periodo minimo de
10 minutos, rotando ocasionalmente el picndmetro para facilitar la
expulsiéon 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 presion
de aire reducido. En esos casos, es necesario aplicar una reduccion

gradual de la presién o utilizar un frasco de mayor tamafio.
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- LIénese 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 suspensién se le haya extraido la mayor parte del aire;
remuévase con cuidado el tapon del picnOmetro 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 gue la superficie del agua baje mas de 3 mm, se debera seguir

aplicando vacio hasta lograr esta condicion.

Nota 4: La remocion 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
deberd extraer completamente el aire de la suspensién 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 picnémetro cuando se calibra o se llena
hasta la marca de calibracién con agua destilada o desmineralizada
sin burbujas de aire.

- LIénese el picnémetro con agua destilada hasta que el fondo del
menisco coincida con la marca de calibracion en el cuello del
picndmetro. Séquese completamente la parte exterior del picnémetro
y, usando un papel absorbente, remuévase con cuidado la humedad
de la parte interior del picn6metro que se encuentra por encima de la
marca de calibracion. Pésese el picndOmetro 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 suspension con una aproximacion
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Nota

6.2

de 0.1°C introduciendo un termdémetro 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 picnémetro,
debe tenerse extremo cuidado para asegurar que las medidas de
temperatura sean representativas del picnOmetro y su contenido,

durante la realizacién de las pesadas.

Transfiérase con mucho cuidado el contenido del picnédmetro a una

capsula de evaporacion.

Enjudguese el picnédmetro con agua destilada, hasta asegurarse que
toda la muestra ha sido removida de él. Introdazcase la capsula de
evaporacion 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.

Anédtense todos los resultados en la planilla.

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

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

siguientes pasos:
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- Anoétese en la planilla toda la informacion requerida para identificar la

muestra.

- Séquese el suelo al horno hasta obtener la condicion de peso
constante. El horno debe estar a una temperatura de 105 £5°C (221
+ 9°F). S&quese 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
picnOmetro que se va a utilizar (véase la tabla del numeral 6.1.).
Pésese la muestra con aproximacion 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 picnémetro. Esta eventual pérdida

bajara el valor del peso especifico calculado.

LIénese el picnémetro 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
pérdida del agua absorbida y de cristalizacién; en tales casos, el
secado se hara a una temperatura de 60°C (140°F) y se recomienda
aplicar una presién 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 extraccién de aire se realiz6 calentando la suspension, déjese

enfriar el picnometro y su contenido durante la noche.

160



- Realicense los pasos subsiguientes del ensayo en la misma forma

gue los indicados para suelos a su humedad natural.

- Anotense todos los datos en la planilla.

7. CALCULOS

Las siguientes cantidades se obtienen por pesada directa.

a) Peso del picndmetro + agua + sdlidos a la temperatura del ensayo =
W1 (9).

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, Wy.

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

siguiente féormula:

WO * K
GS =
Wy + W, —W;
Donde:
K = Factor de correccién basado en el peso especifico del agua a

20°C (ver Tabla No. 1).

161



W2 = Peso del picnbmetro 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 (Q).

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

CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

AASHTO T 100

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

163



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)

I.N.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 estd 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 consolidacién durante el
ensayo, este procedimiento esta limitado a suelos granulares alterados que
no contengan mas de 10 % de particulas que pasen tamiz de 75 um
(No.200).
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2. CONDICIONES FUNDAMENTALES DE ENSAYO

2.1 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.

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 saturacion 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 Permeéametros, como se indican en la Figura No. 1, deberan tener
cilindros para muestras con diametro minimo de aproximadamente 8 a 12
veces el tamafio maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla No. 1. El

permeametro deberd ajustarse con : (1) un disco poroso o una malla
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reforzada adecuada para el fondo, con una permeabilidad mayor que la de
la muestra de suelo, pero con aberturas suficientemente pequefias para
impedir el movimiento de particulas; (2) tomas de mandmetros 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,
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
mantendréd 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
(N0.10) (3/8”) (N0.10) (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 (34") (67) (97)

(*) % 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 conexion de agua,
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provisto de valvulas de control adecuadas para mantener las condiciones
descritas en el numeral 2.1

Si se prefiere, puede emplearse agua desairada.

Figura 1. Permeametro de cabeza constante.

3.3 Embudos amplios, equipados con canalones cilindricos especiales de
25 mm (1") de diametro para particulas de tamafio maximo de 9.5 mm
(3/8"), y de 12.7 mm (1/2") de diametro para particulas de tamafio 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 compactacién 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 pisdon de impacto con un peso deslizante
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consistente de un pie apisonador de 50 mm (2") de didmetro, 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
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 Cuchardén, 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
métodos 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 sobre
tamafios no deberan emplearse para el ensayo de permeabilidad, pero

deberé 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 sobre tamafios (Véase
el numeral 4.2.), escdjase mediante cuarteo una cantidad aproximadamente

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

5. PREPARACION

170



5.1 EI tamafio del permeadmetro que va a emplearse deberd cumplir lo
estipulado en la Tabla No.1.

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

mandmetro; la profundidad "H1" 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 efectian las medidas

requeridas para determinar el valor promedio de "H1". Calculese el area de

la seccidon transversal "A" de la muestra.

5.3 Tbmese una pequefa parte de la muestra escogida como se
prescribe en el numeral 4.3 para las determinaciones de humedad. Anétese

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

las determinaciones de peso unitario.

5.4 Coloquese el suelo preparado mediante uno de los procedimientos
siguientes, en capas delgadas uniformes aproximadamente iguales en
espesor al tamafio maximo de las particulas después de compactadas, pero

no menor de 15 mm (0.60"), aproximadamente.
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Para suelos con un tamafio maximo de 9.5 mm (3/8") o menos;
coloquese en el aparato el tamafio apropiado de embudo, como se
prescribio 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 distriblyase 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

segregacion que hubiera podido producirse.

Para suelos con un tamafio maximo mayor de 9.5 mm (3/8")
distriblyase el suelo con un cucharon. Puede lograrse un extendido
uniforme deslizando el cuchar6bn 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 cucharén 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 Compéactense 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%). Contindese
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 pis6n vibratorio.- Compactese
perfectamente cada capa de suelo con el pison vibratorio mediante
golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie de la capa
siguiendo una trayectoria regular. La presion de contacto y la
duracién de la accion vibratoria en cada punto no deberan hacer que
el suelo escape por debajo de los bordes de la pata de
compactacién, tendiendo asi a que se afloje la capa. Efectiese 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 pison de compactacion.

- Compactacion mediante el pison 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 proporcidonense suficientes
coberturas para producir el peso unitario maximo, de acuerdo con el

tamano de las particulas y con el contenido de grava del suelo.
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- Compactacion mediante otros meétodos.- La compactacion 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 tamafos.

Peso unitario relativo intermedio entre 0 y 100 %. Mediante tanteos, en
un recipiente separado del mismo didmetro que el cilindro de
permeabilidad, ajustese la compactacién 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

mandmetro 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, deberd 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 rotdndola suavemente a derecha e izquierda.

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
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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
condicién 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.
Contintuese la operaciéon mediante una saturaciéon 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 saturacién continuada de la
muestra puede mantenerse mas adecuadamente mediante el uso de: (1)
agua desairada, (2) de agua mantenida a una temperatura de flujo
suficientemente alta para causar una disminucion, del gradiente de
temperatura en el espécimen durante el ensayo. Podrd 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
condicion 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 desairada),
puede ser un refinamiento poco préactico para la ejecucién de

ensayos en gran escala.
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- 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
admision con agua proveniente del tanque de carga constante,
abriendo ligeramente la valvula del filtro del tanque. Conéctese el
tubo de admision al tope del permeametro, abranse ligeramente la
valvula de admisién y los grifos del manémetro de salida, para
permitir que fluya el agua, eliminandose asi el aire. Conéctense los
tubos manométricos de agua con las salidas de mandmetro, vy
llénense con agua para remover el aire. Ciérrese la valvula de
admisién y abrase la de desagle, para que el agua alcance, en los

tubos manométricos, un nivel estable con cabeza cero.

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Abrase ligeramente la valvula de admisiéon 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 condicibn de cabeza estable sin que exista variacion
apreciable de los niveles de los manémetros. Midase y anotese 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 relaciéon lineal,

indicando con ello la iniciacion de condiciones de flujo turbulento, pueden
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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
gue 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.

7. CALCULOS

7.1 Calculese el coeficiente de permeabilidad, k, asi:

Q+L
K= —
Axt=*h

Donde:
= Coeficiente de permeabilidad,
= Gasto, es decir cantidad de agua descargada.
= Distancia entre manémetros
= Area de la seccion transversal del espécimen
t=  Tiempo total de desague

= Diferencia de cabeza (altura) sobre los manémetros
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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 EIl informe del ensayo de permeabilidad debera incluir la siguiente

informacion:

Proyecto, fechas, niumero de la muestra, sitio, y cualquier otra informacién
pertinente.

Andlisis granulométrico, clasificacién, tamafio maximo de particula, y
porcentaje de cualquier sobre tamafio de material no utilizado.

Peso unitario seco, relacion de vacios, peso unitario relativo al cual se
colocé 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 extensiéon de las identificaciones de

suelo y de pesos unitarios relativos.

9. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
AASHTO T 215
ASTM D 2434
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