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CAPITULO 6,01.01.001
GENERAL IDADES

001-A  CONTENIDO

001-A.01 En esta Parte se trata 1o referente a los mé
todos de muestreo y de prueba a que deben someterse 10s
diversos materiales y elementos estructurales que se
utilicen en la construcci6n de carreteras y aeropistas.

001-A.02 En general, la primera clausula de cada capi
tulo se dedica al contenido del mismo y la segunda, al
muestreo de los materiales correspondientes, incluyendo
obtenci6n, envase, identificaci6én y transporte de-las
muestras. Las clausulas subsecuentes se destinan a la
descripci6n de las pruebas o grupos de pruebas a aue de
ben someterse 1los citados materiales. Cada método de
prueba en general est4 expuesto en el orden siguiente:
objeto de la prueba, equipo, preparacion de la muestra,
procedimiento para la ejecucion de la prueba, calculos
y reportes, as{ como causas mas frecuentes de errores y
precauciones para evitarlos.

001-B  DEFINICION DE TERMINOS

001-B.01 Para precisar el significado de algunos térmi
nos empleados en esta Parte, se han formulado las defli
niciones de Términos a que se refiere el Capitulo (01,
02.007) del Libro 1.

001-B.02 En la ejecucion de las pruebas de laboratorio,
la designaci6n del tamafio de partficulas y en la clasifi
cacion de materiales pétreos, se ha adoptado el sistema
de mallas que aparece en la Tabla 1, basado en la Serie
U.S.A. Standard, el cual deberd tomarse en cuenta en lo
que concierne a otros Libros de estas Normas.



TABLA I SISTEMA DE MALLAS

. VARIACION |ABERTURA MA | ABERTURA | DIAMETRO
DESIGNACION DE LA MALIA | 'ppRuISI  |XIMA PERMISI | MAXIMA | NOMINAL
BLE DE LA |BLE PARA NO | INDIVI DEL
ABERTURA |MAS DEL CIN | DUAL PER | ALAMBRE
PROMEDIO |CO POR CIEN | MISIBLE mm
CON RES |TO (5%) DE mm (2)
NOMINAL | ALTERNATIVA PECTO A *| LAS ABERTU
(1) LA DENOML [RAS DE LA MA
NACION DE LLA,
LA MALLA. mm
mm
(+)
Ném. 75.0 [Malla 3" 2.2 78.1 78.7 5.80
Nim. 63.0 [Malla 2 1/2" 1.9 65.6 66.2 5.50
Ngm. 50.0 |Malla 2" 1.5 52.1 52.6 5.05
Ntm. 37.5 |Malla 1l 1/2" 1.1 39.1 39.5 4.59
Nim. 31.5 |Malla 1 1/4" 1.0 32.9 33.2 4.23
Nam. 25.0 [Malla 1" 0.8 26.1 26.4 3.80
N(m. 19.0 |Malla 3/4" 0.6 19.9 20.1 3.30
Num. 16.0 [Malla 5/8" 0.5 16.7 17.0 3.00
Ndm. 12.5 [Malla 1/2" 0.39 13.10 13.31 2.67
Ném. 9.5 [Malla 3/8" 0.30 9.97 10.16 2.27
.0 [Malla 5/16" 0.25 8.41 8.58 2.07
.3 [Malla 1/4" 0.20 6.64 65.78 1.82
.75 |Malla Nim. 4 0.15 5.02 5.14 1.54
.36 [Malla Num. 8 0.080 2.515 2.60 1.00
.0 [Malla Num. 10 0.070 2.135 2.215 0.900
.70 |Malla Num. 12 0.060 1.820 1.890 0.810
.40 [Malla Num. 14 0.050 1.505 1.565 0.725
.18 |Malla Num. 16 0.045 1.270 1.330 0.650
.00 |Malla Ndm. 18 0.040 1.080 1.135 0.580
.850|Malla Nim. 20 0.035 0.925 0.970 0.510
.600|Malla Nim. 30 0.025 0.660 0.695 0.390
.425|Malla Num. 40 0.019 0.471 0.502 0.290
.300{Malla Nim. 50 0.014 0.337 0.363 0.215
.250|Malla Nim. 60 0.012 0.283 0.306 0.180
(.180|Malla Nim. 89 0.009 0.207 0.227 0.131
).150{Malla Nim. 100 0.008 0.174 0.192 0.110
).106/Malla Ndm. 140 0.006 0.126 0.141 0.076
.075|Malla Ndm. 200 0.005 0.091 0.103 0.053
.045/Malla Nim. 325 0.003 0.057 0.066 0.030

s

La designacidn nominal de la malla corresponde a su abertura nominal
en milimetros. Cualquiera otra malla no incluida en esta Tabla se
designara en forma similar.

)

El didmetro promedio de los alambres gue forman cualquier malla, con
siderados separadamente en cada una de sus dos (2) direcciones, no -
variara de los valores nominales en mas de lo siguiente:

Para mallas con aberturas mayores
de cero punto seiscientos (0.600)
BLITTEEEDS s e o s ¢ § saws § 5w 8 Cinco por ciento (5%).
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Para mallas con aberturas de cero

punto seiscientos (0.600) milime

tros a cero punto ciento veinti Siete punto cinco por
cinco (0.125) milimetros..... aogeiend ciento (7.5%)

Para mallas con aberturas menores
de cero punto ciento veinticinco
(0. T25] « ¢ ws o Srrmrsrmmmsasst s o Diez por ciento (10%).

001-C  REFERENCIAS

001-C.01 Todas las referencias que se hacen en el tex
to de esta Parte, corresponden a: Libros, Partes, Titu
los, Capitulos, Cléausulas, Incisos, Parrafos y Subparra
fos de las Normas de la Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes, con las adiciones y modificaciones que a
las mismas haga y ponga en vigor dicha Secretarfa.

001-D  FINALIDAD DE LAS PRUEBAS

001-D.01 El objeto de las pruebas que se describen en
esta Parte, es conocer 1as caracterfsticas de los mate
riales y elementos estructurales que se emplean en la
construccion de carreteras y aeropistas que ejecuta la
Secretarfa, para verificar si cumplen con las normas de
calidad establecidas en el Libro 4, de estas Normas y
decidir si se aceptan, rechazan o cual es su uso mas
conveniente, de acuerdo con el proyecto. Algunas de las
pruebas se emplean también para fines de disefo,

001-D.02 Para que los resultados de las pruebas descri
tas sean aplicables al control de calidad de materiales,
elementos estructurales y al disefo de las obras que
ejecuta la Secretarfa, deberén obtenerse utilizando pre
cisamente los métodos de muestreo y prueba que se indi
can en esta Parte, los que senale el proyecto, las Espe
cificaciones correspondientes, o lo que al respecto dic
te la propia Secretarf{a.






CAPITULO 6.01.01.002
MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES
MATERIALES PARA TERRACERIAS

002-A  CONTENIDO

002-A.01 En este Capftulo se trata lo referente al
muestreo de fragmentos de roca y suelos que seemplean
en la construccién de terracerias, la preparacion de
las muestras obtenidas y la descripcién de las pruebas
de laboratorio que es necesario efectuar para conocer
su calidad, prever su probable comportamiento enla o
bra y controlar sus caracteri{sticas durante la construc
ci6n. Estas pruebas se utilizan también para disefar ra
clonalmente las propias terracerias y definir los espe-
sores del pavimento. Las normas de calidad de los mate
riales citados en esta Clausula son las que se indican
en el Capftulo (01.01.002) del Libro 4, de estas Nor
mas.

002-B  MUESTREO

002-B.01 E1 Muestreo consistird en la obtenci6n de una
porci6n del material con el que se pretende construir u
na estructura térrea o bien del material que ya forma
parte de la misma, de tal manera que las caracterfsti-
cas de la porcién obtenida sean representativas del con
Junto. E1 muestreo, ademds, incluye las operaciones de
envase, identificacién y transporte de las muestras. Se
distinguirén los siguientes casos:

a) Muestreo de fragmentos de roca, que se efec
tuaré solamente cuando se requiera determi
nar algunas de las caracteristicas fisicas
de estos materiales para fines de identifi
cacién y clasificacion, Cuando se trate de
fragmentos chicos, para su muestreo se pue
den seguir criterios similares a los que se
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aplican en los suelos, ¥ en los casns de
fragmentos medianos, fragmentos grandes o
formaciones de roca, el muestreo se llevaré
a cabo en lo que corresponda de acuerdo con
lo indicado en la Clausula (01.02.002-B)
del Libro 6.

b) Muestreo de suelos, que comprende dos (2)
tipos de muestras:

bl) Muestras inalteradas, que son aquéllas en
las que se conserva la estructura y la hu
medad que tiene el suelo en el lugar don
de se obtenga la muestra:

b2) Muestras alteradas, aque son aquéllas que
estén constituidas por el material disgre
gado o fragmentado en las que no se toman
precauciones especiales para conservar
las caracteristicas de estructura y hume
dad; no obstante, en algunas ocasiones
conviene conocer el contenido de agua ori
ginal del suelo, para 1o cual Tas mues
tras se envasan y transportan en forma
adecuada.

002-B.02 Las muestras inalteradas se obtendrén de sue
los finos que puedan labrarse sin que se disgreguen, La
obtencioén puede efectuarse en el piso o en las paredes
de una excavacion, en 1a superficie del terreno natural
0 en la de una terracerfa. La excavacion para obtener
la muestra deberd ser de dimensiones tales que permitan
las operaciones de labrado y extraccién de la misma.

a) Las herramientas y materiales que se em
plean en la extraccion de muestras inaltera
das se ilustran en la Figura Nam, 1y gene
ralmente son:

Picos.,
Palas.
Barretas.
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Figura Nam. 1. Herramientas para la obtencion de
mrestras inalteradas.

Cuchillos.

Esp4tulas.

Cucharas de albanil,

Machetes.

Arcos de segueta con alambre de acero,
Estufa 6 lampara para secado.

Brochas.

Cinta métrica de lienzo de veinte (20) me-
tros.

Flexémetro,

Recipiente metélico.

Manta de cielo.

Brea,

Parafina.

Cajones de madera.

El procedimiento para la extracci6n de las
muestras inalteradas deberd ser el siguien
te:

bl) Si la muestra va a ser obtenida del pico

7
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de una excavacion o de una superficie
prcticamente horizontal, se marca un cua
dro de cuarenta (40) centimetros por lado
aproximadamente y con cl objeto de labrar
un cubo de suelo de las dimensiones men
cionadas, se excava alrededor de 1as mar
cas con la herramienta apropiada, sin da
flar la estructura del material de la mues
tra ya sea por presion o por impacto; se
profundizarg lo necesario para poder efec
tuar un corte horizontal en Ja parte infe
rior de la muestra. Inmediatamente des
pués de haber realizado dicho corte y sin
levantar 1la muestra, se cubre ésta con
manta de cielo recién embebida en una mez
cla previamente preparada, de cuatro (4)
partes de parafina, por una (1) parte de
brea, licuadas por medio de calor; la man
ta as{ preparada deberd quedar bien adhe
rida a la muestra.

h2) Una vez protegidas las cinco (5) caras
descubiertas, se procede a separar ia
muestra cuidadosamente para no dafarla e
inmediatamente después, se cubre su cara
inferior con una capa de manta de cielo
embebida en la mezcla de brea y parafina,
en la forma antes descrita, en la Figura
Nom. 2. A continuaci6n, a toda la muestra
se aplica con una brocha, otra capa de pa
rafina y brea fundidas y aprovechando la
temperatura de la mezcla, se fija la tar
jeta de identificaci6n en la cara que ori
ginalmente estaba en la parte superior,

b3) Si la muestra va a ser extralida de una pa
red, se procede a excavar a su alrededor
una béveda, con objeto de facilitar el la
brado de las caras superior y laterales
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Fiaura tom. 2, Proteccién de una muestra inaltera-
da utilizando manta embebida en una
mezcla de parafina y brea,

del cubo y poder efectuar el corte hori
zontal en la parte inferior del mismo, Fi
gura Num. 3. La obtencién de la muestra,
asi como su forma, dimensiones, protec
ci6n e identificacion, deberan sujetarse
a lo indicado en el subpérrafo bl) an-
terior,

c) Una vez extraida y protegida la nuestra se
colocard en un cajén de dimensiones adecua
das y rellenando los espacios libres con ase
rrin, papel, paja o de otro material simi
lar, a fin de amortiguar el efecto de los
golpes que pudiera sufrir durante el trans
porte. En esta operaci6én se tomarén las pre
cauciones necesarias para que las muestras
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w

i

Figura Nim, 3, Labrado de una muestra inalterada
en una pared.

no sufran perjuicio alguno.

d) Las muestras se identificaran siempre con
dos (2) tarjetas, una sujeta al exterior
del envase y la otra en la propia muestra
con los siquientes datos claramente escri-
tos:

Obra y localizacion,

Namero de sondeo.

Ubicacion del sondeo.

Nimero de la muestra.

Profundidad a la que se tom6 la muestra.
Espesor del estrato correspondiente.
Clasificaci6n de campo.

Uso del material,

Nombre del operador.

Observaciones y fecha.

10
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e) E1l nimero de muestras se fijars en funcién
del tipo de estudio que se esté efectuando
y en todos los casos se llevarg un registro
de los sondeos y de todas las muestras obte
nidas en ellos; ademis, para el estudio de
bancos debera dibujarse un.croguis del lu
gar en el que fueron tomadas las muestras,
anotando todas las referencias que se consi
deren necesarias. Se indicardn, para cada
sondeo, las capas o estratos atravesados
por éste, con su clasificaciéon correspon
diente, formando asf un perfil estratigrafi
co. En el caso de aparecer el nivel freati
co en el sondeo, deberd anotarse su profun-
didad.

002-B.03 Las muestras alteradas ce suelos podran obte
nerse de una excavacién, de un frente, ya sea de corte
0 de banco o bien, de perforaciones llevadas a profundi
dad con herramientas especiales. |.as muestras deberéan
ser representativas de cada capa que cse atraviese, has
ta llegar a una profundidad que puede corresponder al
nivel mas bajo de explotacion, al nivel de aguas freati
cas 0 a aquél al cual sea necesario extender el estudio.

a) E1 peso minimo de la muestra serd de cuaren
ta (40) kilogramos que es la cantidad de
suelo que cominmente se requiere para reali
zar las pruebas en materiales de terrace-
rias; esta cantidad deberéd obtenerse de una
muestra representativa mediante el procedi
miento de cuarteo, que se indica en el incl
so (002-D.04) de este Libro. E1 espaciamien
to de los sondeos y el nimero de muestras
gque se tomen deberan estar de acuerdo con
la homogeneidad del suelo y el tipo de estu
dio de que se trate. En suelos que presen
ten pocas variaciones en sus caracteristi
cas, el espaciamiento de los sondeos serd

11
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b)

mayor que en los suelos heterogéneos. Igual
mente, en los estudios preliminares el espa
ciamiento serg mayor que en 1os estudios de
finitivos,

En préstamos laterales continuos y enprésta
mos de banco dentro del derecho de via, que
contengan materiales homogé€nos, se recomien
da que los sondeos se hagan a distancias no
mayores de doscientos cincuenta (250) me-
tros v a la profundidad suficiente para de
finir el espesor de material aprovechable;
en el caso de préstamos de banco localiza
dos fuera del derecho de via, se recomienda
hacer un sondeo por cada mil seiscientos
(1600) metros cuadrados de superficie pre
ferentemente formando una cuadricula v a
una profundidad suficiente de acuerdo con
el volumen requerido. Tratandose de cortes,
se recomienda hacer tres (3) sondeos como
minimo, en el sentido del cadenamiento que
abarquen el ancho de la terraceria, aunaue
en este caso el criterio de muestreo se de
terminara de acuerdo con su finalidad y las
condiciones especiales del lugar, puesto
que existen otros procedimientos para el es
tudio de cortes, aue pueden hacer variar lo
relativo a la toma de muestras:; si se consi
dera que el material del corte es heterogé
neo, se deberan hacer sondeos intermedios
con objeto de definir mejor las caracteris
ticas de las formaciones naturales.

) Las herramientas y materiales que se em

plean en la obtencién de muestras alteradas
se ilustran en la Figura NUm. 4 vy general
mente son:

Picos.
Palas.

12
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Barretas.

Pulsetas,

Posteadoras.

Barrenas helicoidales.

Tubos galvanizados para extensiones.

Llaves stillson. .

Estufa o lampara para secado.

Brochas., :

Bolsas de lona ahulada.

Lona ahulada de tres (3) metros por lado, a
proximadamente.

Frascos o capsulas de aluminio con tapa.
Cinta métrica de lienzo de veinte (20) me
tros.

Flexometro.

Cordel.

Brea.

Parafina vy

Cinta adhesiva,

~—

Los procedimientos de muestreo , de acuerdo
con el iugar donde se obtengan las porcio
nes representativas, seran como sigue:

dl) Las muestras superficiales se tomarén a
profundidades variables del orden de un
(1) metro; este muestreo puede ser aplica
ble para los estudios del terreno de ci-
mentacion y algunos préstamos o bancos.
En este caso se eliminan primeramente los
materiales extranos que existan en la zo
na elegida y cuando sea necesario también
se descartara la parte superficial intem-
perizada o con alto contenido de materia
orgénica; a continuaci6n, utilizando el e
aquipo aproplado, se efectla una excava
ci6n depositando en una lona el material
extraldo o parte de é1, del cual se obtie
ne por cuarteo una muestra de cuarenta

15
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Figura Nom. 4, Herramientas para la obtencion de

muestras alteradas.

(40) kilogramos, aproximadamente.

d2) Para el muestreo a mayor profundidad de

d3

—

la indicada en el subpérrafo dl) anterior,
Se excava un pozo a cielo abierto y se
muestrean los estratos en una de las pare
des cel mismo, en la forma que se indica
en el subparrafo d3) siauiente; también
se puede obtener la muestra o muestras
del material cue se extraiga al hacer una
perforacién con herramientas especiales,
Figura Nom, 5. Estos procedimientos de
muestreo son lo que cominmente se empiean
para el estudio de bancos de materiales,
de cimentaciones superficiales y del te
rreno en general cuando su naturaleza lo
permita.

Para la obtencion de las muestras de una
pared de excavacion, de un frente natural

14
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Figura Nim. 5, Iniciacion de un sondeo con postea
dora.

o de uno en explotacion, se eliminan pri
meranente 10S materiales extranos o la
parte superficial intemperizada y a conti
nuacién se hace un canal vertical de sec
cién transversal uniforme que abarque to
das las capas o estratos; el material ex
trafdo se recoge en una lona y por cuar
teo se obtiene la muestra de cuarenta (40)
kilogramos que por su forma de obtencion
se denomina muestra integral. En algunos
estudios de suelos o de bancos se toman
muestras individuales de cada estrato que
se atraviese, Figura HiOm. 6, paralo cual
al efectuar el canal se va separando la

15
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Figura Num, 6. Huestreo de un banco de materiales
practicando un canal en la pared.

parte de material que corresponde a cada
estrato y se muestrea cada uno de estos,
en la forma antes indicada.

e) La identificacion de las muestras se lleva
r4 a cabo segin lo indicado en el parrafo
(002-B.02.d) de este Capitulo.

f) Las muestras alteradas se envasaran en bol
sas de lona, Figura Num, 7, cerréndolas con
venientemente para evitar pérdidas o conta
minacion vy 1levaran tarjetas de identifica
cion tanto en su interior, como atadas en
la parte exterior. Cuando se requiera de
terminar el contenido de agua del suelo en

16
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Ficvra Nom, 7, Fnvase de miestras alteradas en bol

sas de lona ahulada.

el lugar, se obtendran muestras de acuerdo
con lo indicado en el péarrafo (002-E.01.d)
de este Capitulo, envasadndolas en cépsulas
de aluminio o bien en frascos de tamarno ade
cuado y que no propicien la evaporacion del
agua, cuyas tapas deberéan quedar selladas
perfectamente, mediante la aplicacion de
cinta adhesiva o de un bafio de brea y para-
fina,

El transporte de las muestras se hard en
forma cuidadosa sin exponerlas a sufrir al
teraciones y en el caso de usar frascos de
vidrio, a fin de evitar que se rompan, se

17
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h)

002-C

empacaran €stos en cajas de madera rellenan
do 10s espacios libres con aserrin, papel,
paja, 0 material similar.

Al recibirse las muestras en el laboratorio
deben registrarse asignéndoles un nimero de
identificacion para Su ensaye.

PROCEDIMIENTOS PARA LA CLASIFICACION DE FRAG
MENTOS DE ROCA Y DE SUELOS

002-C.01 La clasificaciéon de fragmentos de roca y de
suelos, consistirg en hacer la determinacion de algunas
de sus propiedades fisicas y mecanicas, con objeto de
estimar su posible utilidad en la construccién de terra

cerias.

a)

D)

)

La identificacion de los fragmentos de roca
se llevara a cabo de acuerdo con lo indica
do en el inciso (002-C.04) de esta Cléausu
la, tomando en consideraci6n su tamano, for
ma, textura, grado de alteracion, etc. Una
vez identificados los fragmentos se clasifi
caran, en cuanto a su tamano, de acuerdo
con lo que se indica en el inciso (002-B.
01) del Libro 4,

Los suelos podrén clasificarse en el labora
torio mediante las pruebas de Granulometria
y Limites de Plasticidad descritas en las
cléausulas (002-H) y (002-1), respectivamen
te de esta Parte y de acuerdo con lo que se
indica en el capftulo (01.01.002) del Libro
4, Cuando no sea posible efectuar la clasi
ficacion de los suelos por los procedimien-
tos indicados anteriormente, o bien, cuando
se requiera identificarlos en forma aproxi
mada, se aplicaran los procedimientos que
se describen en el inciso (002-C.05) de es
te Libro 6.

En los materiales constituidos por mezclas

18
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de fragmentos de roca y suelos,.estas frac-
ciones deberdn separarse previamente para €
fectuar su clasificacién, tomando como base
la malla Num. 75.0. Para laclasificacion se
atenderd a lo indicado en los parrafos a) v
D) anteriores.

002-C.02 El eaquipo necesario para efectuar la extrac-
ciéon de las muestras y las pruebas de clasificacion, se
r4g el siguiente:

Picos.
Palas.
Barretas.
Pulsetas.
Posteadoras.
Marros.
Cinceles.

Mazo de madera con peso aproximado de un
(1) kilogramo, de forma prismatica cuadran
gular, con una altura de aquince (15) cent{
metros y base de nueve punto cinco (9.5)
centimetros por lado, cuyo mango deberdg es
tar situado en la cara opuesta a la base vy
¢sta Ultima estard forrada con cuero 0 va
queta, sujeta a los lados del mazo por me
dio de clavos y cinchos metalicos.

Cepillo de cerdas.

Lonas ahuladas de tres (3) metros por lado.
aproximadamente.

Flexometro.

Mallas de aberturas cuadradas NOms.: 75.0,
4,75, 0.425 vy 0,075,

Vaso de aluminio de un (1) litro de capaci
dad.

Agitador formado por una (1) varilla metali
ca de seis (6) milimetros de didmetro vy
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veinte (20) centimetros de longitud.

Cucharon de l&mina.

Charolas de lamina.

L&mpara de gasolina o fuente similar de ca-
lor,

Cubeta de cinco (5) litros de capacidad, a
proximadamente,

Balanza con capacidad minima de cinco (5)
kilogramos, con aproximacién de un (1) ara
mo.

002-C.03 La obtencion y preparaciéon de la muestra de
fragmentos de roca mezclados con suelos para su identi
ficacion y clasificacion, se efectuara como sique:

a)

b)

c)

d)

Se selecciona una zona representativa de la
formacion rocosa, banco, almacenamiento de
materiales, etc., que se desea estudiar y
se despeja en ésta un area de dimensiones
adecuadas, de acuerdo con el tamano maximo
del material, que permita hacer observacio
nes para su identificacion.

Se delimita el lugar de obtenci6n de la
muestra y se extrae todo el material que se
pueda remover con herramienta de mano. Cuan
do sea posible se tomard una muestra inte
gral de los estratos, de acuerdo con lo que
se indica en el parrafo (002-B.03.d) de es
te Capftulo.

Se extiende el material extrafdo sobre una
lona y se deja orear, removiéndolo, hasta
que permita su cribado.

Se separan sobre otra lona los fragmentos
retenidos en la malla Num. 75.0. Se disgre
gan con el mazo los grumos de suelo que no
pasan por la malla del tamafo mencionado,
se criban nuevamente por dicha malla y se a
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gregan las porciones obtenidas a sus respec
tivas fracciones. EIl material que por sus
agrandes dimensiones . no puede ser extraldo
de la excavacion, con herramienta de mano,
adicionado al retenido en la malla Nam.
75.0, constituye los fragmentos de roca; la
porcion que pasa por la malla referida es
la que se denomina suelo.

Se estiman los porcentajes en volumen de
las fracciones que constituyen los fragmen
tos de roca Vf y de suelo Vg, con respecto
a la suma de sus volaimenes Vi.

002-C.04 La identificacion de los fragmentos de roca
se haréa considerando lo siguiente:

a)

Se estiman los tamafnos de 1os fragmentos de
roca tomando en cuenta su mayor dimension,
como se indica a continuacion:

al) Fragmentos comprendidos entre setenta y

cinco (75) centimetros y dos (2) metros.

a2) Fragmentos comprendidos entre veinte (20)

centimetros y setenta y cinco (75) centi
metros.

a3) Fragmentos comprendidos entre siete punto

b)

c)

cinco (7.5) centimetros y veinte (20) cen
timetros.

Se determinan en forma aproximada los por
centajes de cada uno de los grupos de frag
mentos mencionados con relacion al volumen

total V¢, y con ellos se clasifican los

fragmentos de roca, de acuerdo con lo indi
cado en el inciso (002-E.01) del Libro 4 de
estas Normas.

Se estiman en los fraamentos de las diferen
tes fracciones, ia foitia, tipo de aristas,

textura de la superficie, densidad y grado
de alteracion, utilizando para describirlos,
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términos cualitativos como los que a conti
nuacién se indican:

€l)

c2)

c3)

cl)

c5)

La forma se indicard si es equidimensig
nal, lajeada o ascicular (forma de aguja).

Las aristas se designaran como redondea
das, subredondeadas, subangulosas 0 angu
losas,

La textura de la superficie se calificaré
como lisa, rugosa o muy rugosa. Cuando
los fragmentos sean francamente porosos
se harg notar también esta caracteristica,

La densidad s6lo se indicard cuando ésta
sea baja o alta, designando al material
como ligero o pesado, respectivamente,

En cuanto al grado de alteraci6n, 1los
fragmentos se describiréan como sanos, al
terados o muy alterados.

d) Se estima la clasificacion petrografica me
diante la observacion de los diferentes
fragmentos que constituyen la muestra del
material analizado.

e) Se reportan los resultados de la identifica
cion y de las observaciones realizadas, uti
lizando para ello la forma del modelo que
se indica en la Figura Num. 10,

002-C.05 La identificaci6n aproximada de los suelos se
efectuaré mediante las pruebas de granulometria, dila
tancia, tenacidad y resistencia en estado seco, ejecuta

das de acuerdo con los procedimientos que a continua
cion se indican:

a) La prueba de granulometrfa se realiza en la
forma descrita en el inciso (002-H.03) de
este Capitulo, excepto que no se determina
el tamafio maximo del material ni el por
clento de la fraccion gue pasa la malla Num,
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0.425.
b) La prueba de dilatancia se harg como sigue:

bl

b2)

b3)

Se toma una muestra representativa del
suelo en cantidad suficiente para obtener
mediante cribado cien (100) gramos, 2pro
ximadamente, del material que pasa |: ma
11a Nam. 0.425; en caso de que no sea po
sible efectuar el cribado anterior se se
leccionaré manualmente el material fino
equivalente para realizar la prueba.

De la fraccion que pasa la malla Nam.
0.425, se toma una porcién con volumen a
proximado de diez (10) centimetros cubi
€c0s, se deposita en la mano, se le agrega
agua en cantidad adecuada v se amasa has
ta obtener una mezcla de consistencia sua
ve que no presente flujo; si al efectuar
esta operacion se excede la cantidad de a
qua agregada, se extiende la mezcla en la
mano y se forma con ella una capa delgada
que permita la pérdida por evaporacion
del exceso de agua. Una vez obtenida en
la mezcla la consistencia deseada, se for
ma con ella una pastilla como la que se
muestra en la Figura Nam, 8.

Se sujeta suavemente la pastilla en la
palma de la mano contrayendo ésta ligera
mente, se sacude la pastilla en direccién
horizontal, golpeando varias veces y en
forma vigorosa la mano que contiene la
pastilla contra la otra mano, para provo
car la salida del agua a la superficie de
la pastilla, lo cual queda de manifiesto
cuando dicha superficie toma una aparien
cla lustrosa:; al ocurrir ésto, se presio
na ligeramente la pastilla con lecs dedos
para provocar que el agua desaparezca de
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Fiaura I'Gm. 8. torma de la pastilla para la prueba
de dilatancia.

la superficie y ésta pierda su lustre.

b4) Se estima la rapidez con que la superfi
cie de la pastilla toma la apariencia lus
trosa al golpear, asi como la rapidez con
que desaparece ese lustre al presionarla
y de acuerdo con lo anterior, se reporta
la dilatancia como nula, muy lenta, lenta
0 répida.

b5) Al efectuar esta prueba debera tenerse
especial cuidado de incorporar a la mues
tra la cantidad de agua adecuada para ob
tener la consistencia indicada y también
de sacudir la pastilla de manera uniforme.
Se recomienda no prolongar la prueba a
més de treinta (30) golpes, si la superfi
cie de la pastilla no toma la apariencia
lustrosa.

24



LIBRO 6

c) La prueba de tenacidad se harg .como sigue:

cl)

c2)

c3)

c)

Se forma una masilla con la fraccion de
suelo que pasa la malla Num. 0.425, si
guiendo los procedimientos indicados en
los subpérrafos bl) y b2) del péarrafo b)
anterior.

Se toma una porci6n de la masilla y se ro
la con la mano, hasta formar un rollito
con didmetro aproximado de tres (3) mill
metros; se amasa y. $e vuelve a formar el
rollito, repitiéndose esta operacion va
rias veces para que la masilla pierda el
exceso de agua, hasta que el rollito fi
naimente se fragmente, lo que indica que
el suelo tiene una humedad cercana a la
del limite plastico.

Inmediatamente después se juntan las frac
ciones del rollito y se amasan ligeramen
te con los dedos hasta que la masilla se
desmorone.

Se estima la resistencia que dicha masi
11a oponga al remoldeo, asf como el tiem
po que tarda en desmoronarse, calificando
y reportando lo estimado como tenacidad
nula, ligera, media o alta.

d) La prueba de resistencia en estado Seco se
efectuara como sigue:

al)

a2)

Se forma una masilla con la fraccion de
suelo que pasa la malla Nom. 0.425, si-
quiendo el procedimiento indicado en los
subparrafos bl) v bZ) del pérrafo b) de
este inciso.

Se toma una porcion cde la masilla y se
forma manualmente una pastilla de cuatro
(4) centimetros de diametro v un (1) cen
timetro de espesor, aproximadamente,  cono
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Figura Mim,

03)

a)

9, Forma de la pastilla para la prueba
resistencia en estado seco.

se muestra en la Figura Nim. 9.

Se deja la pastilla en un medio adecuado
para que pierda humedad, hasta que se con
sigere practicamente seca; a continuacién,
Se rompe y se desmorona con los dedos, Si
al romper la pastilla se le observa hume
dad, se secan los fragmentos y en seguida
Se rompen y desmorona.

Se estima la dificultad que presente la
pastilla al romperse y desmoronarse y se
reporta la resistencia en estado seco, co
mo nula, ligera, media, alta o muy alta.

e) Con base en los resultados de las pruebas
indicadas en los parrafos a), b), ¢ vy d)
de este inciso, se clasifican los suelos en
forma aproximada de acuerdo con lo indicado
en la Tabla I1, de esta Cléusula y se repor
tan los resultados utilizango la forma indi
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CLASIFICACION DE CAMPO DE FRAGMENTOS DL ROCA Y SUELOS

OBRA: FECHA:

LOCALIZACION: LABORATORISTA:

MUESTRA: FRAGMENTOS Vf: % VOLUMEN
SONDEO:__~ PROFUNDIDAD:____ SUELO VS: % VOLUMEN

FRAGMENTOS DE ROCA

T A M A N O S

CARACTERISTICAS GRANDES MEDIANOS CHICOS

DE 75 cm A 2m |DZ 20cm A 75cm |DE 7.5 cm A 20cm

PORCENTAJE
(En volumen)

FORMA
(Equidimensional, la
jeada ascicular)

ARISTAS
(Redondeadas,subre-
dondeadas, subangulo
sas, angulosas)

TEXTURA
(Lisa, rugosa, muy
rugosa)

DENSIDAD ESTIMADA
(Material ligero o
pesado)

GRADO DE ALTERACION
(Material sano, al-
‘terado o muy altera
do)

CLASIFICACION PETROGRAFICA ESTIMADA:

CLASIFICACION DE LOS FRAGMENTOS:

s U E L O §

GRAVA ,% EN PESO: DILATANCIA:
ARENA,% EN PESO: TENACIDAD:
FINOS,% EN PESO: RESISTENCIA EN ESTADO SECO:

CLASIFICACION DE FINOS:

CLASIFICACION DEL SUELO:

CLASIFICACION DEL MATERIAL:

FIGURA NUM. 10. FORMA DE REPORTE PARA CLASIFICACION DE CAMPO.
28
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cada en la Figura Nom. 10.

002-C.06 Cuando se trate de materiales constituidos
por mezclas de fragmentos de roca y suelos, una vez que
se han clasificado por separado las dos (2) fracciones
como se indica en los incisos (002-C.04) y (002-C.05)
de este Capftulo, se clasifican dichos materiales combli
nando los simbolos que corresponden a las fracciones
que los integran, de acuerdo con lo indicado en el cua
dro No. 1, relativo a suelos del inciso (002-B.01)
del Libro 4.

002-D  PREPARACION DE LAS MUESTRAS

002-D.01 La preparacion de las muestras alteradas com
prende las operaciones de secado, disgregacion y cuar
teo, que son necesarias para obtener las porciones re
presentativas en condiciones adecuadas para efectuar
los ensayes correspondientes. Las muestras inalteradas
requieren la operacion de labrado, la cual se llevaréa a
cabo de acuerdo con las pruebas a que vaya a someterse
el material, debiendo extremarse las precauciones con
objeto de no cambiar su estructura y contenido de agua.

002-D.02 EIl secado tiene por objeto facilitar la dis
gregaci6n y manejo de las muestras y cuando éstas con
tienen una humedad tal que permita su facil disgrega
ci6n no serd necesario someterlas a este proceso.

a) E1 equipo para efectuar esta operacion es
el siquiente:

Charolas de lémina.

Cuchar6n de lémina.

Pala rectanqular,

Horno provisto de termostato con capacidad
de ciento cinco mas menos cinco gracos cen
tigrados (105 + 5°C) y dimensiones adecud-
das para alojar las charolas.

b) E1 secado de las muestras podrd ser al sol
0 en el horno. En el primer caso, se extien
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de la muestra en las charolas o sobre una
superficie sensiblemente horizontal, lisa y
limpia, para que sea facil recogerla y evi
tar la pérdida de finos, asi como la conta
minaci6n con materiales extrafos. Cuando se
use el horno, deberéd controlarse la tempera
tura de tal modo que ésta sea del orden de
sesenta grados centigrados (60°C). En ambos
€asos se revuelve peri6dicamente el mate
rial para lograr un secado mas répido y uni
forme, hasta reducir su humedad a un grado
tal que permita su facil disgregacion.

c) Al efectuar esta operacién deberan tomarse
las siguientes precauciones, con el fin de
evitar resultados err6neos en las pruebas
subsecuentes:

cl) E1 secado de las muestras no deberd efec
tuarse a temperatura elevada, porque Do
drian alterarse ciertas caracteristicas
del material, tales como su plasticidad,
Su contenido de materia orgéanica, etc.

c2) Traténdose de materiales con porcentajes
elevados de finos plasticos, se evitard
el secado total debido a que éste da 1lu
gar a la formacion de grumos no féaciles
de disgregar, los cuales dificultan el la
vado de la muestra y su paso a través de
la malla Nam. 0.075.

002-0.03 La disgregacion tiene por objeto separar las
diferentes particulas que constituyen la muestra cuando
ésta contiene grumos. Esta operaci6n es relativamente
facil cuando se refiere a materiales granulares poco ce
mentados, aumentando su dificultad a medida aque va sien
do mayor la cementacion o cuando se trata de rocas alte
radas; en estos casos, las particulas del material se
separan con el proceso de disgregacion, hasta quedar
parcial o totalmente reducidas a material fino, La 0is
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gregacion de la muestra debera efectuarse sin tratar de
romper las particulas duras, llevandose a un grado tal
gue permita reproducir en lo posible las condiciones de
ytilizacion del material en el campo.

a) E1 equipo necesario nara efectuar esta ope
racion es el siguiente: ‘

Mazc de madera como se describe en el inci
so (002-C.02) de este Capitulo.

Charolas de lamina.

Bascula de ciento veinte (120) kilogramos
de capacidad con aproximacién de diez (10D
aramos.

Mallas con abertqras éuadradas Nams. 75.0,
50.0; 25.0; 9:5 ¥y L4.75.

D) La disgregacion se efectuard como sigue:

b1)

b2)

Una vez secada la muestra por alguno de
los procedimientos que se indican en-el
inciso (002-D.02) de este Capitulo, se de
termina su peso con aproximacion de diez
(10) gramos y se anota su valor.

Se criba el material por la malla Num,
4,75, apartando la fraccion que pasa esta
malla para desmenuzar 10S grumos reteni
dos en ella, dandole un ligero maceo; a
continuacién, se criba todo el retenido
en dicha malla, por la Num. /5.0 v la
fraccion que se retiene en ésta se coloca
en charolas de lamina sobre una mesa v se
macea, aplicando golpes verticalmente,
desde una altura aproximada de veinte (20)
centimetros, hasta obtener particulas aue
ya no sean disgregables, Figura Nom. 11.
E1 material asi tratado se criba nuevamer:
te por la malla Num. 75.0y la fraccion
gque se retiene, se pesa con aproximacion
de diez (10) gramos, se anota su peso se
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Figura Nam, 11, Disareaacion del material con el
mazo de madera,

calcula su porciento con relacion al pe
SO total de la muestra y se elimina. El
material que pasa dicha malla se junta
con el gue inicialmente la pas6 v se cri
ban por ia malla Nam, 50.0, la fraccion
retenida se macea en la forma indicada an
teriormente y a continuacion se criba por
la malla Nam. 50,0, separando el retenido
en dicha malla y el gue la pasa se junta
con el que inicialmente pasé la misma ma
11a. E1 procedimiento de maceo y cribado
indicado para la malla Nom, 50.0 se repi
te en forma sucesiva para las mallas Nams.
25.0, 9.5y 4,75, Por altimo, se integrg
ra la muestra con todos los productos ob
tenidos en estas operaciones para poste
riormente proceder al mezclado y cuarteo
de la misma, E1 cuadro de la Figura Num,
12, muestra esquematicamente el proceso
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MUESTRA SECADA AL SOL O EN HORNO A 40°-60°C

o (=
E INICIACION

MACEO

(=9

+75.0
—

v

'‘ESESE
ESTE
ETENIDO

Y
-IMINESE

(509
is0d  [s00

MACEO

S

+500| |-50.0]

g

i250] 250

MACEO

+25.0 -25.0]

EapEn

MACEO

+9.5 [-9.5 |

-4.75

MACEO
¥

~4.75

SIMBOLOS:

[£] MATERIAL RETENIL
EN LA MALLA NUI

[=] MATERIAL QUE PAY
POR LAMALLA NUI

(O OPERACION DE CRI
DOPORLA MALLA Nt

v
MUESTRA

+ DISGREGADA

IGURA NUM. I2. CUADRO ESQUEMATICO DE DISGREGACION DE-

LA MUESTRA.
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de disgregacion.

c) Cuando las pruebas por ejecutar lo requige
ran, el material que pasa la malla Ndm. 4.75
deberd ser disgregado a tamanos menores con
forme se indique en cada prueba.

002-D.04 E1 cuarteo tiene por objeto obtener de una
muestra porciones representativas de tamafio adecuado
para efectuar las pruebas de laboratorio que se reauie
ran.

a) El eauipo necesario para efectuar el cuar
teo es el siguiente:

B&scula de ciento veinte (120) kiloaramos
de capacidad, con aproximacién de diez
(10) gramos.

Palas de forma rectangular.
Brocha,

Hule o lona ahulada rectangular de ciento
cincuenta (150) centimetros por lado, como
minimo,

Regla de dimensiones adecuadas al volumen
por cuartear.

Charolas de lémina de forma rectangular vy
dimensiones apropiadas.

Cucharén de lé&mina.

Par tidor de muestras, Figura Num. 13 con
aberturas en Ins ductos separadores, de uno
punto cinco (1.5) veces, aproximadamente,
el tamano méximo de las partfculas de la
muestra, equipado con tres (3) recipientes
para depositar el material separado, y un
cucharén plano.

Charola de lémina de forma y dimensiones
adecuadas para recibir el material que esca
pe del partidor,
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Figura Nom. 13. Partidor de muestras.

b) Para efectuar el cuarteo se deberd sequir
alguno de los procedimientos que se indican
a continuacion:

bl) Formando un cono con la muestra para sec
cionarlo por cuadrantes. Para ésto se re
vuelve primero todo el material hasta que
presente un aspecto homogéneo, traspalean
do de un lugar a otro unas cuatro (4) ve
ces sobre una superficie sensiblemente ho
rizontal, lisa y limpia. Se procedera des
pués a formar el cono, depositando con la
pala el material en el vértice del mismo,
permitiendo que dicho material por sf so
lo busque su acomodo y procurando a la
vez que la distribuci6n se haga uniforme
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b2)

b3)

mente, Figura Num. 14. E1 cono formado se
transformaré en cono truncado, encajando
la pala del vértice hacia abajo y hacién
dola girar alrededor del eje del cono,
con el fin de ir desalojando el material
hacia la periferia hasta dejarlo con una
altura de quince (15) a veinte (20) centi
metros, Figura Num. 15 : en sequida dicho
cono truncado se dividird vy separaréd en
cuadrantes por medio de ‘una regla de di
mensiones adecuadas, Figura Nam. 16. Se
mezclarg el material de dos cuadrantes
opuestos, Figura Nam., 17 y con éste, en
caso de ser necesario, se repite el proce
dimiento anterior sucesivamente, hasta ob
tener la muestra del tamafio requerido. Se
deber§ tener cuidado de distribuir y de
no perder el material fino en cada opera
ci6n de cuarteo, con ayuda de la brocha.

Utilizando el hule o la lona ahulada. En
este caso el material se deposita sobre
el hule o lona ahulada y se mezcla levan
tando dos de sus vértices opuestos, ha
ciéndolo rodar sin que resbale., Se repi
te la misma operacién con los otros dos
vértices v asf sucesivamente, hasta lo
grar una mezcla homogénea del material,
el cual se cuartea formando un cono trun
cade y dividiéndolo en cuadrantes, en for
ma semejante a la indicada en el subpirra
fo bl), de este p4rrafo, procurando aque
los ejes de divisién sean paralelos a los
lados de la lona,

Empleando un partidor de muestras, como
el que se ilustra en la Figura Nim,13. Es
te aparato se utiliza generalmente ennues
tras menores de cien (100) kilogramos: en
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Figura NOm. 14, Formacion del cono de material con
la pala.

Figura NOm. 15. Operacion de !a pala nara formar el
cono truncado.
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Figura NGm. 16, Divisi6n de la muestra de suelo en
cuadrantes.

Figura NOm. 17, Obtencion de la muestra final de los
cuadrantes opuestos.
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Figura Num, 18, Operaci6n de cuarteo con el par-
tidor.

caso de muestras de mayor tamafio, deberan
ser reducidas previamente al tamafio men
cionado, empleando el procedimiento de
cuarteo que se describe en el subpérrafo
bl) de este parrafo. En este procedimien
10 se mezcla cuidadosamente la muestra
que se va a dividir y se extiende unifor
memente sobre la charola de igual longi
tud que la tolva del partidor y a conti
nuacion se vierte sobre éste, procurando
que pasen cantidades similares a través
de cada uno de los ductos, quedando en
esta forma la muestra dividida en dos por
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002-E

ciones que se depositan a la salida de
los dos grupos de ductos en los recipien
tes laterales del partidor, lo cual cons
tituye la primera separacién. Si la canti
dad de muestra asf obtenida es mayor que
la requerida, se repite este procedimien
to con una de las porciones separadas,
hasta obtener una muestra del tamafio nece
sario, pero limitando las aplicaciones-
del partidor a un nimero 'no mayor de tres
(3). Si después de esta operacién la mues
tra sique siendo ae tamano mayor que la
requerida, se le aplicaréd el procedimien
to de cuarteo descrito en el subpéarrafo
bl) de este péarrafo, para obtener el tama
no adecuado.

b4) En el caso de muestras peauefias, general

mente de material fino, el cuarteo se
efectlia sobre una mesa que tenga una su
perficie lisa y limpia, mezclando el mate
rial con el cucharén y siguiendo un proce
dimiento semejante al descrito en el sub
parrafo bl) de este parrafo.

DETERMINACION DE LA HUMEDAD 0 CONTENIDO DE
AGUA DE LOS SUELOS

002-E.01 Para la determinacién de la humedad o conteni
do de agua de los suelos, se tomard en cuenta lo si

quiente:

a) La humedad o contenido de agua de un suelo

es la relaci6én expresada en por ciento, en
tre el peso del agua que tiene el sueloy
el peso de sus particulas s6lidas. Para los
fines de esta prueba el contenido de agua
es el peso que pierde la muestra al someter
la a un proceso de secado en horno a ciento
cinco mds menos cinco grados centigrados
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D)

o)

da

(105 * 59C) y el peso de las particulas s6
lidas es el que tiene la muestra después de
someterla a dicho proceso. Su determinacion
proporciona una informacién complementaria
y en ciertos casos constituye una etapa fun
damental de otras pruebas que se efectlan a
los suelos. Por otra parte, el conocimiento
del contenido natural de agua de un suelo
en algunas ocasiones puede dar idea cualita
tiva de su consistencia o de su probable
compor tamiento.

La determinacién de la humedad se efectuara
siguiendo el procedimiento de prueba estén
dar descrito en el ‘inciso (002-E.02) de es
ta Clausula, o bien cuando no se requiera
mucha exactitud, se podré aplicar la prueba
rgpida que se describe en el inciso (002-E.
03) de esta Clausula.

La muestra que se destine para la prueba de
berg tomarse de tal manera que Sea represen
tativa del material cuyo contenido de agua
se desea obtener. Cuando se trate de cono
cer la humedad natural ge un suelo, es con
veniente que al tomar en el campo la mues
tra se determine de inmediato el peso ini
cial del material hamedo incluyendo el del
recipiente; en la obtencibén y transporte de
la muestra al laboratorio para determinar
Su humedad, deberan observarse las precau
ciones indicadas en el inciso (002-B.03) de
este Capftulo.

El tamano de la muestra para la determina
ci6n de la humedad serd la indicada en el
metodo de prueba correspondiente; si no hay
indicacion al respecto, 1os pesos minimos
estaréan de acuerdo con lo siguiente:
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TAMARO

4,75
2540
50.0

002-£.02

la humedad
una muestr
indicado e
someterla

la relaci6
tiene y el

a

D

MAXIMO DEL MATERIAL, PESO MINIMO DE LA
EN MILIMETROS MUESTRA, EN GRAMOS
(pasa malla No. 4.75) 100
(pasa malla No. 25.0) 500
(pasa malla No, 50.0) 1000
La prueba estandar para la determinacion de

0 contenido de agua, consiste en ohtener
a de suelo cuyo peso estard de acuerdo con lo
n el péarrafo (002-£.01.d), de esta Cldusula,
a un proceso de secado al horno y determinar
n que existe entre el peso del agua que con

peso seco del material.

) E1 equipo vy materiales necesarios serdn 1os
que se indican a continuacion:

Balanza con aproximacion de un centésimo
(0.01) de gramo, para muestras que pesen
hasta cien (100) gramos; balanza con apro-
ximacion de un décimo (0,1) de gramo para
muestras que pesen entre cien y mil (100 -
1000) aramos, o bien, balanza con aproxima
cion de un (1) gramo, para muestras que pe
sen mas de mil (1000) aramos

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de clento cinco mas menos cinco ara
dos centigrados (105 + 590).

Recipientescon tapa, de tamano adecuado, de
material resistente a la corrosion vy a las
altas temperaturas,

Desecador de cristal, Figura Nam. 19, v
Cloruro de calclo anhidro, para desecador,

E1 procedimiento de prueba ser4 el siguien
e

bl) Se pesa un recipiente limpio vy S€co, con
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Fiaura Nom. 19, Desecador de cristal

b2)

b3)

Su tapa y se anota este peso como Wi, en
gramos.

Se coloca la muestra de suelo himedo en
el recipiente, se tapa e inmediatamente
después, se determina su peso incluyendo
el del recipiente y se registra este pe
So como Wy, en gramos.

Posteriormente se quita la tapa al reci
piente y se mantiene la muestra en el hor
no a una temperatura de ciento cinco més
menos cinco grados centfgrados (105 +
50C), hasta obtener un peso constante, 1o
cual puede ocurrir en un lapso aproximado
de diecisels (16) horas. En caso de sue
los que contengan materia organica o mine
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porcentajes en funcién de vollmenes,

b) Las caracterfsticas granulométricas de un
suelo influyen en la mayor o menor facili
dad para lograr una compactacion adecuada y
tienen importancia en su comportamiento me
cénico, principalmente en lcs sueles grue
S0S. Generalmente, la mayor estabilidad de
un suelo se alcanza cuando la cantidad de
vacfos es minima y para que esta condicion
pueda lograrse, se requiere que el material
tenga una sucesion adecuada de tamanos que
permita que les huecos resultantes del aco
modo de las partfculas mayores, sean ocupa
dos por partfculas menores y que a su vez,
los huecos que dejan estas Ultimas sean ocu
pados por partfculas mas finas y asi sucesi
vamente.

c) La prueba tiene dos (2) variantes, el anili
sis granulométrico estandar y el analisis
granulométrico simplificado, los cuales se
describen en los incisos (002-H.02) y (002
H.03), respectivamente, de este Cap{tulo.

002-H.,02 EIl an4lisis granulométrico esténdar consiste
esencialmente en separar y clasificar por tamanos las
particulas que componen el suelo, utilizando el procedi
miento de cribado, es decir, haciendo pasar el material
a través de un juego de mallas de aberturas cuadradas
que comprende de la Nun. 75.0 @ 1a Ndam. 0.075, como se
indica m4s adelante.

a) El equipo y materiales necesarios son 10s
siguientes:

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad y cinco (5) gramos de aproximacién,

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacion
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Charolas de l&mina.
Cuchar6n de l&mina.

Horno con termostato para mantener una tem
peratura constante de ciento cinco mas me
nos cinco grados centfgrados (105 + 5°C) .

Cepillo de cerdas.
Cepillo de alambre delgado.
Desecador de cristal.

Juego de mallas de las siguientes designa
ciones: Nums. 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0,
12.5, 9.5, 4.75, 2.00, 0.850, 0.425, 0.250,
0.150.y 0.075.

Tapa y fondo para el Juego de mallas.
Vaso de aluminio de un (1) litro.

Agitador de varilla met4lica de seis (6) mi
l{metros de didmetro y veinte (20) centime
tros de longitud.

Agitador mecénico del tipo Ro-tap.
Cloruro de calcio anhidro.

b) La preparacion de la muestra deber4 hacerse
como sigue:

bl) De cada muestra obtenida como se indica
en la cldusula (002-B) de este Capitulo vy
preparada como se describe en la cléusula
(002-D) del mismo, se obtiene por cuarteo
una porci6n representativa con peso apro
ximado de quince (15) kilogramos, el cual
se determina y se anota como Wm, con apro
ximacion de un (1) gramo.

b2) Una vez preparada la muestra como se indi
ca en el subparrafo bl) de este péarrafo,
se criba el material por la malla N(m.
4,75, para separarlo en dos (2) fraccio
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Figura Num. 20. Fuentes de calor de flama abierta

b) Para efectuar la prueba deberd seguirse el
procedimiento que a continuacién se indica:

bl) Se pesa un recipiente limpio y seco y se
registra este peso como wt, en gramos.

b2) Se coloca la muestra de suelo himedo en
el recipiente e inmediatamente después se
determina su peso, incluyendo el del reci
piente, anotando este peso como Wi, en
gramos.

b3) A continuacion se coloca en la fuente de
calor el recipiente que contiene la mues
tra, permitiendo la libre evaporacién del
agua durante el tiempo necesario para que
se seque, lo cual se comprueba haciendo
pasar repetidamente un vidrio de reloj so
bre la muestra, mientras ésta contenga a
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gua, se formara una condensaci6n de vapor
en la superficie del vidrio. Con el fin
de lograr un’ secado mas rapido vy unifor
me, se recomienda remover moderadamente
la muestra dentro del recipiente durante
este proceso, evitando pérdidas de mate
rial, Figura Num. 21.

b4) Una vez que se ha secado la muestra, se
retira el recipiente de la flama utilizan
~ do las pinzas, se deja enfriar hasta que
se pueda pesar la muestra seca con sure
cipiente, anotandose este peso Como Wio
en gramos.

c) E1 contenido de agua se calculara mediante
la férmula indicada en el péarrafo (002-E .
02.c), de esta Clausula, expresandolo en por
ciento. En caso de suelos que contengan ma
teria organica en cantidages importantes o
minerales que puedan perder su agua de hi
dratacion o de composicién, debera efectuar
se la correccion que se indica en la cléausu
la (002-F) de este Capftulo.

002-F  CORRECCION AL CONTENIDO DE AGUA DETERMINADO
CON LA PRUEBA RAPIDA

002-F.01 Esta prueba tiene por objeto corregir el con
tenido de agua determinado con la prueba répida, toman
do en cuenta el error que puede introducir la presencia
de materia orgénica o agua de composicion o de hidrata
cion en el material, al eliminarse éstas por un calentg
miento excesivo de la muestra,

002-F.02 El equipo necesario para hacer esta determina
cion serd el mismo que se describe en los incisos (002
E.02) y (002-E.03) de este Capitulo, relativos a la de
terminactén de la humedad mediante las pruebas estandar
y répida, respectivamente.

002-F,03 La prueba consistirg en lo siguiente:
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Figura Nfm, 21. Operacién de secado en la prueba rg
pida.

a) Se toman por cuarteo dos (2) porciones de
la muestra que se va a ensayar, en las can
tidades indicadas en el péarrafo (002-£.01.
d) de este Capftulo.

b) A una de estas porciones se le determinaré
su contenido de agua mediante la prueba es
tandar, descrita en el inciso (002-E£.02),
obteniéndose el valor w.

c) Ala otra porcion se le determina su conte
nido de agua por medio de la prueba répida,
descrita en el inciso (002-E.03) de este Ca
pitulo. obteniéndose el valor Wr.

002-F.04 Se calculard la correcci6on empleando la si
guiente férmula:

C=Wp - W
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En donde:
C es el valor de la correccion, en por
ciento.

W. es el contenido de agua determinado
con la prueba rapida, en por ciento.

W es el contenido de agua determinado
con la prueba estandar, en por ciento.

002-F.05 Para obtener el contenido real de agua, se
resta el valor C de la correccion al de la humedad obte
nida con la prueba répida en determinaciones en el mis
mo material. En caso de duda, se efectuaran como minimo
tres (3) determinaciones de la correccién C y se tomard
el valor promedio de éstas.

002-G  PESOS ESPECIFICOS RELATIVOS Y ABSORCION DE
LAS PARTICULAS DE MATERIAL PETREO.

002-G.01 La determinacion de los pesos especificos re
lativos y de la absorci6n se harg tomando en cuenta ‘los
siguientes conceptos.

a) Se define como peso especifico o peso volu-
métrico de un material, B‘m, a la relacion
entre el peso del mismo y su volumen.

b) Se llama peso especifico relativo o densi-
dad de un material, Sm, a la relacion entre
su peso especifico en las condiciones de
temperatura y presién barométrica del lugar
v el peso especifico del agua destilada,¥,,
en las mismas condiciones de temperaturay
presion barométrica.

~

El peso y el volumen a que se refieren las
definiciones anteriores, se determinan con-
forme a los diferentes procedimientos des
critos en los métodos de prueba, dando ori-
gen a varios conceptos de peso especifico.

En la practica en lugar de ¥, se emplea
x‘w, por ser aproximadamente iguales. El

c
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d)

e)

simbolo Y., representa el peso especifico
del agua destilada a cuatro grados centigra
dos (40C) y a una presion barométrica de se
tecientos sesenta (760) milimetros de mercu
rio; el valor de ¥, es de un (1) gramo
por centimetro cubico.

Se define como absorcion de un material pé
treo la cantidad de agua que penetra en sus
particulas cuando se le deja sumergido en a
gua a una temperatura de quince a veinticin
co grados centfgrados (15 - 250C) durante
veinticuatro (24) horas vy Se expresa en por
ciento con relacion al peso seco del mate
rial.

Si se representa esquematicamente una mues
tra de suelo 0 una particula de material pé
treo parcialmente saturadas, formadas por
sus fases soOlida, liaquida y gaseosa, como
se indica en la Figura Num, 22, de acuerdo
con lo expresado anteriormente se estable
cen las siguientes definiciones y relacio
nes volumétricas y gravimétricas:

el) Volumen de vacfos permeables, V,,, Que

son los de las particulas en las cuales
penetra el agua cuando se le somete a un
clerto lapso de inmersién en ésta, estan
do formado por los huecos permeables 0 po
ros propios del material pétreo; en el ca
so de los suelos se incluyen también en
este concepto a los espacios intergranula
res., Cuando el material tiene todos sus
vacios permeables 1lenos de agua se dice
qgue ests saturado,

e2) Volumen de vacfos impermeables, Vyq, aue

son los de las particulas de un suelo o
material pétreo, en 1o0s cuales no puede
penetrar el agua durante un cierto lapso
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VOLUMENES PESOS
rvvi ________ }
Vo FASE GASEOSA | W =0
VV va r = ,_____:———:' “1-
Vo | Ve J — Fase Liouioa = Wy Wn
Vs FASE SOLIDA 7] Wy
d 1 |

es el volumen total de la muestra

esel volumen de la fase solida

es el volumen de vacios

es el volumen delos vacios impermeables

es el volumen de los vacios permeables

es el volumen de la fase liquida o volumen de agua

es el volumende |la fase gaseosa o volumen de aire

es el pesototal dela muestra

esel peso dela fase solida

es el peso de la fase Iiquida o peso del agua
es el pesodela fese gaseosa =0

FIGURA NUM. 22. ESQUEMA DE UNA MUESTRA DE SUELO O DE
UNA PARTICULA DE MATERIAL PETREO.
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e3)

el)

e5)

e6)

de inmersi6n en ella.

Volumen de vacfos, Vy, due es la suma de
los vacios permeables y de los vacios im
permeables de un suelo o material pétreo.

Peso especifico del suelo o del material
pétreo, tm, en gramos por centimetro cibi
co.

b W Mg+
m —_——

En este caso se considera el volumen to
tal del suelo o material pétreo, designan
dose cominmente al peso especifico, Fm,
como peso volumétrico, el cual se acostum
bra expresarlo en kilogramos por metro cd
bico. En la practica el volumen impermea
ble, Vyj, se considera inclufdo en el vo
lumen de s6lidos, Vg, ya aue es dificil
determinarlo separadamente.

Peso especifico del suelo o del material
pétreo seco, ¥4, en gramos por centf-
metro cubico.

W W
xdz S S

Vin Vs + Vyi + Vyp

Este es un caso particular en ¥, en don
de Wy, es igual a cero (0) y generalmente
se le designa como peso volumétrico del
material seco expreséndolo en kilogramos
por metro cubico.

Peso especifico del suelo saturado o del
material pétreo saturado v superficialmen
te seco, ¥ sat €n gramos por centimetro
cubico.,
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€8)

€9)

ell)

ell)

We + We + W
¥ sat = st Ms S WS

Vi Vo + Vi *+ Vyp

Este es otro caso particular de ¥, en
donde W,g. es el peso del agua de satura
cion del suelo o -del material pétreo,
siendo ésta la que ocupa todos los vacios
permeables.

Peso especifico de la fase s¢lida del sue
lo 0 del material pétreo, ¥, en gramos
por centimetro cdbico.

Wg

S=__..
Vs
Peso especifico aparente de la fase s6li
da del suelo o del material pétreo, ¥ ap.
en gramos por centimetro cubico.

Peso especifico relativo del suelo o del
material pétreo, Sp, que es un namero abs
tracto.

Wo + Wy

Sm = 4 = s
o (g + Vyi + wp) Yo

En donde W,, es el peso del agua que con
tenga el suelo o material pétreo.

Peso especifico relativo del suelo o del
material pétreo secos, Sq, que es un nime
ro abstracto.

¥q Ms W

S R e——= =
CT ¥ T Vo (Ve * Vi + vepiFo

Peso especifico relativo del suelo satura
do o del material pétreo saturado y super
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ficialmente seco, Sgat. QUE €S UN numero
abstracto.

Ysat Ws + s Het Wyg

Sgatrg—= =

B Vmx Yo st Wy o+ vy Yo
En donde Wyg, €s el peso del agua de satu
racion del suelo o del material pétreo.

el?2) Peso especifico relativo de la fase s6li
da del suelo o del material pétreo, S,
que es un namero abstracto. A este valor
se le conoce cominmente como densidad.

*S N WS
XO Vg X *0

el3) Peso especifico relativo aparente del sue
lo o del material pétreo, Sgp, que es un
namero abstracto. A este valor se le cono
ce cominmente como densidad aparente.

Sap = Yoo "

Yo (Vs 4 vyp Yo
002-G.02 Para determinar el peso especifico relativo
del material seco, el peso especifico relativo del mate
rial saturado y superficialmente seco, el peso especifi
co relativo aparente y la absorcion de la porcién grue
sa de un suelo, considerada ésta como la fraccion rete
nida en la malla Ndm, 4.75, segln quedaron definidos -
dichos pesos especificos en el inciso (002-G.01) de es
te Capftulo, se utilizan las pruebas que se describen a
continuacion:

Bs =

a) E1 equipo y materiales que se requieren son
los siquientes:

Malla Nam. 4.75,

Balanza con capacidad no menor de cinco (5)
kilogramos y con aproximacién de cero punto
cinco (0.,5) gramos,
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D)

c)

Canastilla de malla met&lica, con aberturas
de tres punto treinta v cinco (3.35) milime
tros (Num. 6) o dos punto treinta y seis
(2.36) milimetros (NUm. 8), de aproximada
mente veinte (20) centimetros de didmetro y
veinte (20) centimetros de altura,

Recipiente adecuado para sumergir la cana§
tilla en agua y saturar el material,

Dispositivo adecuado para suspender la ca
nastilla del centro del platillo de la ba
lanza. El alambre utilizado en este disposi
tivo deberéd ser del didmetro mas pequefio po
sible para reducir al minimo los efectos de
la longitud sumergida del mismo, Fiqura
Nam. 23,

Horno provisto de control de temperatura,
que permite mantenerla constante a ciento
cinco més menos cinco grados centigrados
(105 + 5°0),

Desecador de cristal,
Cloruro de calcio anhidro,
Lienzo absorbente,

De una muestra preparada como se indica en
la cléusula (002-D) de este Capftulo, se to
man cinco (5) kilogramos y se le elimina me
diante cribado la fraccion que pasa la ma
11a NOm. 4.75; a continuaci6bn se obtiene
por cuarteo, del retenido en dicha malla,
una porcibn representativa de un (1) kilo
gramo aproximadamente.

E1 procedimiento de prueba es el siguiente:

cl) Se lava el material retenido en la malla

Ndm. 4.75, con el fin de eliminar cual-
quier peifcula de polvo 0 material extra
flo que contenga.
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P ﬂ

o == |

GANCHOS EN LOS EXTRE-]
+ MOS DE LOS ALAMBRES

MESA |

[le— CONTROL DE
DEMASIAS

«——RECIPIENTE
PARA AGUA

| CANASTILLA

DISPOSICION DEL EQUIPO PARA LA DETERMINACION
DEL PESO SUMERGIDO

Figura N2 23,

c2) Se seca la fraccion lavada hasta peso
constante y a una temperatura de ciento
cinco m&s menos cinco grados centigrados
(105 + 5°C). Se deJa enfriar a la tempera
tura ambiente durante wuna (1) a tres (3)
horas.

c3) La muestra lavada se sumerge en agua lim
pia a una temperatura de quince a veinti
cinco grados centigrados (15 - 250C) y se
mantiene en estas condiciones durante
veinticuatro (24) horas.

cl) Transcurrido este tiempo, se extrae la
muestra del agua y se rola sobre el lien
Z0 absorbente ligeramente humedecido para
secarla superficialmente. Las particulas
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c5)

cb6)

c7)

c8)

mas grandes se secan en forma individual.
La condicién de secado superficial se lo
gra cuando las particulas, no obstante
que se noten humedas., hayan perdido la pe
licula brillante visibie de agua. Esta
operacién se llevard a cabo en forma répi
da para evitar cualquier pérdida de agua
por evaporacion.

Se pesa la canastilla vacfa y sumergida
en el aguay se registra este peso como
We. en gramos

Se pesa el material saturado y superfl
cialmente seco y se registra este peso CO
mo Wy, en gramos.

Inmediatamente después se coloca el mate
rial dentro de la canastilla de alambre,
se sumergen ambos en agua limpia a veinti
tres mas menos dos grados centigrados
(23 + 20C) y se suspende en el centro del
platillo de la balanza por medio del dis
positivo previsto para tal fin. La canas
tilla se deberd sumergir a una profundi
dad adecuada para que ésta y el material
queden completamente cubiertos por el a
qua durante la operacio6n de pesado. Cuan
do se aprecia gue no salen burbujas de la
canastilla y material sumergidos, se de
termina en estas condiciones el peso del
material con la canastilla, anotandolo co
mo W, en gramos.

Se saca del agua la canastilla con la
muestra y se coloca esta (ltima dentro
del horno a una temperatura de ciento cin
co mas menos cinco grados centigrados
(105 + 50C), para su secado hasta peso
constante.
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c9) Después de secada la muestra se deja en
friar dentro del desecador hasta que al
cance la temperatura ambiente y a conti
nuacion, se determina su Ppeso y Se anota

este como Wg, en gramos.

c10) Se determina el peso del material sumergi
do en el agua restando al peso Wy, el pe
SO We, de la canastilla sumergida y se a
nota como Wz, en gramos.

d) Los pesos especificos relativos y la absor
cion del material pétreo se calculan como
se indica a continuaci6n, tomando en cuenta
los conceptos establecidos en el inciso
(002-6,01) de esta Clausula, que se ilus
tran en la Figura NOm. 24,

dl) Peso especifico relativo Sy, del material
seco, numero abstracto,

Hy Ws Ws

d2) Peso especifico relativo del material sa
turado y superficialmente seco,Sgat, NUME
ro abstracto.

Sq

Wy Wg+Wys W+ Wy

S = -— = —
Sty s v - Yo (Vs * Vi + V) o
d3) Peso especifico relativo aparente o den

sidad aparente de la fase so¢lida, Sgp,
del material, nUmero abstracto.

Wg Ws

S = =
P s oWz (v + Wi Yo

d4) Absorcion del material, Wyp, en por cien
to.
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Wy - W
Wop = —=—2- x 100
WS

En las férmulas anteriores:

W, es el peso del material saturado y su
perficialmente seco, en gramos.

W, es el peso del material saturado in-
cluyendo la canastilla, sumergida en
agua a veintitres grados centigrados
(23°C), en gramos.

Wz es el peso del material saturado vy su
mergido en el agua, en gramos.

es el peso del material seco al hor
N0, en gramos.

Vs A Vs = Volimen de la fase sélida.

Vvp= Volimen de los vacios permebles.

Vvi = Volimen de vacios impermeables

Vm Vs +Vyi+Vyp
Ws es el peso de la fase solida del material peétreo
W‘ es el peso de lafase sélido’rpeso del agua en vacios permeables = Wg + Wy, g
Wy © va7'o i (75 =Un gramo por centimetro cubico)
W es el peso del material sumergido en elagua (método de la canastilla)

Wg - Wy = (Vg +V, i ) 7o (Principio de Arquimedes)

Wy m Wy = Wg W g Wy = (Wg =Wy ) + W, & (Vg tVy +V4p0) 76 Vm Yo

FIGURA NUM. 24. ESQUEMA DE UNA PARTICULA DE MATERIAL
PETREO SATURADO
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e) Cuando no se requiere mucha precision en la
determinacién de los pesos especificos rela
tivos mencionados en este inciso, el volu
men del material, V. se podra determinar
por desalojamiento volumétrico utilizando
un picnémetro, Figura Nam. 24 Ay procedien
do como se indica a continuacion.

el) Se coloca el picnometro en una superficie
horizontal estable y se llena con agua
hasta el nivel de derrame, dejando abier
to el grifo de salida y colocando debida
mente centrada y apoyada una probeta de
mil (1000) mililitros, para recibir el
agua que desaloje la muestra.

e2) Estando el material saturado y superfi-
cialmente seco como se indica en el subpi
rrafo c4), parrafo c) de este inciso, se
pesa y registra su peso como Wy, en gra
mos; a continuacion, se depositan cuidado
samente en el picnémetro las particulas
de dicho material y simultaneamente se re
coge en la probeta el agua desalojada.

e3) Una vez gque ha terminado de escurrir el
agua a la probeta se lee en ésta el volu
men desalojado, anotandose como, Vm' en
centimetros cubicos.

el) Se saca la muestra del picnémetro, se co
loca dentro del horno a una temperatura
de ciento cinco mas menos cinco grados
centigrados (105 * 50C), y se seca hasta
peso contante, después de lo cual se sa-
ca del horno y se deja enfriar dentro del
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Figura NOm, 24 A. Picnémetro

e5)

desecador hasta que alcance la temperatu
ra ambiente; a continuaci6n, se determina
Su peso y se anota éste como Wg, en gra
mos,

Los pesos especificos del material pétreo
y en su caso la absorcién se determinan
aplicando las formulas del parrafo (002-
6.02.d) de este inciso, excepto que el pe
so especifico relativo aparente o densi
dad aparente, Sgp, se calculara empleando
la siguiente expresion:
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Ws W
Vm - (Wl = WS) —(VS + Vvi) XO

Sap =

002-6.03 En cuanto a la fracciéon de suelo que pasa la
malla Nim. 4,75, el peso especi{fico relativo del mate
rial seco, el peso especifico relativo del material sa
turado v superficialmente seco, el peso especifico apa
rente y la absorcién, segin quedaron definidos éstos
conceptos en el inciso (002-6.01) de este Cap{tulo, se
obtendra mediante el método de prueba aque se describe
mas adelante, cuyos resultados nos permiten conocer al
gunas caracteristicas de los suelos que se utilizan pa
ra diferentes estudios, como por ejemplo la curva de sa
turacion teérica empleada en las pruebas de compacta
ci6n, descritas en la clausula (002-K) de este Capftulo,
En este método se considera que los espacios comprendi
dos entre las particulas de suelo no forman parte de
los vacfos permeables mencionados en las definiciones
del inciso (002-G.01) de este Capftulo. E1 procedimien
to incluye tanto el caso de suelos arcillosos o cohesi
vos, como el de suelos arenosos 0 no cohesivos.

a) El eauipo y materiales necesarios para efec
tuar las pruebas son los siguientes:

Matraz aforado de vidrio refractario, de
cuello largo y fondo plano, de quinientos
(500) centimetros cubicos de capacidad.

Malla Nam. 4.75.

Balanza de un (1) kilogramo de capacidad
con aproximacion de cero punto cero un
(0,01) gramo,

Termémetro graduado de cero a cincuenta gra
dos centfarados (N - 50°C), con aproxima-
cién de cero punto un grado centfgrado-
(0.1°0),

Parrilla eléctrica o fuente de calor de fun
cion similar,
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Desecador de cristal.

Trampa de vaci{o o dispositivo neumatico de
succién capaz de producir un vacfo maximo
correspondiente a cien (100) milimetros de
mercurio, (0.136 ka/cm2) .

Batidora, como la que.se ilustra en la Figg
ra Num, 25.

Cuentagotas o pipeta de vidrio o metal.

Molde de laton o acero inoxidable en forma
de cono truncado de treinta y ocho (38) mi
limetros de diémetro en la base superior,
ochenta v nueve (89) milimetros de didmetro
en la inferior, con setenta y cuatro (74)
milimetros de altura. EI espesor de la 14
mina ser4 de cero punto nueve (0.9) milime
tros como minimo.

Pis6n met4lico con peso de trescientos cua
renta mgs menos quince (340 + 15) gramos,
con los extremos planos y de un didmetro de
veinticinco m4s menos tres (25 + 3) milime
tros.

Espéatula.

Cépsula de porcelana de un (1) litro de ca
pacidad.

Embudo.

Agua destilada.

Cloruro de calcio anhidro.
Alcohol,

Eter sulfurico.

Mezcla cromica para lavado, que se obtiene
disolviendo en caliente sesenta (60) gramos
de bicromato de potasio, en trescientos
(300) centimetros clbicos de agua destila
da, a la cual se le adicionan en frio cua-
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Figura Num, 25, Batidora para la preparacién de la
muestra en suelos arcillosos o cohe
Sivos.

trocientos cincuenta (450) centfmetros clbi
cos de 4cido sulfurico comercial.

Papel absorbente.

b) Antes de proceder a efectuar la prueba se

deberd limpiar el matraz y en caso de que

no se encuentre calibrado, se procederéd a

hacerlo en la forma que a continuacién se

indica:

bl) Se lava el matraz con la mezcla crbémica

para eliminar la grasa aue pueda tener ad
herida en su interior.
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b2)

b3)

bt)

b5)

b6)

b7)

Se enjuaga con agua destilada y se escu
rre perfectamente, baflando a continuacion
su pared interior con alcohol para elimi
nar los residuos de agua.

Para finalizar el lavado se enjuaga nueva
mente el matraz con éter sulfdrico y con
objeto de facilitar "la eliminaci6n de és
te, se coloca el matraz en un soporte con
la boca libre hacia abajo, durante diez
(10) minutos.

Se determina el peso del matraz seco y
limpio y se anota este peso como We, en
gramos.

Sellena el matraz con agua destilada,
que se encuentre a la temperatura ambien
te, hasta cero punto cinco (0.5) centime
tros abajo de la marca de aforo, aproxima
damente, dejéndola reposar durante unos
minutos.

Se verifica si la temperatura del agua
dentro del matraz es uniforme, tomando
lecturas con el termémetro a diferentes
profundidades. Si la temperatura no es
uniforme, se agita suavemente el agua con
el termémetro. Si la diferencia de tempe
raturas es relativamente grande, se tapa
con la palma de la mano el matraz y se
voltea lentamente procurando evitar la
formacion de burbujas, se mide la tempera
tura del agua colocando el bulbo del ter
mometro en el centro del matraz y se ano
ta dicha temperatura.

Se agrega agua destilada, utilizando el
cuentagotas hasta que la parte inferior
del menisco coincida con la marca de afo
ro.
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b8)

b9)

b10)

bll)

Se seca cuidadosamente el interior del
cuello del matraz, con un papel absorben
te enrollado, sin tocar el menisco.

Se pesa el matraz lleno de agua y se ang
ta este peso como Wey, €n gramos.

A continuacién se efectlan otras cuatro
(4) determinaciones de Wg,, @ las tempera
turas de cinco y diez grados centigrados
(5 y 100C) abajo y cinco y diez grados
centigrados (5 y 100C) arriba, aproximada
mente, de la temperatura inicial del agua,
siguiendo las indicaciones de 1os subpd
rrafos b5) a b9) de este pérrafo.

Finalmente se dibuja la curva de calibra
cidn del matraz en un sistema de ejes
coordenados, marcando las temperaturas en
la escala horizontal v los pesos Wg,, €n
la escala vertical. Deberd obtenerse una
curva suave v continua como se ilustra en
la Figura Num. 26.

c) La preparacién de la muestra consistirg en
lo siguiente:

cl)

Para el caso de suelos arcillosos o cohe
sivos se efectuard como a continuacion se
indica:

cl.a) Del material previamente secado, disgre

cl.b)

gado y cuarteado ge acuerdo con el proce
dimiento indicado en la cldusula (002-D)
de este Capftulo, se obtiene por cribado
en la malla Nim. 4.75, una porcién de
cien (100) gramos, aproximadamente, de
la fraccion que pase dicha malla.

Se deposita este material en una cépsu
la, se adiclona agua destilada v se mez
cla con la espatula hasta obtener una
pasta suave.
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cl.c) Se coloca la pasta en el vaso de la bati
dora, se agrega agua destilada hasta com
pletar aproximadamente doscientos cin
cuenta (250) centimetros cubicos vy se ha
ce funcionar dicho aparato durante un
lapso de quince (15) minutos, aproximada
mente, para formar una suspension unifor
me. y

c2) Para el caso de suelos arenosos o no cohe
sivos la muestra se preparard como a
continuacién se indica:

c2.a) Del material previamente secado, disgre
gado vy cuarteado de acuerdo con los pro
cedimientos indicados en la cléusula
(002-D) de este Capftulo, se obtiene por
cribado en la malla Ndm. 4.75, una por
ci6n de mil (1000) gramos, aproximadamen
te, de la fraccion que pase dicha malla,

c2.b) Se seca el material hasta peso constante,
a una temperatura de ciento cinco mas me
nos cinco grados centigrados (105 + 5°C)
y se deja enfriar a la temperatura am
biente hasta que se pueda manipular.

c2.c) Se sumerge el material en un vaso con a
gua limpia a una temperatura de quince a
veinticinco grados centfgrados (15 a 25©
C) v se mantiene en estas condiciones du
rante veinticuatro (24) horas.

c2.d) Se decanta el agua, se extiende el mate
rial sobre una superficie plana no absor
bente v se aplica una corriente de aire
a la vez que se remueve en forma conti
nua para asegurar un secado uniforme.

c2.e) Se coloca el molde conico sobre una su
perficie plana apoyéndolo en su base de
mayor didmetro v se llena con material
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c5)

parcialmente seco, al cual se le aplican
veinticinco (25) golpes suaves con el pi
son, después de lo cual se levanta verti
calmente el molde. Si el material contie
ne humedad superficial mantendrd la for
ma conica; en este caso, se continda la
operacién de secado, repitiendo frecuen
temente el procedimiento del cono antes
descrito, hasta que al levantar éste, el
material no mantenga la forma conica, 1o
que indicaréa que 'va no contiene humedad
superficial. Si al efectuar 1la prueba
por primera vez, el material no mantiene
la forma cénica se le agregan unos centi
metros cubicos de agua, se mezcla perfec
tamente y Se deja en reposo en un reci
piente cubierto, durante un tiempo mini
mo de treinta (30) minutos y se repite
la operacién de secado aque se indica en
este subparrafo, hasta obtener el secado
superficial.

Del material obtenido como se indic6 en
los subpérrafos cl) 6 c2) de este parra
fo, se pesa una cantidad de cien (100)
gramos a quinientos (500) gramos y se re
gistra este peso como Wggt.

d) El procedimiento de prueba es el siguiente:

a1

d2)

Inmediatamente después de preparar la
muestra conforme a lo Indicado en el pg
rrafo ¢) de este Inciso, utilizando el
embudo se coloca cuidadosamente ésta en
el matraz limpio y se le vierte agua des
tilada, hasta la mitad de su volumen, a
proximadamente.

Empleando el dispositivo de succio6n, se a
plica vacio el matraz durante quince (15)
minutos, con objeto de extraer el aire
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d3)

as)

ds)

contenido en la muestra; para facilitar
este proceso Se agita cuidadosamente la
suspensién con un movimiento giratorio
del matraz alrededor de su eje. La suc
cion maxima que se aplique no deberd exce
der de cien (100) milimetros de mercurio
(0.136 ka/cm2), En caso de no contar con
el dispositivo de succién, para el mismo
fin debe calentarse el matraz hasta 1o
grar una ebullicion moderada durante diez
(10) minutos, haciéndolo girar alrededor
de su eje para acelerar la eliminaci6n de
aire atrapado en el material, posterior
mente deberd dejarse enfriar la suspen
si6n hasta una temperatura cercana a la
del ambiente y dentro del intervalo de ca
libraci6n del matraz.

Se agrega cuidadosamente agua destilada
hasta la marca de aforo v se vuelve a a
plicar el vacfo, para asegurar que no ha
ya quedado aire atrapado en la muestra,
1o cual ocurrirg cuando ya no se observe
ninguna variacion en el nivel del menisco.
En el caso de haberse aplicado ebullicién
Unicamente se agregaré agua hasta la mar
ca de aforo,

Una vez que se ha logrado eliminar el ai
re de la suspensi6n, deberd hacerse coin
cidir el nivel inferior del menisco con
la marca de aforo; para ésto si es necesa
rio, se quita o agrega agua destilada,
utilizando el cuentagotas,

Se secan cuidadosamente la superficie ex
terior del matraz y el interior del cue
11o del mismo; para esta (ltima operacién
podra emplearse un papel absorbente enrg
11ado, evitando tocar y perturbar el me
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nisco.

d6) Se pesa el matraz con el suelo y el agua,
anotando este peso como, Wfgy, €N gramos.

d7) Se tapa el matraz y se invierte varias ve
ces en forma cuidadosa, con el fin de uni
formizar la temperatura de la suspension
y a continuaci6on se coloca el bulbo del
termémetro en el centro del matraz, vy la
temperatura que registre serd considerada
como la de la prueba.

d8) Una vez concluidas las etapas anteriores,
se vierte toda la suspensién a una cépsu
la de porcelana, empleando el agua necesa
ria para arrastrar todas las particulas
del suelo y se deja reposar durante vein
ticuatro (24) horas. Se elimina el agua
sobrante mediante una cuidadosa decanta
cion v se lleva la muestra al horno nara
su secado total a peso constante. a una
temperatura de ciento cinco mas menos cin
co grados centigrados (105 + 5°C); se de
termina y se anota el peso seco de la
muestra, Wg, en gramos.

d9) En el caso de arenas, el perfodo de repo
S0 podré reducirse hasta que se observe
limpio el tirante de agua, continuando la
prueba en la forma descrita en el subpa
rrafo d8) de este parrafo.

e) Se calculan los pesos especificos relativos
y la absorcibn del suelo o material pétreo
en la forma siguiente:

el) El peso especifico relativo del material
seco, Sy, aplicable al caso de suelos no
cohesivos,
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e2)

e3)

el)

Wg
Sq =

Wew + Wsat - Wesw
El peso especifico relativo del material
saturado v superficialmente seco, Sgat »
aplicable al caso de suelos no cohesivos.

Wsat

S = 5

T gy + Wsat ~ Wrsw

El peso especifico relativo aparente de
la fase s6lida, Syp. aplicable tanto a
suelos cohesivos como nNo cohesivos.

Wg

Sap =
Wew + Wg - Wrgy
Absorcion, Wan, en por ciento, aplicable
a suelos no cohesivos,
Wsat - Wg
Wop = —— x 100
W
En las formulas anteriores:

W es el peso del suelo secado al hor
no en gramos.

Wgy es el peso del matraz lleno de agua
a la temperatura de prueba, determi
nado de la curva de calibracion del
matraz, en gramos.

Wgat €s el peso del suelo no cohesivo,
saturado v superficialmente seco,
en gramos.

Wegy €s el peso del matraz conteniendo
al suelo y agua hasta la marca de
aforo a la temperatura de prueba,
en gramos.
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f) Con los procedimientos antes descritos se
obtienen los pesos especificos de los sue
10os con una exactitud aceptable para uso ge
neral; cuando se requiera mayor precision
deberg repetirse la prueba de que se trate,
hasta lograr que dos (2) de los resultados
tengan una discrepancia menor de mas menos
punto cero dos (+ 0.02) respecto al prome
dio de los valores obtenidos en las pruebas
efectuadas.

002-H  DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULOMETRL
CA MEDIANTE EL USO DE MALLAS

002-H.01 Esta prueba consiste en separar por tamanos
las particulas de suelo, pasandolo a través de una suce
si6n de mallas de aberturas cuadradas v en pesar las
porciones que se retienen en cada una de elias, expre
sando dichos retenidos como porcentajes en peso de la
muestra total.

a) La sucesiéon de tamanos obtenidos mediante
el empleo de mallas, da una idea de la com
posici6n granulométrica Unicamente en dos
(2) dimensiones, por lo que las curvas re
sultantes s6lo serdn representativas de ma
teriales constituidos por particulas de for
ma equidimensional; si las particulas de un
material tienen forma laminar o ascicular,
es decir, de lajas o agujas, respectivamen
te, los resultados que se obtengan no seran
representativos de 1os tamafios reales del
material y, en consecuencia, de su comporta
miento. Asimismo, la curva granulométrica
no dar4 una idea correcta de la sucesién de
tamanos en los materiales con particulas de
pesos especificos muy diferentes, en cuyo
caso serd necesario efectuar la correccion
correspondiente, para transformar 10S por
centajes obtenidos en funcién de pesos, a
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porcentajes en funci6n de volUmenes.

b) Las caracter{sticas granulométricas de un
suelo influyen en la mayor o menor facili
dad para lograr una compectacion adecuada y
tienen importancia en su comportamiento me
cénico, principalmente en lcs sueles grue
S0s. Generalmente, la mayor estabilidad de
un suelo se alcanza cuando la cantidad de
vacios es minima y para que - esta condicion
pueda lograrse, se requiere que el material
tenga una sucesion adecuada de tamarios que
permita que les huecos resultantes del aco
modo de las partfculas mayores, sean ocupa
dos por particulas menores y que a Su vez,
los huecos que dejan estas (ltimas sean ocu
pados por particulas m&s finas y asf sucesi
vamente,

¢) La prueba tiene dos (2) variantes, el anali
sis granulométrico estdndar y el analisis
granulométrico simplificado, los cuales se
describen en los incisos (002-H.02) y (002
H.03), respectivamente, de este Capftulo.

002-H.02 E1 andlisis granulométrico estandar consiste
esencialmente en separar y clasificar por tamafnos las
particulas que componen el suelo, utilizando el procedi
miento de cribado, es decir, haciendo pasar el material
a través de un Jjuego de mallas de aberturas cuadradas
que comprende de la Nam. 75.0 a la Nam. 0.075, como se
indica mas adelante.

a) El equipo y materiales necesarios son 10s
siguientes:

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad y cinco (5) gramos de aproximacion.

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacio6n.
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b)

Charolas de léamina.
Cuchar6n de l&mina.

Horno con termostato para mantener una tem
peratura constante de ciento cinco mas me
nos cinco grados centigrados (105 + 50C),

Cepillo de cerdas.
Cepillo de alambre ‘delgado.
Desecador de cristal.

Juego de mallas de las siguientes designa
ciones: Nims. 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0,
12.5, 9.5, 4.75, 2.00, 0.850, 0.425, 0.250,
0.150 y 0.075.

Tapa y fondo para el Juego de mallas.
Vaso de aluminio de un (1) litro.

Agitador de varilla met4lica de seis (6) mi
limetros de diametro y veinte (20) centime
tros de longitud.

Agi tador mecénico del tipo Ro-tap.
Cloruro de calcio anhidro.

La preparacion de la muestra deberd hacerse
como sigue:

bl) De cada muestra obtenida como se indica

en la cldusula (002-B) de este Capfitulo vy
preparada como se describe en la cléusula
(002-D) del mismo, se obtiene por cuarteo
una porcion representativa con peso apro
ximado de quince (15) kilogramos, el cual
se determina y se anota como Wy, con apro
ximacion de un (1) gramo.

b2) Una vez preparada la muestra como se indi

ca en el subparrafo bl) de este parrafo,
se criba el material por la malla Nim,
4,75, para separarlo en dos (2) fraccio
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nes; se determina el peso de ellas, se
anota como Wyp. el peso de la fraccién re
tenida en la malla Nim. 4.75 vy como Wpo,
el de la fraccion que pasa esta malla, am
bos con aproximacion de un (1) gramo.

b3) Se corrige el peso de la fraccion que pa
sa la malla NOm, 4,75, determinando su -
contenido de agua de acuerdo con el proce
dimiento indicado en la ciéusula (002-E)
de este Capftulo y se anota la humedad ob
tenida como Wp. Generalmente no es nece
sario determinar la humedad Wy, de la
fraccion retenida en la malla Nim. 4.75,
secada al sol, debido a que este va-
lor es relativamente pequefio y puede des
preciarse sin introducir errores de impor
tancia.

¢) La prueba se desarrollard como sigue:

cl) Se criba en forma manual el material rete
nido en la malla NOm. 4.75, a través de
las mallas Noms. 75.0, 50.0, 37.5, 25.0,
19.0, 12.5, 9.5y 4.75, comenzando por la
de mayor abertura y siguiendo el orden en
gue se indicaron. Para efectuar esta ope
racion deberd imprimirse a las mallas un
movimiento vertical y de rotacién horizon
tal, para mantener al material en constan
te movimiento y permitir que los tamanos
menores pasen a través de 1as aberturas
correspondientes. E1 volumen de material
que se coloque en cada malla, deberd ser
menor que la capacidad de la misma, con
el fin de evitar pérdidas y facilitar el
cribado, Figura Nim. 27. EIl paso de las
partfculas a través de ‘1as aberturas de
las mallas deberd efectuarse libremente.
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Figura Nom. 27. Cribado del material a través

c2)

de una malla.

El cribado en una malla deberi suspender
se cuando se estime que el peso del mate
rial que pasa dicha malla durante un (1)
minuto no es mayor de un (1) gramo. Se ve
rificargd si las particulas que queden re
tenidas y que tengan forma de laja o for
ma de aguja pueden pasar a través de cada
malla, sin forzarlas, acomodandolas con
la mano segun su dimension menor, y las
que aqueden atoradas en las tramas, debe
ran incorporarse a la porci6n retenida en
la malla correspondiente,

Se pesan los materiales retenidos en cada
una de las mallas, Figura Ngm, 28, vy se
anotan los pesos respectivos como Wi, en
gramos.,
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Figura Num, 28. Determinacion del peso de la frac-
ci6n retenida en una malla.

c3) La fracci6n aque pasa la malla Nim, 4.75,
se cuartea siguiendo el procedimiento in
dicado en el inciso (002-D.04) de este Ca
pitulo y se toma el equivalente a un peso
de doscientos (200) gramos de material se
co; dicho peso se determinarg previamente,
aplicando la siguiente férmula:

Wh = 200 (1 + w2)
En donde:

Wh es el peso de la muestra himeda equj
valente a doscientos (200) gramos de
material seco.

Wo es el contenido de agua del material
que pasa la malla NOm, 4.75, expresa
do en forma decimal,
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Figura Nom, 29, Decantado de la suspension a traves

de la malla Num. 0.075

c4) Se coloca esta muestra en el vaso metali

CO vy Se agregan quinientos (500) centime
tros clbicos de aqua, aproximadamente, de
jandose en reposo durante doce (12) horas,
como minimo.

Transcurrido este lapso, se lava la mues
tra a través de la malla Ndam, 0.075. El
lavado se haréd agitando el contenido del
vaso con la varilla durante quince (15)
segundos, moviéndola en forma de ocho (8)
y dejando reposar dicho contenido durante
treinta (30) segundos. Inmediatamente des
pués se decanta la suspension sobre la ma
11a Ndm. 0.075, como se muestra en la Fi
qura NOm. 29. Para facilitar el paso de
las particulas finas a través de la malla,
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e
Fianra Mm, 20, F1 material retenido en la malla
es devuelto al vaso metalico,

debers aplicarse sobre ésta un chorro de
agua a baja presion,

c6) Se repite la operacion de lavado indicada
en el subpérrafo c5) de este péarrafo, has
ta que el agua decantada salga limpia,

c/) A continuacién se regresa al vaso metdli
co.el material que se haya retenido en la
malla Nom. 0.075, como se muestra en la
Figura Nom., 30, utilizande un poco de
agqua, la que se decantard del vaso al fi
nal de la operaci6n, cuidando aque no haya
arrastre de particulas.

c8) Se seca el material en el mismo vaso mets
lico, dejéndolo en el horno un lapso no
menor de dieciseis (16) horas, a una tem
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Figura Nim.

c9)

31. Disposicion de las mallas por efec-
tuar el cribado del material que pa
sa la malla Nom. 4.75.

peratura de ciento cinco mas menos cinco
grados centfgrados (105 + 5°C), hasta pe
SO constante; a continuaci6n se saca la
muestra del horno v se deja enfriar en el
desecador de cristal hasta que tenga una
temperatura cercana al ambiente.

Se superponen las mallas a partir de la
charola de fondo, en el siguiente orden,
Noms. 0.075, 0,150, 0.250, 0.425, 0.850 y
2.0, Se vierte el material sobre la malla
superior, se coloca la tapa, ver Figura
Nom, 31, y se efectla la operacion de cri
bado, imprimiendo al juego de mallas un
movimiento vertical vy de rotacion horizon
tal, durante cinco (5) minutos: en esta
operacién es conveniente emplear el agita
dor mecénico.
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cl0) Se quita la tapa, se separa la malla NOm.
2.0 y se agita sobre una charola, hasta
que se estime que el peso del material
que pasa dicha malla durante un (1) minu
to, no sea mayor de un (1) gramo. Se vier
te sobre la malla Num. 0.850 el material
que pasé la malla Nim., 2.0 y se deposité
en la charola. Se repite este procedimien
to de cribado adicional con cada una de
las mallas restantes. Las partfculas que
hayan quedado atoradas deberan regresarse
a las porciones retenidas correspondien
tes, cepillando las mallas por el reves,
A continuacién se pesan los materiales re
tenidos en cada una de las mallas y se
anotan los pesos respectivos como Wj, en
gramos.

d) La composicién granulométrica se calculari
como se indica a continuacion:

dl) Los pesos Wi, de 1as porciones retenidas
en cada una de las mallas Nums. 50.0,
37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5y 4.75, se ex
presaran en por ciento del peso de la
muestra seca Wqy, anoténdolos como porcen
tajes retenidos parciales vy designandolos
como “i". El peso de la muestra seca se
determinaré por medio de la siguiente f6r
mula:

W
Mg = Wgl *+ Wg2 = Wml + - L

1+w

En donde:

Wg es el peso de la muestra representa-
tiva del material seco, indicado en
el subpérrafo bl), parrafo b) de es-
te Inciso, en gramos,

Wgp es el peso de la fraccién retenida -
en la malla Ndm, 4.75, de 1o .uestra
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seca, en gramos, 0 sea la suma de
los pesos Wi, Wqy, se considera -
igual a Wp1. en virtud de no haberse
tomado en cuenta la humedad de la
fraccion gruesa.

Wgp es el peso de la fraccion que pasa
la malla NGm, 4.75, de la muestra se
ca, en gramos.

Wm1 es el peso de la fraccion retenida
en la malla Nim. 4.75, de la muestra
original considerada seca, en gra
mos.

Wmp es el peso de la fraccién que pasa
la malla Nam. 4,75, de la muestra hd
meda, en gramos.

W2 es la humedad de 1la porcién que pa
sa la malla Nim. 4.75, expresada en
fraccion decimal .

Los valores de los retemidos parciales
“1" en por ciento, se registran conside
réndolos hasta la primera decimal. La su
ma de los pesos Wi, mas el de la fraccion
Wqp., serd igual a Wy, v la suma de estos
pesos, expresados en por ciento, sera de
cien (100), aproximadamente, cuando este
valor no se obtenda, podran efectuarse
ajustes en forma proporcional para lograr
lo.

d2) E1 retenido parcial en por ciento corres
pondiente a la malla Ntm., 50,0, debers
restarse de cien (100), para calcular el
porcentaje de partfculas que pasan dicha
malla.

d3) Después deberan hacerse sustracciones su
cesivas, restando del valor inmediato an
terior obtenido, el por ciento parcial re
tenido en la malla que le sigue en abertu
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ra inferior, con lo cual se iran calculén
do los porcentajJes que pasan en cada una
de las mallas, hasta llegar a la malla
Nam, 4.75.

d4) A continuacion deberdn dividirse los pe-
sos Wy, en gramos, retenidos en cada una
de las mallas Nums, 2.0, 0.850, 0,425,
0.250, 0,150y 0.075, entre el peso de
doscientos (200) gramos de .la muestra se
ca, después de lo cual deberén multipli
carse los cocientes anteriores por el por
ciento que pasa la malla NUm, 4.75, para
obtener los porcentajes retenidos parcia
les “J”, aproximandolos hasta la primera
decimal. La suma de los pesos Wj, restada
de doscientos (200) gramos, daréa el peso
del material que pasa la malla Num, 0.075,
el que deberd expresarse también en por
clento respecto al peso total Wg, de 1a
muestra seca. EStos porcentajes se calcu
laran empleando la formula siguiente:

W W2 Wy

Il ——p = i

j:—
200 Wg g

En donde:

J es el retenido parcial en cada malla
desde la Num, 2.0 a la Nam, 0.075 vy
el que pasa la malla Num. 0.075, en
por ciento del peso total de la mues
tra.

Wj es el peso del material seco reteni
do parcialmente en cada malla y el
de la fraccion que pasa la malla NOm

0.075, del material seco, en gramos.

200 es el peso en gramos de la muestra
seca, obtenida del material que pasa
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as)

e) Pa
r4
da
pa
me

En
Cu

Cc

la malla Nam, 4.75,

100 "d2 es 1a fraccion due pasa  la ma
Wq 1lla Nam. 4.75, en por ciento.

Wgp es el peso de la fraccion aue pasa
la malla Num. 4.75 de la muestra sg
ca, en gramos.

Wg es el peso de la porcion representa
tiva del material seco, indicada en
el subpérrafo dl) del pérrafo d) de
este inciso, en gramos.

Se calculan en forma andloga a la citada
en el subpérrafo d3) de este parrafo, los
valorés correspondientes a los porcenta
jes que pasan las mallas Nams. 2.0, 0,850,
0.425, 0,250, 0.150 y 0.075, y se dibuja
en la gr4fica correspondiente, En la Figu
ra Nam, 32, se ilustra un ejemplo del
cilculo vy de la grafica que representa la
composiclén granulométrica de un suelo.

ra fines de clasificacion del suelo debe
n calcularse los coeficientes de uniformi
¢ Cu y de curvatura Cc, que se emplean
ra juzgar la graduacion del material, por
gio de las férmulas siguientes:

Deo
D10
P30)2

Deo x D10

Cu

Cc

donde:

es el coeficiente de uniformidad del
material, numero abstracto.

es el coeficiente de curvatura del ma
terial, numero abstracto.
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D1p. D3p v Dgg representan les tamafios de

las particulas de suelos en milimetros,
que en la grafica de la composicion
granulométrica corresponden al diez
(10) por ciento, treinta (30) por cien
to v sesenta (60) por ciento que pasa,
respectivamente. Es decir, Di1g, Dzg v
Dgp. son las abscisas, de la grafica
de la composicién granulométrica, co
rrespondientes a.las ordenadas de diez
(10), treinta (30) y sesenta (60) por
ciento, respectivamente, como se mues
tra en la Figura Num. 32,

f) Las'causas mas frecuentes de error al efec
tuar esta prueba son las siguientes:

f1)

f2)

f3)

002-H.03 E1

Que se produzcan pérdidas de materiales
por manipulaciones descuidadas durante
las operaciones de cribado, lavado, seca
do y pesado.

Que se usen mallas con aberturas diferen
tes de las especificadas, debido a cons
truccion defectuosa, desgaste y deforma
cion o ruptura de los alambres de las tra
mas.

Que permanezcan particulas de material
atoradas en las tramas ge las mallas y no
se consideren en el peso del material re
tenido.

analisis granulométrico simplificado con

siste en separar y clasificar por tamanos las particu
las que componen un suelo empleando un ndmero reducido
de mallas y sirve para juzgar su calidad, relacionando
su cantidad de finos con las caracterfisticas de plasti
cidad. Mediante este analisis se define también el tama

no maximo del

material.

a) El equipo necesario es el siguiente:
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Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad y un (1) gramo de aproximacion.

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacion.

Charola de lé&mina.
Cucharén de lamina.

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de ciento cinco mas menos cinco gra
dos centigrados (105 + 5°C).

Cepillo de cerdas.
Cepillo de alambre delgado,

Juego de mallas de las siguientes designa
ciones: Nams, 75.0, 50,0, 37.5, 25.0, 19.0,
12,5, 9.5, 4.75, 0.425 y 0.075.

Tapa y fondo para el juego de mallas.
Vaso de aluminio de un (1) litro.

Agitador de varilla met4lica de seis (6) mj
l{metros de didmetro y veinte (20) centime
tros de longitud.

b) La preparacion de la muestra se sujetard al
procedimiento descrito en el parrafo (002-
H.02.b) de este Capitulo,

c) En términos generales, la prueba se llevard
a cabo de acuerdo con lo indicado en el p4
rrafo (002-H.02.c) de este Capftulo, excep
to que el material se cribard unicamente
por las mallas indicadas en el pérrafo a)
de este inciso. El cribado del material por
una o varias de las mallas Num. 75.0 a la
Nim. 9.5, es solamente para determinar su
tamafio maximo,

d) E1 célculo de la composicion granulométrica
se haré tomando en cuenta las indicaciones
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hechas en el péarrafo d) del analisis granu
lométrico estandar descrito en el inciso
(002-H.02) de este Capitulo, sin embargo,
en este caso no es necesario dibujar la cur
va correspondiente y no se determinan los
coeficientes de curvatura y uniformidad del
material, concretandose a reportar 1os si
guientes resultados:

dl) Tamaho maximo del material, de acuerdo
con la denominacién de la malla correspon
diente.

d2) Fraccién aque pasa la malla Nim. 75.0 y se
retiene en la malla NuUm. 4.75, en por
ciento; esta fraccion representa el conte
nido de arava con relaci6n al peso de la
muestra seca.

d3) Fraccién que pasa la malla Num. 4.75 vy se
retiene en la malla Nam. 0.075, en por
ciento, con relacion al peso de la mues
tra seca; esta fraccion representa el con
tenido de arena.

d4) Fraccion que pasa la malla Nim. 0.075, en
por ciento, con relacién al peso de la
muestra seca; esta fraccion representa el
contenido de finos.

e) Las causas mas frecuentes de error al efec
tuar esta prueba son las anotadas en el pa
rrafo (002-H.02.f) de este Capftulo.

002-H.04 Cuando se requiera conocer con mayor exacti
tud el porcentaje del material que pasa la Malla Nam,
0.075, la muestra obtenida como se indic6 en el subp4
rrafo bl) del péarrafo (002-H.03.b) de esta Cléusula, se
secar4 a peso constante en el horno a una temperatura
de ciento cinco mas menos cinco grados centigrados (105
+59C) y se registrar4 este peso como Wy. A continua
cién se someterd a un lavado, colocandola en un reci
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piente provisto de vertedero y aplicandole una corrien
te de agua en forma continua y de tal manera que derra
me sobre la malla Nam. 0.075, convenientemente colocada;
durante este proceso la muestra se agitard en forma a
decuada para propiciar el arrastre de la fraccion fina,
suspendiendo el lavado cuando el agua que salga del ver
tedero esté clara; se dejard escurrir la muestray a
continuacién se seca en el horno a peso constante, a
una temperatura de ciento cinco mas menos cinco grados
centfgrados (105 + 5°C); posteriormente se saca del hor
no, se deja enfriar a la temperatura ambiente y se de
termina su peso registréndolo como W4, con aproximacion
de un (1) gramo. La diferencia entre Wg y W), es el pg
so de la fraccion que pasa la malla Nam. 0.075, el cual
se expresard en por ciento con respecto al peso de la
muestra seca original.

002-1  DETERMINACION DE LOS LIMITES DE PLASTICIDAD
Y DE LA CONTRACCION LINEAL

002-1.01 Los métodos de prueba a que se refiere esta
Clausula tienen por objeto conocer las caracterfsticas
de plasticidad de la porcién de suelo que pasa la malla
Ndm, 0.425, cuyos resultados se utilizan principalmente
para la identificacién y clasificacion de los suelos.

a) La plasticidad es la propiedad de algunos
suelos que les permite, bajo ciertas condi
ciones de humedad, mantener la deformaci6n
producida por un esfuerzo que les ha sido
aplicado en forma rapida, sin agrietarse,
desmoronarse 0 sufrir cambios volumétricos
apreriables, Esta propiedad es originada
por fendémenos electroquimicos, que propi-
cian la formacién de una capa de agua absor
bida de consistencia viscosa, alrededor de
las particulas, cuyo efecto en la interac
ci6én de dichas partfculas determina el com
portamiento plastico del suelo.

b) De acuerdo con su contenido de agua, 10S
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suelos pueden presentar algunos de los si
guientes cinco (5) estados. de consistencia:

bl) Estado quuidb, cuando manifiestan 1las
propiedades de una suspension,

b2) Estado semilfquido, cuando los suelos tie
nen el comportamiento de un fluido visco
S0,

b3) Estado plastico, en el cual los suelos
presentan las propiedades de plasticidad
seflaladas en el parrafo a) de este Inciso.

bl4) Estado semis6lido, en el que la aparien
cia de los suelos es la de un s6lido; sin
embargo, al secarse disminuyen de volu-
men.

b5) Estado s6lido, en el que el volumen de
los suelos no varia auln cuando se les so
mete a secado.

¢) Las fronteras entre los estados de consis
tencia mencionados en el péarrafo b) de este
inciso, fueron establecidos por Atterberg
bajo el nombre general de limites de consis
tencia, los cuales se indican a continua
cién:

cl) Limite lfaquido, es el contenido de agua
que marca la frontera entre 1os estados
semilfquido v pléstico.

c2) Limite plastico, es el contenido de agua
que marca la frontera entre 1los estados
plastico vy semisolido.

c3) Limite de contracci6n, es el contenido de
agua que marca la frontera entre los esta
dos semis6lido y s6lido.

d) A la diferencia aritmética entre el limite
liguido y el limite pl&astico, se le denomi
na indice pléstico,
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e) La contraccién lineal de un suelo es la re
duccién del volumen del mismo, medida en
una de sus dimensiones y expresada como por
centaje de la dimension original, cuando la
humedad se reduce desde la correspondiente
al limite lfquido hasta la del limite de
contraccion,

f) Para definir las caracter{sticas de plasti
cidad de los suelos se utilizan el limite
liquido, el Indice plastico y la contrac-
ci6n lineal,

002-1.02 Para la determinacién del 1imite lfquido de
un suelo por el método esténdar, se emplea el procedi
miento de Casagrande, segun el cual se define como 1imi
te lfquido el contenido ce agua de la fraccion del sue
1o que pasa la malla Nim. 0.425, cuando al ser colocada
en la copa de Casagrande y efectuar en ella una ranura
trapecial de dimensiones especificadas, los bordes infe
riores de la misma se ponen en contacto en una longitud
de trece punto cero (13.0) milfmetros, después de gol
pear la copa veinticinco (25) veces, dejandola caer con
tra una superficie dura de caracterfsticas especiales,
desde una altura de un (1) centimetro, a la velocidad
de dos (2) golpes por segundo. En el método estandar el
limite lfquido se determina graficamente mediante la
curva de fluidez, la que se obtiene uniendo los puntos
que representan los contenidos de agua correspondientes
a diversos numeros de golpes, para los cuales la ranura
se cierra en la longitud especificada,

a) El equipo y materiales necesarios son los
siguientes:

Capsula de porcelana de doce (12) centime
tros de diémetro.

Espatula de hoJa de acero flexible de siete
punto cinco (7.5) centimetros de longitud v
dos (2) centimetros de ancho, con punta re
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c)

donda.
Cuentagotas.

Copa de Casagrande calibrada para una altu
ra de calfda de un (1) centfmetro, nrovista
de ranuradores, uno plano y otro curvo, con
las caracter{sticas que se indican en la Fi
gura Nam, 33,

Vidrios de reloj.

Balanza de doscientos (200) gramos de capa
cidad y cero punto cero un (0.01) gramo de
aproximacion,

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura constante de ciento cinco mas menos
cinco grados centfgrados (105 + 5°C),

Desecador de cristal conteniendo cloruro de
calcio anhidro.

Vaso 0 recipiente con capacidad de cero pun
to cinco (0.5) litros.

Pafio absorbente.

En la preparacion de la muestra para deter
minar los limites de plasticidad y la con
traccion lineal, se emplean doscientos cin
cuenta (250) gramos de material previamente
cribado por la malla Num. 0.425, los cuales
se toman de una porcién representativa obte
nida de acuerdo con lo indicado en la cliu
sula (002-D) de este Capftulo. La muestra
se coloca en un recipiente apropiado, se le
agrega agua en la cantidad necesaria para
que tome el aspecto de material saturado y
se deja en reposo durante veinticuatro (24)
horas aproximadamente, en un lugar fresco.
cubriendo el recipiente con un pafo que se
mantendra hamedo a fin de reducir al minimo
la pérdida de agua por evaporacién,

La prueba se efectuard en la forma siguien
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te:

El)

2)

£3)

ch)

Se toma una porcion de clento cincuenta
(150) gramos, aproximadamente, de la mues
tra preparada, de acuerdo con lo indicado
en el parrafo b) de este inciso; se colo
ca en la cépsula de porcelana y se proce
de a homogeneizar la humedad con la espg
tula.

Logrado. lo anterior se coloca en la copa

de Casagrande, previamente calibrada, una

cantidad suficiente de material para que
una vez extendido por medio de la espitu
la se tenga un espesor de ocho (8) a diez

(10) milfmetros en la parte central de la

muestra colocada. Para extender el mate
rial se procede del centro hacia los la
dos, sin aplicarle una presién excesiva y

con el minimo de pasadas de la espatula,

Figura NUm. 34,

Se efectla una ranura en la parte central
del material que contiene 1la copa, con
una pasada firme del ranurador, mantenién
dolo siempre normal a la superficie inte
rior de la copa como se indica en la Figu
ra Nom, 35, La localizacién, forma y di
mensiones que debe tener la ranura en su
parte central se 1ilustran en la Figura
Nim. 36. En el caso de materiales areno
S0S en que es probable que deslicen sobre
la copa cuando se use el ranurador curvo,
podrén darse hasta seis (6) pasadas pro
fundizando paulatinamente la ranura, de
manera gue solamente en la Ultima pasada
el ranurador toque el fondo de la copa.

Se acciona la manivela del aparato para
hacer caer la copa, a razbn de dos (2)
golpes por segundo y se registra el name
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Figura Nom. 34, Colocacion del material en la co-
pa de Casagrande.

Figura NOm. 35, Formacion de la ranura en la deter
minacion del limite lfquido.
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VISTAS DE LaAs RANURAS EN SECCION
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FIGURA NUM. 36. FORMA Y DIMENSIONES DE LAS RANURAS
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ro de golpes necesarios para lograr que
los bordes inferiores de la ranura se pon
gan en contacto en una longitud de trece
(13) milimetros.

¢5) Una vez logrado lo anterior se toman con
la esp4tula aproximadamente diez (10) gra
mos de material de la porcion cerrada de
la ranura y se colocan en un vidrio de re
loj, para proceder de inmediato a determi
nar su contenido de agua, de acuerdo con
el procedimiento indicado en el inciso
(002-£.02) de este Capitulo.

c6) A continuacién v una vez que se ha tomado
la muestra para la determinaci6n de la hu
medad, Se regresa a la cépsula de mezcla
do el material que contiene la copa, se
lavan y secan tanto la copa como el ranu
rador,

c7) Ensequida se agrega agua con el cuentago
tas al material contenido en la capsula,
Se homogeiniza con la espitula y se reali
zan las etapas descritas en 1os subpérra
fos ¢2) a c6) de este pé&rrafo, para obte
ner cuatro (4) series de valores, incre
mentando siempre el contenido ge agua pa
ra cada proceso.

.c8) La cantidad de agua aue se adicione al ma
terial deberd ser en tal forma que las
cuatro (4) determinaciones efectuadas,
queden comprendidas entre diez (10) v
treinta v cinco (35) golpes, siendo nece
sario obtener dos (2) valores arribay
dos (2) abajo de veinticinco (25) golpes,
Para consistencias menores de diez (10)
golpes es dificil identificar el momento
de cierre de la ranura en la longitud es
pecificada; por otra parte, para mas de
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d

e)

treinta y cinco (35) golpes, se dificulta
la ejecucion.de la prueba.

Se dibujan los puntos correspondientes a ca
da determinacion en un papel semilogaritmi
CO cuyas absclisas representan en escala lo
garitmica, el nimero-de golpes y las orde
nadas, en escala aritmética, los respecti
vos contenidos de agua., A continuacion se
traza la linea recta que pase lo mas cerca
posible de cuando menos tres (3) de los pun
tos obtenidos: la linea asi trazada se deno -
mina curva de fluidez, cuya ordenada corres
pondiente a veinticinco (25) golpes, se re
porta como el limite liquido del suelo, ex
presado como contenido de agua en por ciento
y redondeado al numero entero mgs cercano.
En la Figura Num, 37 se ilustra un ejemplo
de céalculo del limite lfauido.

Las causas de error mas frecuentes son las
siguientes:

el) Gue al efectuar la prueba la ranura se

clerre debido al deslizamiento del suelo
sobre la copa y no al flujo provocado por
1os golpes,

e2) Desajuste en el aparato de Casaarande. Se

debe verificar antes de cada prueba que
la altura de cafda de la copa sea de un
(1) centimetro, utilizando para ello el
mango calibrado del ranurador aque tiene
precisamente esa dimensién, Si la altura
de calida es diferente de la especificada,
debe corregirse el aparato ajustando los
tornillos de que est4 provisto para tal
fin, Asimismo, se debe verificar aue las
dimensiones del ranurador sean las especi
ficadas.
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e3)

el)

e5)

e6)

e7)

e8)

e9)

el0)

Desgaste de la base del aparato, achata
miento de la copa o fallas atribuibles a
defectos del aparato. Cuando estos defec
tos son de cierta consideracion se debe
verificar la precision del aparato hacien
do pruebas comparativas con otras copas
de Casagrande en buenas condiciones.

Pérdida de agua por evaporaci6n en la
muestra, debido a que la prueba no se rea
lice en lugares frescos v exentos de co
rriente de aire, '

Que la cantidad de material colocado en
la copa sea insuficiente para tener un es
pesor minimo de ocho (8) milimetros en el
centro de la ranura. Para evitar lo ante
rior es conveniente poner material en can
tidad ligeramente excedida y eliminar el
sobrante al enrasarlo con la espéatula,

La presencia de burbujas de aire entre el
material y la copa, originadas por una ma
la colocacion de aquél, que hace que flu
va con mayor facilidag, traduciéndose en
un limite liquido menor que el real.

Que la calda de la copa no se efectle a
una velocidad uniforme de dos (2) golpes
por segundo.

Que la forma, dimensiones y ubicacidn de
la ranura sean diferentes de las especifi
cadas, lo cual puede aeberse a defectos
del ranurador o al manejo inadecuado de
éste al practicar la ranura en una posi
cibn incorrecta.

Que la copa y el ranurador no estén lim
pios antes de cada determinacion.

Que se incorpore material seco para redu
cir la humedad de la muestra de prueba, O
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bien que no se efectle un amasado correc
to de ésta.

002-1.03 EI limite lfauido de un suelo por el método
simplificado, se determina conociendo un solo punto de
su curva de fluidez. Este método es mas sencillo que el
esténdar, pero puede ser menos preciso, por 1o cual
cuando se juzgue necesario se recomienda verificar sus
resultados con el método estandar.

a) E1 equipo requerido es el que se describe
en el inciso (002-1.02) de este Capftulo,
correspondiente al método esténdar.

b) La prueba se desarrolla en términos genera
les de acuerdo con lo indicado en el inciso
(002-1.02), excepto que se efectla una sola
determinacion, verificando con dos (2) cie
rres de ranura y aplicando un namero de gol
pes que esté comprendido entre veinte (20)
y treinta (30), tomando la muestra corres
pondiente para la obtencion de su contenido
de agua.

c) El limite lfquide se obtiene empleando cual
quiera de los dos (2) procedimientos que se
indican a continuacién:

cl) Aplicando la siguiente férmula:

LL = wy (8/25)0+12
En conde:

LL es el limite lfquido el suelo, expre
sado como contenido de agua, en por
ciento,

Wy es el contenido de agua de la muestra
respectiva, a la cual le fue aplicado
un ndmero N de golpes en la prueba, en
por ciento.

N es el nimero de golpes necesario para
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lograr que los bordes inferiores de la
ranura se pongan en contacto en una lon
gitud de trece (13) milimetros,

En la siguiente tabla se dan los valores
del factor (N/25)0.12, para distintos va

lores de N.

N (N/25)0-12
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1,018
30 1.022

c2) Utilizando la gréfica de la Figura Nim.
38, para lo cual se ubicarén en los ejes
respectivos, los puntos correspondientes
a la humedad wy, v al nuimero de golpes N
obtenidos segun el pé&rrafo b) de este in
ciso, vy por ellos se traza una recta; la
intersecci6n de esta recta con el eje ver
tical LL definird el 1limite lfquido del
suelo.

c3) Se reporta como 'imite 1lfaquido LL el va
lor obtenido mediante la aplicacion de
cualauiera de 1los dos (2) procedimientos
descritos, redondedndolo al ndmero entero
mas cercano.

d) Las causas de error mas frecuentes en la
ejecucibn de esta prueba son las mismas que
se indican en el parrafo e) del inciso (002
1.02) de este Capftulo,
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002-1.04 E1 limite pléstico de un suelo se define como
el minimo contenido de agua de la fraccion que pasa la
malla NOm. 0.425, para que -se pueda formar con ella ci
lindros de tres (3) milimetros, sin que se rompan o des

moronen.,
a)

b)

El equipo y materiales necesarios son 1os
siguientes:

Cépsula de porcelana de doce (12) centime-
tros de didmetro.

Esp4tula de hoja de acero flexible de siete
punto cinto (7.5) centimetros de longitud vy
dos (2) centimetros de ancho, con punta re
donda.

Placa de vidrio con dimensiones minimas
aproximadas de cuarenta (40) por cuarenta
(40) centimetros de lado y cero punto seis
(0.6) centimetros de espesor.

Balanza de doscientos (200) gramos de capa
cidad y cero punto cero un (0.01) gramo de
aproximacion.

Alambre de acero, de tres (3) milimetros de
diametro vy diez (10) centimetros de longi
tud.

Vidrios de reloj.

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura constante de ciento cinco m4s menos
cinco grados centfgrados (105 + 5°C),

Desecador de cristal conteniendo cloruro de
calclo anhidro.

La prueba se desarrolla en la forma siquien
te:

bl) Se toma una muestra del material prepara

do de acuerdo con lo indicado en el péarra
fo b) del inciso (002-1.02) de esta Cléu
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sula, a la cual se le da la forma de una
pequefia esfera de aproximadamente doce
(12) milimetros de diémetro, que deberd
moldearse con los dedos para que pierda
la humedad vy se forme un cilindro manipu
14ndola sobre la palma de la mano, apli-
cando con los dedos la presion necesaria
para tal objeto.

b2) A continuacion se rola el cilindro con
los dedos de la mano sobre la placa de vi
drio, déndole la presién requerida para
reducir su didmetro hasta que éste sea
uniforme en toda su longitud y ligeramen
te mayor de tres (3) milimetros, Figura
Nam. 39. La velocidad de rolado debe ser
de sesenta (60) a ochenta (80) ciclos por
minuto, entendiéndose por ciclo un movi
miento completo de la mano hacia adelante
y hacia atrés, hasta volver a la posicion
de partida,

b3) Si al alcanzar dicho di&metro de tres (3)
milimetros, el cilindro no se rompe en va
rias secciones simulténeamente, su hume-
dad es superior a la del limite pléastico.
En este caso se debe Juntar todo el mate
rial y formarse nuevamente una pequena €s
fera, manipulédndola con los dedos para fa
cilitar la pérdida de agua vy lograr una
distribuci6n uniforme de la misma,

b4) Se repiten todas las operaciones descri
tas en los subpgrrafos bl) a b3) de este
parrafo, hasta aue el cilindro se rompa
en varios segmentos precisamente en el mo
mento de alcanzar el diametro de tres (3)
milimetros; dicho didmetro se verificaré
comparandolo con el alambre de referencia.

b5) En seguida se colocan en un vidrio de re
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Fiaura Nom, 39. Operacion para formar el cilindro
de suelo en la determinacion del
limite plastico.

loj todos los fragmentos en que se hava
dividido el cilindro y se efectia la de
terminaci6n de humedad correspondiente, de
acuerdo con lo especificado en el inciso
(002-€£.02) de este Capftulo.

b6) Para mayor sequridad en los resultados de
la prueba, se deben llevar a cabo por lo
menos tres (3) determinaciones sucesivas
del limite plastico, en cada muestra.

b7) Los suelos con 1os que no es posible for
mar cilindros del diémetro especificado,
con ningldn contenido de agua, Se conside
ran como no plasticos.

c) Se reporta como limite plastico del suelo,
el promedio de las humedades que concuerden
entre sf; dicho promedio se redondea al nu
mero entero mas cercano. En la Figura NOm.
37, se ilustra un ejemplo de c4lculo del 11
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mite pléastico.

d) Las causas més frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

dl) Imprecision en las operaciones de pesado.
Como la cantidad de muestra que se toma
para determinar el contenido de agua es
muy pequefia, cualquier error en este sen
tido influird notablemente, por lo que de
beré&n extremarse las precauciones para 1o
grar pesadas correctas,

d2) Agregar material seco para reducir el con
tenido de agua de la muestra., La reduc
ci6n de agua deberd lograrse manipulando
la muestra en la forma indicada en el sub
parrafo b3), pérrafo b) de este inciso,
para no perder la homogeneidad alcanzada
durante la preparacion de la misma.

d3) Que el cilindro de suelo se rompa antes
de alcanzar el didmetro de tres (3) mil{

metros, ya que en este c¢aso su humedad se
ria menor que la del limite plastico,

d4) Que la placa de vidrio no se encuentre
limpia antes de cada determinacion, va
que ésto dificulta o impide la formacion
del cilindro.

d5) Que al alcanzar el cilindro el diametro
de tres (3) milimetros, el operador lo
rompa en forma deliberada, modificando la
presion, la velocidad de rolado o ambas
cosas.

d6) Que para la determinaci6n de la humedad
no se tomen todos los fragmentos en que
se dividi6 el cilindro al alcanzar el 1f
mite pléstico.

002-1.05 El Indice plastico de un suelo mide el inter
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valo de variacion de la humedad dentro del cual el sue
lo presenta una consistencia plastica, de ‘acuerdo con
los conceptos expresados en el inciso (002-1.01) de es
te Capftulo; los limites liquido y plastico correspon-
den a las fronteras superior e inferior de dicha consis
tencia, respectivamente.

a) El indice pléastico, definido como la dife
rencia aritmética entre los limites liquido
y plastico, se calcula mediante la férmula
siguiente:

B o= L~LF
En donde:

I[P es el Indice plastico del suelo, en por
ciento,

LL es el lfmite lfauido del suelo, en por
ciento.

LP es el limite plastico del suelo, en por
ciento.

b) Se reporta como {ndice plastico la diferen
cia calculada segun se indic6 en el péarrafo
a) de este inciso, exceptuandose los si-
guientes casos:

bl) Cuando el suelo sea muy arenoso y no pug
da determinarse el limite plastico, se re
portan el limite pléastico y el indice
plastico como NP (no plastico).

b2) Cuando el limite plastico sea igual o ma
yor que el limite lfquido, se reporta el
fndice plastico como NP.

002-1.06 La contraccion lineal de un suelo se define
como la reduccién en la mayor dimensién de un espécimen
de forma prismatica rectangular, elaborado con la frac
cion de suelo que pasa la malla Num, 0.425, cuando su
humedad disminuye desde la correspondiente al limite 1f

quido hasta la del limite de contraccién, expresada di
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cha reducci6n como un porcentaje de la longitud inicial
del espécimen,

a) El equipo y materiales necesarios para la
prueba son los siguientes:

Capsula de porcelana de doce (12) centime
tros de diéametro.

Espatula de hoja de acero flexible de siete
punto cinco (7.5) centimetros de longitud v
dos (2) centimetros de ancho,

Moldes de 14mina galvanizada del Num, 16,
con seccion de dos (2) por dos (2) centime
tros y de diez (10) centimetros de longitud.

Calibrador con vernier del tipo Mauser,

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura constante de ciento cinco mas menos
cinco grados centfgrados (105 + 5°C).

Grasa grafitada.

b) Para esta determinacién se utilizard una
muestra preparada de acuerdo con lo especi
ficado en el parrafo b) del inciso (002-1.
02) de este Capftulo, o bien se aprovechara
el material himedo que haya sobrado de la
determinacion del limite lfquido.

¢) La prueba se efecta en la forma siguiente:

cl) Se agrega a la muestra agua o material me
nos humedo tomado de la porci6n prepara
da, hasta lograr que la humedad sea la co
rrespondiente a la del limite lfquido, lo
cual se verifica empleando la copa de Ca
sagrande y cumpliendo con la condicién de
que la ranura se cierre en una longitud
de trece (13) milimetros precisamente a
los veinticinco (25) golpes,

¢2) Con el material preparado en las condicio
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&3)

cl4)

c5)

nes indicadas se procede a llenar el mol
de de prueba, Figura Nam. 40, al cual se
le habréa aplicado previamente una capa
delgada de grasa en su interior para evi
tar que el material se adhiera a sus pare
des. EI1 llenado del molde se efectla en
tres (3) capas, utilizando la espatula y
golpeédndolo después de la colocacion de
cada capa contra una superficie dura; pa
ra ésto Gltimo, deberd tomarse el molde
por sus extremos, Figura NGm. 41, procu
rando siempre que el impacto lo reciba en -
toda su base, lo cual se logra conservan
do paralelismo entre dicha base y la su
perficie sobre la cual se golpea. En cada
caso las operaciones de golpeo deberan
prolongarse 10 suficiente para lograr la
expulsion del aire contenido en la mues
tra colocada, 10 que se pone de manifies
to cuando va no aparecen burbujas en su
superficie.

A continuacibn se enrasa el material en
el molde utilizango la espatula y se deja
orear a la sombra hasta que cambie ligera
mente su color, después de lo cual se po
ne a secar en el horno por un perfodo de
dieciocho (18) horas, aproximadamente, a
una temperatura de ciento cinco mas menos
cinco grados centigrados (105 + 50(),

Se extrae del horno el molde con el espé
cimen, se deja enfriar a la temperatura
ambiente y a continuacién se saca la ba
rra del molde.

Finalmente, se mide con el calibrador la
longitud media de la barra del material
seco v la longitud interior del molde, Fi
gura NUm. 42, con aproximacion de cero
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Fiqura Nom. 40. Llenado de los moldes para la ceter
minacion de la contraccion iineal.

)

Figura Num. 41, Golpeado de los moldes de contrac-
cion lineal.

—
—
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»

Fiaura Nom, 42, Medicion de las barras de suelo.

punto cero un (0.01) centimetro.

d) La contracci6én lineal se calcula de acuerdo
con la siguiente formula:

Li = Lf
bl = == ¥ 10
Ly
En donde:
CL es la contraccién lineal aproximada al

Lj

Lt

décimo m4s cercano, en por ciento.

es la longitud inicial de la barra de
suelo humedo, que corresponde a la lon
gitud interior del molde,en centimetros.

es la longitud media de la barra de sue
lo seco, en centimetros.

Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:
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el) Engrasado deficiente del interior del mol

de, lo que ocasiona que el espécimen se
rompa al contraerse,

e2) La forma incorrecta de golpear el molde,
lo que puede ocasionar deficlencias de a
comodo en el material, como la que ocurri
ria si para golpear el molde se sujeta sb
lo por uno de sus extremos, originando con
centraciones de material en alguno de és
tos.

e3) No dar el nimero necesario de golpes a la
barra para eliminar el aire contenido en
el material.

ely) Exponer el espécimen al sol o introducir
lo en el horno inmediatamente después de
elaborado, oriainando con ello que se a
griete o deforme, principaimente cuando
se trata de materiales muy plésticos.
e5) Medir incorrectamente la longitud final
de la barra, sobre todo cuando se rompa
0 arguee exceslvanente,
0072-4  DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS O PE
SOS VOLUMETRICOS DE LOS SUELCS
C07-4.01 La determinacion de 1os Desos especificos o
volumétrices de los suelos, se hara tomando en cuenta
1o indicado en la ¢ldusula (002-G) de este Capitulo, en
la que se establecen io3 conceptes de peso especifico o
volumétrico del materia!l nimeco, &np y peso especifico
G velumétrico del material seco ¥y,

a) De acuerde con la capacidad del suelo o gra
do de acomodo que presenten sus particulas
s6licas, los pesos especificos o volumétri
cOS pueden ser:

al) Peso especifico o volumétrico del suelo
en estado natural, cuando el acomodo que
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a2)

a3)

tienen sus particulas es consecuencia de
un proceso de la naturaleza. Este peso vo
lumétrico es el gque corresponde a la con
dici6bn que tienen los materiales en 1los
bancos en su estado original y en general,
es el que se refiere al terreno natural
sin haber sido removido. -

Peso especifico o volumétrico del suelo
en estado suelto, cuando su estructura na
tural ha sido alterada por algln proceso
artificial como el de extraccion, disgre
gaciobn, cribado, trituracion, etc., vy que
se ha depositado o almacenado sin someter
lo a ningln tratamiento especial de com
pactacion. Este peso especifico es varia
ble para un mismo material de acuerdo con
el acomodo que adopten sus particulas sb
lidas, dependiendo de diversos factores,
tales como el sistema de carga, el medio
de transporte, tipo v altura de almacena
miento, etc. Para gue el peso especifico
0 volumétrico de un material suelto sea
representativo, deberd determinarse en
las condiciones reales de trabajo o de al
macenamiento en que se encuentre.

Peso especifico o volumétrico del suelo
en estado compacto, cuando las partfculas
s6lidas que 1o constituyem han adquiride
un cierto acomodo por algun procedimiento
de compactacion. En este caso se presen
tan dos (2) posibilidades, siendo una de
ellas la que toma en cuenta la totalidad
de las particulas del material v la otra,
que considera s6lo la fraccion del mate
rial que pasa por determinada malla. La
primera se aplica generalmente para el
cdlculo de coeficiente de variacion volu
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métrica vy la segunda para obtencién de
grados de compactacion.

aly) En general, al referirse al peso especifi
co 0 volumetrico de un material en el lu
gar, se trata de los pesos especificos de
terminados en los estados natural o com
pacto del suelo, "in situ”.

002-J.02 El peso especifico o volumétrico de un suelo
en estado suelto sirve principalmente para determinar
los coeficientes de variacion volumétrica y puede deter
minarse en el campo o0 en el laboratorio. Cuando la prug
ba se efectla en el laboratorio, se sigue el procedi
miento indicado en el inciso (002-J.03), excepto que la
muestra no se seca al prepararse y no es necesario de
terminar su contenido de agua. La determinacion del pe
so especifico o volumétrico del suelo en estado suelto
en el campo, deberd tratar de reproducir las condicio
nes reales de trabajo, por lo que el procedimiento gue
se aplique para medir el peso y el volumen del material
en estudio, dependerd del tipo de recipientey de la
forma de llenarlo con el suelo; as! por ejemplo, para
efectos de acarreos, Serd necesario medir el peso del
material gepositandolo en la caja del camién, con el e
quipo de carga que se vava a utilizar en la obra, deter
minando su peso total en una bascula para vehiculos o
bien, si no se dispone de esta bascula, pesando el mate
rial en forma parcial, y calculando el volumen de la ca
ja por medicion directa.

002-J.03 La determinacion del peso especifico o volumg
trico de un suelo seco vy suelto en el laboratorio, con
siste en obtener la relacion entre el peso del material
y Su volumen, una vez que la muestra respectiva ha sido
debidamente preparada vy corregir el valor encontrado de
acuerdo con el contenido de agua.

a) El equipo necesario para efectuar esta prug
ba es el siguiente:
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Cucharo6n de lamina.

Recipiente de -lamina galvanizada Num. 14,
de forma cilindrica, de diez (10) litros de
capacidad, con medidas interiores de veinti
cinco punto veinticuatro (25.24) centime
tros de didmetro por veinte (20) centime
tros de altura, y de peso conocido.

Escantillon de veinte (20) centimetros de
longitud.

Regla de treinta (30) centimetros.

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad vy cinco (5) gramos de aproximacién.

b) La prueba se efectla en la forma siguiente:

bl) De una muestra preparada de acuerdo con
1o indicado en la cléusula (002-D) de es
te Capftulo, se toma por cuarteo la por
cion necesaria para llenar completamente
el recipiente vy se mezcla para homogenei
zarla.

b2) Empleande el cuchar6n de lémina se deja
caer el material dentro del recipiente
desde una altura de veinte (20) centime
tros, hasta que se llene, utilizando como
referencia el escantillén y evitando que
el material se reacomode por movimientos
indebidos; después se procede a enrasar
el material utilizango la regla de trein
ta (30) centimetros, Figura NOm, 43,

b3) Se pesa el recipiente conteniendo el mate
rial y se registra su peso Wpy, con apro
ximacion de cinco (5) gramos, Figura Nim,
4y,

b4) Se determina el contenido de agua del ma
terial de acuerdo con 1o indicado en la
cléusula (002-E), de este Capitulo.
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Fiqura hom. 43. Llerado del recipiente.

Figura Nam, 44, Operacion de pesado del recipiente
que contiene el material,
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c) Se calcula el péso espec{fico o volumétrico
del material seco y suelto, por medlo de la
siguiente férmula;

¥, - 10 (Mrm = Wr) 100 Ym
V(100 +w) V(100 + w)

En donde:

¥g es el peso especifico o volumétrico
del material seco y suelto, en kilogra
mos por metro cibico.

Wrm es el peso del recipiente conteniendo
el material, en kilogramos.

Wr es el peso del recipiente, en kilogra
mos.

Wpm  es el peso del material contenido en
el recipiente, en kilogramos.

v es el volumen del recipiente o del ma
terial contenido en el mismo, en me
tros cubicos.

W es el contenido de agua remanente en
el material, en por ciento.

002-J.04 La determinacién del peso especifico o volumé
trico en el lugar, por el método de la trompa y arena
se efectUa en los materiales tanto en estado natural co
mo en estado compactado vy sirve para obtener los grados
de compactacion y los coeficientes de variacién volumé
trica, como se describen en las clausulas (002-L) vy
(002-M), respectivamente. La determinacién del peso es
pecifico o volumétrico en el lugar por este método, con
siste esencialmente en hacer una excavacion en el sitio
de prueba elegido, pesar el material extraido y relacio
nar este peso con el volumen del sondeo, medido con are
na.

a) El equipo y los materiales necesarios para
efectuar esta prueba son los siguientes:
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Cuchara de albanil o espatula con hoja de
acero de cinco (5) centimetros de ancho.

Cucharon de lamina.

Barreta de acero con un extremo terminado
en punta vy el otro terminado en bisel.

Cincel.

Marro de un (1) kilogramo de peso, aproxima
damente.

Dispositivo para colocar la arena en el son
deo, que consiste esencialmente en un reci
piente de forma cilfndrica con fondo cénico,
y una extension de tubo metalico flexible,
Figura Nim. 45,

Recipiente de calibracion met&lico e imper
meable de forma cilindrica con di&metro in
terior y altura de quince (15) centimetros
aproximadamente, Figura Num. 45,

Balanza con capacidad de veinte (20) kilo
gramos y cinco (5) gramos de aproximacién.

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacion.

Charolas meté4licas.

Recipientes impermeables tales como bolsas,
frascos y botes con tapa.

Arena limpia y seca con particulas densas y
redondeadas, cuyos tamafios estén comprendi
dos entre las mallas Nums, 0.850 y 0.600.

Regla de madera de treinta (30) centfme-
tros.

Se verificarg previamente el peso espec{fi
co o volumétrico de la arena, &sd» en la
forma siguiente:

bl) Se determina el volumen Vp, del recipien
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45cm

FIGURA

[T

de diametro

—— Trompa de tubo metadlico
de zapa de 2.5 ¢cm de -
didmetro

_ Argolla
;
metalica

—— Cordel

==(iNRNNNRNRRR AN

[« Refuerzo sobrepuesto
de Idmina Ném. 20

-
- Refuerzo de lamina

| i/'l=——"Recipiente de'ldmina
golvanizada,Ndm. 20

——— Asa dealambre de 5mm

15cm

Recipiente de calibracion pora deter-
minar el peso volumetrico de la arenc.
Lo base y el borde superior seran
perpendiculares al eje del cilindro,
el borde superior estard bien ter—

minado sin salientes ni muescas

NUM. 45. DISPOSITIVO PARA COLOCAR LA ARENA EN
EL SONDEO Y RECIPIENTE DE CALIBRACION

121



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS

te, para lo cual se pesa vacfo registran
do su peso con aproximacion de cinco (5)
gramos y a continuacion se coloca sobre
una superficie plana de manera que su bor
de superior quede en posicién horizontal;
se vierte agua en el recipiente evitando
la formacion de burbujas de aire, hasta
llenarlo, lo cual se verifica colocandole
sobre el borde una placa de vidrio trata
da con una pelfcula de aceite delgado; se
elimina el agua que se haya derramado en
la superficie exterior del molde y se pe
sa con la aproximacion mencionada. La di
ferencia de pesos entre el recipiente lle
no de agua y vacio, en gramos, es para es
tos fines, numéricamente igual al volumen
del recipiente en centfmetros cubicos. Se
repite este procedimiento hasta que en
tres (3)determinaciones no exista una dis
crepancia mayor de tres (3) centimetros
cibicos; el promedio de estos tres (3) va
lores sera el volumen V., del recipiente,
en centimetros cubicos.

b2) Se coloca el dispositivo en posicion de
trabajo, se recoge la trompa con el cor
del, manteniéndola en esta posicion y se
llena con arena su dep6sito, Figura Nam,
ug,

b3) Se coloca el recipiente en una superficie
sensiblemente horizontal y firme, en posj
cion para ser llenado.

b4) Enseguida se vacia arena dentro del reci
piente, para 1o cual se introduce la trom
pa con su extremo levantado hasta tocar
el fondo de aquél; logrado lo anterior,
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Figura Nam, 46.Colocacién de la arena en el dis-
positivo.

simultaneamente y en forma gradual se le
vanta el dispositivo y se suelta el cor
del que sujeta la trompa, hasta que esta
quede en posicion vertical y deje salir
la arena con una altura minima de caida,
permitiéndole que se distribuya en toda
la seccién del recipiente, para lo cual
se desplaza el dispositivo sin que la
trompa pierda su posicion vertical y se
sube lo conveniente a fin de conservar la
altura minima de cafda. Esta operacion se
continta hasta llenar el recipiente, el
que se enrasa con una regla de madera v
con el menor numero de pasadas.
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b5) Se pesa la arena contenida en el recipien
te v se registra su peso en gramos.

b6) E1 procedimiento descrito en los subpérra
fos b2) a b5) de este péarrafo, se repite
por 1o menos tres (3) veces para obtener
el promedio del peso de la arena utiliza
da para llenar el recipiente mencionado,
descartando el valor que discrepe en mas
de uno por ciento (1%) y repitiendo di
chas determinaciones en caso de ser incon
gruentes. Este promedio es el peso de la
arena seca Wgg, €n gramos.

b7) Se determina el peso especifico 0 volumé
trico de la arena xsd: empleando la si-
guiente formula:

Wsg
Ysg = —— x 1000
¥e
En donde:

xsd es el peso especifico o volumetrico
de la arena seca, en kilogramos por
metro clbico,

Wgqg es el peso de la arena seca emplea
da para llenar el recipiente, en
gramos.

V- esel volumen del recipiente, en
centimetros cubicos.

c) El procedimiento para determinar el peso e
pecifico o volumétrico del suelo en el 1
gar, es el siguiente:

S
u

cl) Una vez seleccionado el sitio en que se
efectuara 1la prueba se limpia y prepara
la superficie de tal manera que se tenga
una porcién sensiblemente plana y libre
de particulas sueltas,
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c2) Se efectlia una excavacién en el sitio de

Pasa Malla

Nam.
Nam.
Nam,
Nam.

4.7
12.5
25.0
50.0

5

prueba preparado para el objeto, con di
mensiones de acuerdo con el tamafio maximo
del material v con el espesor de la capa
0 estrato, cuyo peso volumetrico se desea
determinar; el sondeo deberé hacerse cul
dadosamente para evitar alteraciones en
sus paredes y fondo, v tendrd un volumen
minimo de acuerdo con la siguiente tabla:

TAMANO MAXIMO VOLUMEN DEL SON-  MUESTRA MINIMA
DEO DE PRUEBA NO - PARA HUMEDAD
MENOR DE
Centimetros : Gramos
cubicos
3 000 100
3 000 250
3500 500
3 500 1 000
4 000 1 000

NOm.

75.0

c3)

ch)

c5)

Se coloca en un recipiente todo el suelo
que se vaya extrayendo del sondeo, toman
do las precauciones necesarias para evi
tar pérdida de material y de humedad.

Se pesa inmediatamente después el mate
rial extrafdo del sondeo y se reagistra su
peso como Wp, en kilogramos.

Se mezcla dicho material hasta homogenei
zarlo, se toma una muestra representativa,
Cuyo peso estard de acuerdo con el tamafo
maximo del agregado segun se indica en la
tabla del subpéarrafo c2) de este parrafo
y se determina su contenido de agua Si
guiendo el procedimiento indicado en la
clusula (002-E) de este Capftulo, anotan
do dicho contenido de agua como W, €n por
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ciento.

cb) Se pesa arena seleccionada y seca en una
cantidad estimativamente superior en vein
ticinco por ciento (25%Z) a la requerida
para llenar el volumen del sondeo; se ang
ta su peso como Wgj. en gramos y con ella
se alimenta el dispositivo, manteniendo
el tubo flexible recogido con el cordel,
para evitar la salida de la arena.

¢7) Se introduce la trompa del dispositivo
dentro del sondeo y se vacia en éste la
arena siquiendo el procedimiento indicado
en el subpéarrafo bu4), péarrafo b) de este
inciso, repitiendo el procedimiento 1las
VeCeS que sea necesario para llenar el
sondeo, Figura Num. 47.

c8) Se determina el peso de la arena que sQ
bré incluyendo la del dispositivo, se ano
ta como Wgf, en gramos y se obtiene por
diferencia el peso de la arena Wg, emplea
da en total para llenar el sondeo, anotéan
dolo en gramos.

d) En esta prueba se deberd calcular y repor
tar lo siquiente:

dl) El volumen del sondeo de prueba, mediante
la siquiente formula:

yo= sl ST 00 - - X 1000
i ¥sq ¥sd
En donde:

Vm es el volumen del sondeo de prueba,
en centimetros clbicos.

Ksi es el peso inicial de la arena pre-
parada, en gramos.

Wsf es el peso final de la arena sobran-
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Figura Mom. 47, Operacion de llenado con arena del
sondeo (e prueba.

te incluyendo la del dispositivo, en
gramos,

¥sg es el peso especifico o volumétrico
de la arena empleada en la prueba,
en kilogramos por metro cubico.

Ws es el peso de la arena empleada para
llenar el sondeo, en gramos.

d2) Se calcula y reporta el peso especifico o
volumétrico del material humedo en el lu
gar, empleando la siguiente férmula:

¥ = x 1000

En donde:
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ad3)

¥n

Wm

Vm

es el peso especifico o volUmetrico
del material himedo en el lugar, en
kilogramos por metro cubico.

es el peso del material extraldo del
sondeo, en gramos.

es el volumen del sondec de prueba,
en centimetros cubicos..

Se calcula vy reporta el peso especifico

0 vol

umétrico del material en estado seco,

en el lugar, empleando la siguiente férmu

la:

¥

100 + w

x 100

En donde:

¢

¥

es el peso especifico o volumétrico
del material en estado seco, en el
lugar, en kilogramos por metro cubi
co.

es el peso especifico o volumétrico
del material hdmedo, en el lugar, en
kilogramos por metro cubico.

es el contenido de aqua del material,
en por ciento, determinado de acuer
do con lo gue se indica en la cléau-
sula (002-£), de este Capftulo.

e) Las causas mas frecuentes de error en es-
tas pruebas son las siguientes:

el) Que las paredes y fondo del sondeo presen
ten huecos por donde se fugue la arena.

e?2) Que la determinacion del peso especifico
0 volumétrico de la arena empleada no se
verifique con la frecuencia reauerida.

e3) Que la arena empleada no esté seca o que
no se limpie frecuentemente.
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002-J.05 La determinaci6n del peso especifico o volumé
trico en el lugar por el método del cono y arena, se
aplica principalmente a suelos que pasan la malla Ndm.
19.0, tanto en su estado natural como en estado compac
tado; sirve para obtener 1os grados de compactacion de
los materiales que forman las terracerfas y lcs coefl
cientes de variacién volumétrica, como se indica en las
cléusulas (002-L) y (002-M), respectivamente, de este
Capftulo. Es un procedimiento semejante al descrito en
el inciso (002-J.04), excepto que la medicion del volu
men del sondeo con arena draduada de peso especifico o
volumétrico previamente determinado, se hace utilizando
un dispositivo constitufdo esencialmente por dos (2) co
nos metalicos que se ajustan a un frasco de material
transparente, '

a) E]1 equipo y 10S materiales necesarios para
efectuar esta prueba, son 10S que se citan
en el subpérrafo a) del inciso (002-J.04),
sustituyendo el recipiente de calibracion
por otro con didmetro interior de dieciocho
(18) centimetros y altura de diez (10) cen
timetros v el dispositivo para colocar la
arena en el sondeo, pbor un aparato para ne
dir volumenes con arena, consistente en un
frasco de aproximadamente cuatro (4) litros
de capacidad y una seccién desmontable cons
tituida por dos (2) conos metalicos unidos
entre s por una valvula cilindrica que tie
ne un orificio de trece (13) milimetros de
diametro. Uno de los conos estéa provisto de
rosca, para poder acoplarlo a la boca del
recipiente y el otro tiene libre el extremo
de mayor diémetro, para colocarto sobre una
base met4lica de forma cuadrada o sobre una
lona con perforaci6n en el centro, provista
de un anillo metélico. La forma y dimensio
nes del aparato deberén ajustarse a las in
dicadas en el esquema de la Figura Nam. 48.

129



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS
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b) Se determina el peso de la arena necesaria
para llenar el cono de mayor tamano, que se
denomina cono de arena, siguiendo el proce
dimiento que se indica a continuacién:

bl)

b2)

b3)

b4)

b5)

h6)

b7)

Se vierte arena en el frasco del disposi
tivo en una cantidad suficiente para lle
nar el cono de arena, se montan 1os Conos
en la boca del frasco y se cierra la val
vula.

Se pesa el dispositivo conteniendo la are
na, anotando su peso como Weg, €n gramos.

Se pone la base sobre una superficie lim
pia, a nivel y sensiblemente plana.

Se invierte el dispositivo y se coloca so
bre la base.

Se abre la valvula y se mantiene en estas
condiciones hasta que se detenaa el flujo
de arena, es decir, hasta que se haya lle
nado el cono de mayor tamafo.

Se cierra perfectamente la valvula, se pe
sa el dispositivo con la arena remanente
y se anota este peso como Wgp, €n aramos.

Se determina el peso del cono de arena me
diante la f6rmula siguiente:

Wse = Wfs — Wsr

En donde:
Wse es el peso del cono de arena, en gra
mos.

Wfs es el peso inicial del dispositivo
conteniendo arena, en gramos.

Wsr es el peso del dispositivo con la a
rena remanente, en gramos.

c) El peso especifico o volumétrico de la are
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na se determina siguiendo el procedimiento
gue se indica a continuacion:

cl)

c2)

c3)

cl)

c6)

()

Se 1lena el frasco del dispositivo con la
arena limpia y seca, se instalan los co
nos en la boca del frasco y se cierra la
vélvula.

Se pesa el dispositivo conteniendo la are
na y se anota dicho peso como Wfg, en gra
mos.

Se coloca el recipiente de calibracion so
bre una superficie sensiblemente horizon
tal v firme en posici6n para ser llenado.
El volumen de dicho recipiente deberd de
terminarse previamente como se indica en
el subpérrafo bl) parrafo b) del inciso
(002-J.04) de este Capftulo.

Se instala sobre el recipiente de calibra
cibn la base metélica del aparato sujetén
dola adecuadamente para evitar fugas de
arenay se monta en ésta el dispositivo
conteniendo la arena.

Se abre la valvula y se mantiene en estas
condiciones hasta que se detenga el flujo
de arena, quedando en esta forma llenos
el recipiente de calibracion y el cono de
arena.

Se cierra perfectamente la valvula, se pe
sa el dispositivo con la arena remanente
y se anota este peso como Wegp, €N gra
mos.

Se determina el peso especifico o volumg
trico de la arena Y4, empleando la si
quiente formula:

Wsd (Wes-Hegr) = Wsc

¥og= X 1000 = x 1000

r Vr
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En donde:

Xsd es el peso especifico o volumétrico
de la arena seca, en kilogramos por
metro cubico.

Wsq es el peso de la arena seca empleada
para llenar el recipiente de calibra
cion, en gramos.

Vr es el volumen del recipiente de call
bracion, en centimetros cubicos.

Weg es el peso del dispositivo con el
frasco lleno de arena, en gramos.

Wesr €s el peso del ‘dispositivo con la a
rena remanente, en gramos.

Wsc es el peso del cono de arena, en dra
mos.

d) E1 procedimiento para determinar el peso es
pecifico o volumétrico de un suelo, en el
lugar, por este método, es el siguiente:

db

d2)

Una vez seleccionado el sitio en que se
efectuard la prueba se prepara la superfi
cie de tal manera que se tenga una por
cion plana de aproximadamente cincuenta
(50) por cincuenta (50) centimetros, 1i
bre de particulas sueltas.

Se coloca la base sobre la superficie pre
parada, se marca en ésta el borde inte
rior de dicha base para delimitar el son
deo y a continuacion se efectla éste a la
profundidad requerida; se coloca en un re
cipiente el material extraldo de dicho
sondeo, se le determina su peso, vy se to
ma la muestra para la prueba de humedad,
todo lo cual se lleva a cabo siguiendo en
general los lineamientos indicados en los
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subpérrafos c2) a c5), péarrafo ¢) del in
ciso (002-J.04).

d3) Se llena con arena el frasco del disposi
tivo, se montan los conos en la boca del
frasco y se cierra la valvula.

du) Se pesa el dispositivo conteniendo la are
nay se anota su peso como Wfg, €n gra
mos.

d5) Se invierte e instala el dispositivo so
bre la base metdlica previamente colocada
en el sondeo, Figuras Nims. 49y 50, se
abre la valvula y una vez que el flujo de
arena se haya suspendido, por haberse 1le
nado el sondeo y el cono de mayor tamafo,
se cierra completamente la valvula.

d6) Se pesa el dispositivo con la arena rema
nente en el frasco y se registra dicho pe
SO como Wggp, €N gramos.

e) En esta prueba deberd calcularse y reportar
se 1o siguiente:
el) Se calcula el volumen del sondeo de prue
ba empleando la siquiente férmula:
(Wes - Wesr) - Ws

€ % 1000
x‘sd

Vﬂ'\ =

En donde:

Vmp es el volumen del sondeo, en centf-
metros cubicos.

Wes es el peso del dispositivo con el
frasco lleno de arena, en aramos.

Wesr es el peso del dispositivo con la
arena remanente, en gramos.

W.e &S el peso del cono de arena, en
gramos.
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Figura NCm. 49. Instalacion del aparato en la pla
ca de base.

Figura Nim, 50. Instalacién del aparato en la lona
con arillo,
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Yoy es el peso especifico o volumétrico
de la arena seca, en kilogramos por
metro cubico.

e2) Se calcula vy reporta el peso especifico o
volumétrico del material humedo en el lu
gar ‘ﬁp y el peso especi{fico o volumétri
co del material seco ¢4, empleando las
formulas que se indican en 1los subparra
fos d2) y d3), parrafo d), del inciso
(002-J.04), en donde el volumen del son
deo de prueba Vp, se calculard como se in
dica en el subparrafo el) de este parrafo

f) Las causas méas frecuentes de error en esta
prueba son las mismas que se indican en el
parrafo e) del inciso (002-J.04), vy ademas
que la base de apoyo del aparato esté mal
asentada en el sitio de prueba, propiciando
la fuga de arena.

002-J.06 En este Inciso se describe el método del agua
para la determinacion de los pesos espec{ficos o volume
tricos de los suelos con fragmentos de roca, ya sea en
estado natural o bien en estado compactado, cuando es
tan formando capas 0 estratos de m&s de cero punto cua
tro (0.4) metros de espesor. La prueba consiste en e
fectuar en dichos suelos, a partir de una superficie ho
rizontal, un sondeo de forma regular, pesar el material
extraldo y relacionar su peso con el volumen de la exca
vacioén; este volumen se determina cubriendo la superfi
cie del sondeo con una tela delgada de plastico y mi
diendo el volumen de agua que se necestia para llenarlo.
Este método se utiliza en la determinacion de los coefi
cientes de variacion volumétrica.

a) El eaquipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son los siguientes:

Tres (3) recipientes aforados, de cinco (5),
diez (10) v veinte (20) decimetros cubicos,
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respectivamente.

Probeta con capacidad de mil (1000) centime
tros cubicos vy graduaciones de diez (10)
centimetros cuibicos.

Bascula de ciento veinte (120) kilogramos y
aproximacion de diez (10) gramos.

Nivel de burbuja de cincuenta (50) centime
tros de longitud,.

Pala de punta cuadrada.
Pala de punta redonda.’
Picos.

Barreta de acero con un extremo terminado
en punta y el otro terminado en bisel,

Tela delgada de plastico resistente o de 14
tex sin rotura ni perforaciories, sensible
mente cuadraca, de tres punto cincuenta
(3.50) metros por lado, aproximadamente.

Lona ahulada, preferentemente de forma cua
drada, con dimensiones minimas de dos (2)
metros por lado.

b) La prueba se efectla en la forma siquiente:

bl) Se limpia y se despalma el sitio de prug
ba, dejando una superficie de forma sensi
blemente cuadrada y de un (1) metro por
lado, como mfinimo, practicamente planay
horizontal lo que se comprobara con el ni
vel de burbuja.

b2) Se efectla en el sitio de prueba, sin
abarcar toda la superficie preparada, un
sondeo de forma sensiblemente cubica o ci
Iindrica, cuyo volumen aproximado sea de
cien (100) decimetros cubicos o mas, evi
tando alterar el acomodo del material en
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las paredes y fondo del sondeo. Se coloca
sobre la lona el material que se vaya ob
teniendo de la excavacion, sin que se pro
duzcan pérdidas del mismo y se cubre con
una lona humeda para evitar en 1o posible
que pierda humedad.

b3) Inmediatamente después se pesa el mate
rial extrafdo del sondeo y se registra su
peso total Wp, en kilogramos.

b4) Se mezcla el material hasta homogeneizar
lo convenientemente, se toma una muestra
representativa cuyo peso esté de acuerdo
con el tamano méximo del material, segun
se indica en la tabla del péarrafo c) del
inciso (002-J.04) de este Capftulo, pero
no menor de tres (3) kilogramos si el ma
terial contiene fragmentos de roca; se de
termina su contenido de agua siguiendo el
procedimiento indicado en 1la clausula
(002-E) y se anota dicho contenido como
W, en por ciento.

b5) Cuando la excavacion del sondeo se difi
culta, haciendo lenta la extraccién del
material, se efectda el sondeo en dos (2)
0 mas partes y al finalizar cada una (1)
de ellas, se pesa el material correspon
diente, se registra el peso parcial Wyp,
en kilogramos y se determina su contenido
de agua, de acuerdo con lo que se indica
en el subpérrafo b4) de este pérrafo, ano
tandolo como Wyp, en por ciento; lo indL
cado también se efectuard cuando se obser
ven variaciones importantes en las carac
terfsticas del material o en su compacta
cién, para lo cual el sondeo se divide de
acuerdo con dichos cambios.

138



LIBRO 6

b6) Una vez terminado el sondeo, se coloca la
tela de plastico cubriendo las paredes v
piso de dicho sondeo, sujetando las ori
1las de la misma en la parte exterior pa
ra evitar fugas de agua, Figura Ndm. 51.

b7) Se vierte agua sobre la tela de plastico
hasta llenar el sondeo, utilizando prime
ro los recipientes aforados y después la
probeta, y se anota el volumen de agua u
tilizada para llenarlo como volumen del
sondeo Vp, en decimetros cubicos con apro
ximaci6n de diez (10) centimetros cubicos.

¢) Los célculos y reportés de esta prueba son
los siquientes:

cl) Cuando el sondeo se haga en partes, se
calcula el peso de todo el material hime
do extrafdo, sumando 1los pesos parciales
Wnp, v registrando dicho peso como Wp. en
kilogramos; también se calcula la humedad
media w, del material extrafdo, aplican
do la siguiente férmula:

W

W =

En donde:

W es la humedad media del material ex
trafdo del sondeo, en por ciento.

mpl X Wmpl * Wmp2 X Wpp2+ - Won y Wmpn
es la suma de los productos del peso
del material humedo extrafdo de cada
parte del sondeo, Wyp. en kilogramos,
por su contenido de agua correspon
diente, Wmp. €xpresado en por cien
to.

Wn es el peso de todo el material hume
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Fiaura Mam,

c2)

c3)

51. Tela de plastico colocada para medir
el volumen del sondeo,

do extrafdo del sondeo, en kilogra
mos.

Se calcula el peso del material seco, ex
trafdo del sondeo, empleando la siquiente
formula:

W

|

Vid =

100 + w
En donde:

Wy es el peso del material seco extrafl
do del sondeo, en kilogramos.

W, es el peso total del material himedo
extrafdo del sondeo, en kilogramos.

W es el contenido de agua del material,
en por ciento.

Se calcula vy reporta el peso especifico 0
volumétrico del material himedo en el lu
qar, empleando la siguiente férmula:
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xm = —— x 1000
m

En donde:

xm es el peso especifico o volumétrico
del material hamedo en el lugar, en
kilogramos por metro cubico.

Wp es el peso del material humedo ex
trafdo del sondeo, en kilogramos.

Vm  es el volumen del. sondeo, en decime
tros cubicos.

c4) Se calculay se reporta el peso especffi
co o volumétrico seco del material en el
lugar, empleando la siguiente férmula:
Wg
¥4 = — x 1000
Vi

En donde:

P4 es el peso especifico o volumétrico
del material seco en el lugar, en ki
logramos por metro cubico,

Wy es el peso del material seco extral
do del sondeo, en kilogramos.

Vm es el volumen del sondeo, en decime
tros cubicos.

d) Las causas m4s frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

dl) Que las paredes y el fondo del sondeo pre
senten huecos o irregularidades que difi
culten el acomodo de la tela plastica o
bien que se hava dejado material suelto
en el sondeo, que impidan la evaluacion
correcta de su volumen,
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d2) Que no se adapte correctamente la tela de
plastico a las paredes del sondeo, propi
ciando la formaci6n de bolsas de aire.

d3) Que la tela de plastico propicie alguna
fuga de aqua.

d4) Que no se hagan las determinaciones par
clales aue se requieren de acuerdo con

las variaciones en las caracteristicas
del material.

002-J.07 En este inciso se describe el método de la pa
rafina para la determinacién del peso espec{fico o volu
métrico en muestras inalteradas, extrafdas de suelos fi
nos utilizados en terracerfas, aque puedan labrarse sin
que se disgreguen vy cuyas partfculas tengan un tamafio
maximo inferior a la malla Nim. 4.75.

a) El equipoy 1los materiales necesarios para
efectuar esta prueba son los siguientes:

Sequeta.

Marro de un (1) kilogramo de peso, aproxima
damente.

Cinceles.
Cuchillo.

Balanza de trescientos (300) gramos de capa
cidad, de triple escala, con aproximacion
de cero punto cero un (0,01) aramo.

Vaso de aluminio de quinientos (500) cent{
metros cubicos.

Vaso de precipitado, de vidrio, con capaci
dad de cuatrocientos (400) centfmetros cubi
cos.

Parrilla eléctrica o fuente de calor de fla
ma abierta.

Termémetro de cero a cien grados centfgra
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dos (0 a 100°C)-

Parafina blanca o mezcla de parafina blanca
y petrolato, en partes iguales.

Hilo delgado de nylon.

b) La prueba se efectia en la forma siguiente:

bl)

b2)

b3)

bt)

b5)

bb)

Se pone la parafina o0 mezcla de parafina
y petrolato en el vaso de aluminio y se
le aplica calor Gnicamente hasta licuar
la.

De una muestra inalterada obtenida de 2
cuerdo con lo indicado en el inciso (002-
B.02) de este Capftulo, se labra un espé
cimen de forma sensiblemente regular vy
que tenga un volumen de cien (100) centi
metros cabicos, aproximadamente.

Se nivela y se tara la balanza con el hi
lo, se sujeta el espécimen con éste, de
jandole un extremo libre y a continuacion
se pesa el espécimen v Se anota su peso
Como ¥y, en gramos.

Se toma el espécimen por el extremo libre
del hilo y se sumerge brevemente en el va
so con la parafina licuada, cuantas veces
sea necesario para que la parafina forme
una capa delgada que lo cubra totalmente.

Se pesa el espécimen cubierto con parafl
na y se anota este peso COMO Wy, €N 9ra
mos.

Se coloca sobre el soporte giratorio de
la balanza el vaso de precipitado conte
niendo agua limpia a una temperatura com
prendida entre quince y veinticinco ara
dos centigrados (15 - 25°C). Se suspende
de la balanza el espécimen sumergiéndolo

143



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS

en el aqua y centrando el vaso en tal for
ma que el espécimen cuelgue libremente
sin tocarlo, Figura Num. 52; se determina
el peso sumergido en el agua del espéci
men cubierto con parafina y se anota este
peso como W'pp, en gramos.

b7) Se saca el espécimen del agua, se descuel
ga de la balanza y se le elimina totalmen
te la parafina que lo cubre.

b8) Se determina el contenido de égua w, del
espécimen, de acuerdo con el procedimien
to que se describe en la cléusula (002
EY:

b9) Se repite el procedimiento anterior para
tener resultados de dos (2) especimenes
como minimo,

¢) Los calculos y reportes que se efectuaran
en esta prueba son 1os que se indican a con
tinuacion:

cl) Se determina el volumen de la parafina
que cubre cada uno de los especimenes, em
pleando la siquiente férmula:

Wp = W
Vorr =
p g
P
En donde:

Vp es el volumen de la parafina que cu
bre el espécimen, en centimetros cl
bicos.

Wop es el peso del espécimen cubierto
con parafina, en gramos.

Wm es el peso del espécimen sin parafi
na, en gramos.

¥p es el peso especifico de la parafina
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Fiaura Mom, 52. Determinacioén del peso sumergi
do de una muestra inalterada.

o de la mezcla de parafina y petrola
to, en aramos por centimetro cubico.
Para fines practicos, el peso especd
fico de la parafina o de la mezcla
de parafina vy petrolato, puede tomar
se de cero punto noventa y siete
((".97) gramos por centimetro cibico.

c2) Se calcula el volumen de cada uno de los
especimenes sin parafina, aplicando la si
guiente formula:

Hp = Wmp
Vo =Vpp - Vp = ———— - Vp
m p XO
[n donde:

Vo es el volumen del especimen, en cen
timetros crbicos.

Vmp es el volumen del espécimen con para
fina, en centimetros cubicos.
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Vp es el volumen de la parafina que cu
bre el espécimen, en centimetros cdbi
CoS.

Wmp es el peso del espécimen cubierto con
parafina, en gramos.

Wmp es el peso sumergido del espécimen cu
hierto con parafina, en-gramos.

€, es el peso especifico del agua, consi
derado de un (1) gramo por centimetro
ctbico.

c3) Se calcula para cada espécimen hGmedo Su
pese especifico o volumétrico &'y, median
te la siguiente férmula:

W
(L [

En donde:

¥ esel peso especifico o volumétrico
del espécimen hamedo, en kilogramos
por metro cubico.

Wy es el peso del espécimen sin parafi
na, en gramos.

Vm es el volumen del espécimen, en centf
metros cabicos.

cl) Se calcula para cada espécimen su peso es
pecffico o volumetrico en estado seco Xd,
empleande la siguiente férmula:

PR

100 + W

x 100

En donde:

3‘9 es el peso especifico o volumétrico
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c5)

del espécimen en estado seco, en ki
logramos por metro.cubico.

Xm es el peso especifico o volumétrico
del espécimen humedo, en kilogramos
por metro cubico.

W es el contenido de -agua del espéci
men, en por ciento.

Se calcula el promedio de 10S pesos espe
cificos o volumétricos en estado himedo,
de los pesos espec{ficos 0 volumetricos
en estado seco y de 1los contenidos de a
gua, reportando estos valores como 1os co
rrespondientes a la muestra.

d) Las causas m4s frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

dl)

d2)

d3)

da)

Que se originen pérdidas de humedad en el
espécimen por no protegerlo adecuadamente
cuando no esté cubierto con parafina.

Que para cubrir el espécimen se utilice
parafina demasiado caliente, originando
pérdida de humedad en el mismo o forma
ci6bn de burbujas en la parafina.

Que al determinar el peso sumergido del
espécimen cubierto con parafina, éste no
se introduzca completamente en el agua o
quede en contacto con el vaso.

Que no se elimine completamente al espé
cimen la capa de parafina para la deter
minacién del contenido de agua.

002-J.08 En este Inciso se describe el método de 1osS
especimenes labrados para la determinacion del peso es
pecifico o volumétrico en muestras inalteradas de mate
riales cohesivos suaves, cuya estructura de particulas
finas permite su labrado en forma regular. Los especime
nes utilizados en esta prueba en general se pueden apro
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vechar posteriormente en otros ensayes.

a) El equipo necesario para efectuar esta prug
ba es el siguiente:

Balanza de trescientos (300) gramos de capa
cidad, de triple escala, con aproximacion
de cero punto cero un (0.01) gramo.

Calibrador con vgrnier, de cero punto cero
un (0.01) centimetro de aproximacion.

Torno para labrar probetas, Figura NOm. 53.

Arco de joyero, con alambre,
D) La prueba se efectla en la forma siguiente:

bl)

b2)

b3)

De una muestra inalterada obtenida de a
cuerdo con 1o indicado en el inciso (002-
B.02) de este Capftulo, se corta un pris
ma rectangular de bases sensiblemente pa
ralelas y del tamano adecuado para obte
ner un espécimen cilfndrico de tres punto
seis (3.6) centimetros de diémetro y nue
ve (9) centimetros de altura, aproximada
mente,

Se coloca y se centra el prisma en el tor
no v deslizando el arco apoyado sobre dos
(2) de los soportes verticales del torno,
se efectlan 10s cortes necesarios hacien
do girar el prisma alternativamente hasta
formar el espécimen cilfndrico, como se
muestra en la Figura Nim. 53.

A continuaci6n se saca el espécimen del
torno y se miden con el calibrador su al
tura 'y sus diémetros superior, central e
inferior, anotando respectivamente estos
valores como h, dg, dc v dj, con aproxima
cion de cero punto cero un (0.01) centime
tro.
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Figura Nam., 53. Labrado del espécimen cilindrico
en el torno.

b4) Se pesa el espécimen con aproximacion de
cero punto cero un (0.01) gramo, y Se ano
ta este valor como Wm.

b5) Se determina el contenido de agua w, del
espécimen, de acuerdo con lo indicado en
la cldusula (002-E).

c) Los c4lculos y reportes que se efectian en
esta prueba son los siquientes:
cl) Se calcula el 4rea de la seccion del espé
cimen correspondiente a cada uno de sus
diadmetros, superior, central e inferior,
por medio de la siguiente formula:
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A = 0.7854 0

En donde:

A es el édrea de la seccion considerada
en centimetros cuadrados.

d es el didmetro de la seccién conside
rada, en centimetros.

c2) Se calcula el éarea promedio de 1a seccién
del espécimen, aplicando la siguiente for
mula:
R = s
4 6
En donde:

Ap es el area promedio de la seccion
del espécimen, en centimetros cuadra
dos.

As es el area de la seccion superior
del espécimen, en centimetros cuadra
dos.

Ac es el area de la seccion central del
espécimen, en centimetros cuadrados.

Aj es el é&rea de la seccién inferior
del.espécimen, en centimetros cuadra
dos.

c3) Se calcula el volumen del espécimen, por
medio de la siquiente formula:

Ve—':ADXh
En donde:

Ve es el volumen del espécimen, en cen
timetros cubicos.

Ap es el area promedio de la seccion
del espécimen, en centimetros cuadra
dos.
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cl)

c5)

c6)

h es la altura del‘espécimen, en centf
metros.

Se calcula el peso especifico en estado
hamedo, §m, mediante la siguiente formula:
¥ _ _
$n=— x 1000
Ve
En donde:

Fm es el peso especifico o volumétrico
del espécimen huamedo, en kilogramos
por metro cubico.

Wp es el peso del espécimen himedo, en
" gramos.

Ve es el volumen del espécimen, en cen
timetros cabicos.

Se calcula el peso especifico en estado
seco 84, aplicando la siguiente formula:

¥n

= ——— x 100
100 + w

¥d

En donde:

¥4 es el peso especifico del espéecimen
en estado seco, en kilogramos por me
tro ctbico.

tm es el peso especifico del espécimen
hamedo, en kilogramos por metro cubi
co.

W es el contenido de agua del espéci
men, en por ciento.

Se reportan como pesos especificos del ma
terial en 1los estados humedo y seco, los
valores ‘m y ‘d; respectivamente, en ki
logramos por metro cubico y el contenido
de agua, W, en por ciento.
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d) Al efectuar esta prueba se tomaran las si
guientes precauciones:

dl) El prisma rectangular utilizado debers es
tar sobrado en sus dimensiones laterales
para que se pueda labrar el espécimen ci
lindrico, a fin de evitar que alguna de
Sus secciones tenga un diametro menor que
el especificado. .

d2) Al colocar el prisma de suelo en la base
del torno no deberd dérsele presion exce
siva con el tornillo de sujecion, para
evitar que se deforme o dane el espéci
men.

d3) Una vez labrado el espécimen debera deter
minarse su peso inmediatamente, para evi
tar errores por pérdida de humedad.

d4) Los especimenes que presenten oquedades 0
salientes en su superficie, deberén dese
charse o determinar su peso especifico
por otro procedimiento.

002-K  PRUEBAS DE COMPACTACION

002-K.01 Se entiende por compactacion la aplicacion me
cénica de cierta energfa o cantidad de trabajo por uni
dad de volumen, para lograr una reduccion de los espa
cios entre las partfculas s6lidas de un suelo, con el
objeto de mejorar sus caracterfsticas mecanicas. Al ob
tenerse un mejor acomodo de las particulas solidas y la
expulsi6én del aire aue contiene el suelo, se produce un
aumento de su peso especifico o volumétrico.

a) Si a un suelo cuya humedad es baja se le
van dando ciertos incrementos a su conteni
do de agua y se le aplica cada vez la misma
energfa de compactacion, su peso volumétri
Co0 va aumentando, propiciado por la accion
lubricante del agua, hasta aue llega un mo
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b)

c)

mento en que el peso volumétrico del mate
rial seco,calculado a partir del peso volu-
métrico del material humedo y de la humedad.
alcanza un valor méaximo. Al contenido de a
gua con el que se obtiene el mejor acomodo
de las partfculas y el mayor peso especifi
co o volumétrico del material seco, para
una determinada energfa de compactacion, se
le denomina humedad Gptima y al peso volumé
trico correspondiente se le designa como pe
so espec{fico Seco maximo o peso volumétri
CO Seco maximo. '

Cuando a partir de esta condicion de hume-
dad 6ptima y peso especifico seco maximo,
se incrementa el agua para un mismo volumen,
el aqua con el aire remanente ocuparfan el
lugar de algunas particulas de suelo, obte
niéndose en consecuencia pesos especificos
secos que van siendo menores a medida que
el agua aumenta. Si en un sistema de ejes
coordenados se sitlan 1os puntos correspon
dientes a cada peso especifico seco con su
respectiva humedad y se unen con una curva,
quedaré representada la variacion del peso
especifico o volumétrico de un material pa
ra diferentes contenidos de agua y una mis
ma energfa de compactacion; esta curva adop
ta aproximadamente la forma de una parébola,
siendo m&s abierta en el caso de suelos are
nosos que en el de suelos arcillosos.

El contenido de agua 6ptimo y el peso espe
cifico seco maximo de un suelo, también va
rfan con la energfa de compactacion; cuando
gsta se aumenta, se obtienen mayores pesos
espec{ficos secos maximos con humedades 6p
timas menores. A su vez, la humedad 6ptima
y el peso especifico seco maximo son fun
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cién del tipo de suelo; los suelos gruesos,
para una misma energfa de compactacion, tie
nen en general mayores pesos especificos se
€0S maximos y menores humedades Optimas que
los suelos finos.

d) Otro parédmetro de importancia en la compac
tacion es la llamada “curva teérica de satu
racion”; esta curva representa para cada pe
so especifico la humedad necesaria para que
todos los vacfos que dejan entre s{ las par
ticulas s6lidas estén llenos de agua, Figu
ra Nam. 54, E1 peso especifico del stelo se
co &c' correspondiente a la curva teorica
de saturacion, para una humedad dada, se
calcula con la siguiente féormula, Fiqura
Nam. 54 a):

ss ¥

s —
L Sg

En donde:

tc es el valor del peso especifico del
material seco, para construir la cur-
va teorica de saturacién, en kilogra
mos por metro cibico.

Ss es el peso especifico relativo de la
fase sOlida del suelo de que se trate,
determinado <segdn corresponda a su ta
mafo, como se jndica en los incisos
(002-G.02) y (002-G.03), de este Capitu
10.

Xo es el peso especifico del agua, consi
derado de mil (1000) kilogramos por me
tro cabico.

W es el contenido de agua elegido en ca
da caso para calcular el peso especifi
o X‘C, expresado en forma decimal.
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Material saturado

Fase liquido Wy=eZ

e T
Vm={ +e

o

1 Fase solida | Ws=Vs?s5=1Ss%, =557,
7=3'w5 Ssto., :W_w=e% 2%, e=wsg
LR 1+e Ws  Ss¥ Ss

_Ss%
1+wSs

a) Deduccién de la férmula correspondiente a la curva teorica de satu
racion de un suelo

2‘d 2'c

Aire o l
N/ 7/ R
va | N L
Ws J' Ws
Material saturado para el mismo
contenido de agua

s
- \ W7
vozvﬁw\ﬁxloo:loo(hvz):loo(i- 47—2—):100(1— 23‘; )
7a
V(]=‘00(“'§_d—)
c

b) Deduccion de la formula para calcular el volumen de huecos llenos de
aire en un suelo, en por ciento.

FIGURA NUM. 54.
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e) Dado que en la préctica es imposible llenar
totalmente con agua 10s huecos que dejan
las particulas de suelo compactado, la cur
va peso especifico del material seco-hume
dad no debe cruzar a la curva teérica de sa
turacion respectiva. E1 por ciento de hue-
C0S que quedaron llenos de aire para una de
terminada condicion de peso especifico seco
y humedad de un suelo, se calcula median
te la siquiente formula, Figurd Ném. 54 b):

Yo
Vg =100 (1 - —— )
C
En donde:

Vg es el volumen de huecos que quedan lle
nos de aire entre las particulas de
suelo, en por ciento.

x‘d es el peso especifico del suelo seco
compactado, correspondiente a la hume
dad w, en kilogramos por metro cubi-
co.

xc es el peso especifico del suelo seco
obtenido de la curva teérica de satura
cion, correspondiente a la misma hume
dad w, en kilogramos por metro cibico.

Para un suelo relativamente bien graduado,
de facil acomodo, no estimado en general co
mo ligero, el por ciento de huecos que que
dan llenos de aire cuando alcanza el cien
por ciento (100%) de compactaci6on con la hu
medad 6ptima, es del orden de seis punto
cinco por ciento (6.5%). Si al compactar es
te material en la obra con su humedad Opti
ma, el por ciento de vaclos llenos de aire
es mayor que el valor antes indicado, puede
ser un indicio de que el material no ha al
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canzado el cien .por ciento (100%) de compac
tacién o bien, que sin variar su peso espe
cifico puede adquirir mayor humedad.

f) De acuerdo con la naturaleza de los materia
les'y con el uso que se les pretenda dar,
se han establecido procedimientos de prueba
para llevar a cabo la compactacion de los
suelos en el laboratorio, con objeto de re
ferir y evaluar 1a compactacion que se al
~~nza con los procedimientos aplicados en
el campo, para determinar el grado de com
pactacion del material. Tomando en cuenta
la forma de aplicar la energfa al material,
las pruebas de compactacion que generalmen
te se-emplean son de los siguientes tipos:

f1) Por impactos, como son las pruebas de:
Compactaciéon dinémica AASHTO esténdar,
Proctor SCT, AASHTO modificada tres (3)
y cinco (5) capas y 1os Métodos de Call
fornia y de Texas.

f2) Por carga estitica, como es la prueba de
compactacién Porter.

f3) Por amasado, como es el caso del método
de compactaci6n de Hveem.

f4) Por vibracion, como es el método de com-
pactacion en que se utiliza una mesa Vi
bratoria.

g) En esta Clausula se describen las siguien
tes pruebas de compactaci6n: AASHTO estan
dar, Proctor SCT, AASHTO modificada tres
(3) y cinco (5) capas y Porter. La prueba
de Compactaci6n de Hveem se describe en el
inciso (002-N.08), por formar parte del mé
todo para determinar el valor de R de esta
bilidad de los suelos.
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002-K.02 En este inciso se describe la prueba de
compactacion dindmica AASHTO estandar, que sirve pa
ra determinar el peso espécifico seco méximo y la
humedad O6ptima en suelos que se emplean en la cons-
truccion de terracerfas. E1 método consiste esencial
mente en preparar especimenes utilizando una misma -
muestra de material con diferentes contenidos de agua,
compactandolos mediante impactos. La prueba tiene -
.cuatro variantes: ;

La variante A, que se aplica a materiales
que pasan por la malla Nom. 4,75y se com
pactan en molde de ciento uno punto seis
(101.6) milimetros de didmetro interior.

La variante B, que se aplica a materiales
que pasan la malla NOm. 4.75y se compac
tan en molde de ciento cincuenta y dos pun
to cuatro (152.4) milimetros de diametro in
terior.

La variante C, que se aplica a materiales
con retenido en la malla Nom. 4.75; se efec
tla utilizando la fracci6n que pasa la ma
1la NOm. 19.0 y se compacta en molde de
ciento uno punto seis (101.6) milimetros de
didmetro interior.

La variante D, que se aplica a materiales
con retenido en la isalla Nim., 4.75; se efec
ta en la fraccion que pasa la malla Nam.
19.0 y se compacta en molde de ciento cin
cuenta y dos punto cuatro (152.4) milime
tros de didmetro interior.

Los materiales que pasan la malla Nam. 4.75 o0 los -
que presenten retenido en dicha malla, de acuerdo
con las variantes antes indicadas, pueden compactarse
en moldes de ciento uno punto seis (101.6) milime
tros o en moldes de ciento cincuenta y dos punto cua
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tro (152.4) milimetros de diametro interior. Para se
leccionar cual de dichos moldes es el mas apropiado
y por tanto la variante correspondiente, se tomara
en cuenta la conveniencia de utilizar especimenes -
de prueba mas pequefios o0 la necesidad de emplear
muestras de mayor tamano, segun- 1os problemas de
cada obra en particular. Por ejemplo, en los mate
riales que frecuentemente contengan partfculas rete
nidas en la malla NOm. 4.75, 0 que se degraden fé&
cilmente, o bien que por diferentes razones presen
ten problemas de reproducibilidad, es conveniente --
compactarlos en el molde de mayor didmetro.

a) El equipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son los siguientes:

Equipo de compactacion compuesto de un
cilindro metélico de peso Wy, conocido,
de ciento uno punto seis (101.6) milime
tros de didmetro interior y ciento dieci
Séis punto cuatro (116.4) milimetros de
altura, una placa de base metdlica, de
nueve punto cinco (9.5) milimetros de espe
sor, la cual se asegurard convenientemente
al cilindro; wuna extensi6n o collarin re
movible de sesenta punto tres (60.3) milf{
metros de altura exterior, con diédmetro
interior igual al del cilindro. Cilindro
metalico de peso W, conocido, con diéme
tro interior de ciento cincuenta y dos pun
to cuatro (152.4) milfmetros y altura de
ciento dieciséis punto cuatro (116.4) mi
limetros, provisto de una placa de ba
se metdlica, de doce punto siete (12.7)
milimetros de espesor; un collarin del --
mismoe diametro interior del cilindro y altu
ra exterior de sesenta punto tres (60.3)
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milimetros. Piso6n met&lico con peso de dos
punto cinco (2.5) kilogramos, con superfi
cie circular de apisonado de cincuenta pun
to ocho (50.8) milfmetros de didmetro, aco
plado a una qufa metélica tubular, para que
tenga una cafda libre de treinta punto cin
co (30.5) centimetros. Regla metélica de
arista cortante de veinticinco (25) centime
tros de largo, aproximadamente. Todo lo an
terior de acuerdo con lo que se indica en
la Figura Nam, 55,

Balanza con capacidad minima de quince (15)
kilogramos y aproximacion de cinco (5) gra
mos.

Balanza con capacidad minima de dos (2) ki
Joaramos v aproximacién de cero punto un
(0.1) gramos.

Horno para secado de muestras, provisto de
control termostatico para mantener una tem
peratura de ciento cinco m4s menos cinco
grados centigrados (105 + 50C),

Base clbica de concreto o de otro material
de rigidez similar, con dimensiones minimas
de cuarenta (40) centfmetros por lado.

Probeta con capacidad de auinientos (500)
centimetros cabicos y graduaciones de diez
(10) centimetros cibicos.

Probeta con capacidad de mil (1000) centime
tros cubicos, y graduaciones de diez (10)
centimetros ciabicos.

Mallas de las siguientes denominaciones:
NOms. 19.0 y 4.75.

Cépsulas met4licas con tapa.
Charolas rectangulares.
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Aceite para lubricar las paredes de los mol
des.

b) La preparacion de la muestra deberd efec
tuarse como se indica a continuacion:

bl) De una muestra obtenida y preparada como
se indica en las cléusulas (002-B) y (002
D), de este Capftulo, respectivamente, se
obtiene por cuarteo una muestra de prueba
de cuatro (4) kilogramos aproximadamente,
para las variantes Ay Cy de siete punto
cinco (7.5) kiloaramos aproximadamente,
para las variantes By D.

b2) Para las variantes A y B, se verifica que
la muestra de prueba pase la malla Nim,
4,75y de existir alauna particula reteni
da en dicha malla se elimina. Para el ca
so de variantes C y D, se criba la mues
tra por la malla Nim, 19.0 y si existe re
tenido se elimina; a continuacion se dis
gregan los grumos y se mezcla perfectamen
te el material que constituye la muestra
de prueba.

¢) La prueba se efectia en la forma siquiente:

cl) Se le agrega a la muestra de prueba, la
cantidad de agua necesaria para que al
ser repartida uniformemente, se tenga una
humedad inferior en cuatro a seis por
ciento (4 a 6%) a la Optima estimada, en
el caso de suelos que pasan la malla Num.
4,75, se considera aque cumple lo anterior
cuando presenten una consistencia tal que,
al comprimir una porcién de la muestra
en la palma de la mano, no deje particu
las adneridas en ésta, ni la humedezca y
que a la vez, el material comprimido pue
da tomarse con dos (2) dedos sin que Se
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c2)

c3)

desmorone.

Se criba la muestra de prueba por la ma
11a Nom. 4.75, en el caso de las varian
tes Ay B, y por la Nom. 19.0, para las
variantes Cy D, disgregando 10s grumos
que se hayan formado durante la incorpora
cion del agua. Se mezcla cuidadosamente
la muestra para homogeneizarla, se disgre
gan 10s grumos y se divide en tres (3)
fracciones aproximadamente iguales, se co
loca una de las fracciones en el cilindro
de prueba seleccionado de acuerdo con la
variante respectiva, se apoya sobre el
bloque de concreto y se compacta con vein
ticinco (25) golpes del pison, para el ca
so de las variantes Ay C, o con cincuen
tay seis (56) golpes para las variantes
B y D, manteniendo la altura de cafda de
treinta punto cinco (30.5) centimetros y
repartiendo uniformemente 10s golpes en
la superficie de la capa, Figura Nim. 56.
Se escarifica ligeramente la superficie
de la capa y se repiten estas operaciones
con cada una de las dos (2) fracciones
restantes de la muestra.

Terminada la compactacion, se retira la
extension del molde y se verifica que el
material no sobresalga del cilindro en un
espesor promedio de uno punto cinco (1.5)
centimetros, pues de lo contrario la prue
ba deberda repetirse utilizando de prefe
rencia una nueva muestra con peso ligera
mente menor que el inicial; se enrasa cuil
dadosamente el espécimen con la regla me-
t4lica y se deposita en una charola el ma
terial excedente. A continuaci6n se pesa
el cilindro con su contenido y se anota
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en la hoja de reocistro su valor Wi, en
gramos, Figura Nom. 57.

c4) Se saca el espécimen del cilindro, se cor
ta longitudinalmente y de su parte cen-
tral se obtiene una porcion representati
va a la aque se le determina su humedad de
acuerdo con lo Indicado en el inciso (002
£.02), anotando los datos correspondien-
tes a esta determinaci6n en la hoja de re
gistro.

¢5) Se incorporan las fracciones del espéci
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men al material que sobr6é al enrasarlo,
se disgregan los grumos, se agrega dos
por ciento (2%) de agua, aproximadamente,
con respecto al peso inicial de la mues
tray se repiten los pasos descritos en
los subpérrafos del c2) al cl4) de este p4
rrafo.

¢6) Con la misma muestra de prueba se repite
lo indicado en el subpérrafo c5) de este
p4rrafo, incrementando sucesivamente su
contenido de agua, hasta que la muestra
esté muy himeda y el altimo espécimen ela
borado presente una disminucion aprecia
ble en su peso con respecto al anterior.
Para definir convenientemente la varia
cion del peso especifico de los especime
nes elaborados, se requiere que las deter
minaciones sean cuatro (4) o cinco (5);
asi también, que en la sequnda determina
cion el peso del cilindro con el espéci
men himedo,. sea mayor que en la primera,
y que en la pendltima determinacion sea
mayor que en la (ltima,

d) Los calculos y reportes que deberan efec
tuarse en esta prueba son los siguientes:

di) Se caicula el contenido de agua de cada
espécimen de acuerdo con lo indicado en
el inciso (002-E.02).

d7) Se calcula el peso especifico del mate
rial hamedo por medio de la siquiente for
mula y se anota su valor en la hoja de re
gistro.
Wi - Wy
¥ = — X 1000

En donde:
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d3)

an)

¥n es el peso especifico.del material
himedo, en kilogramos por metro cubi
co. '

Wi es el peso del material himedo com
pactado mas el peso del cilindro, en
gramos.

Wt es el peso del cilindro, en gramos.

v es el volumen del cilindro, en centf
metros cibicos, '

Se calcula el peso especifico de cada es
pécimen en estado seco, mediante la si
quiente formula y se anota su valor en la
hoja de registro.

L

= ——— x 100
100 + w

¥

En donde:

¥4 es el peso especifico del espécimen
en estado seco, en kilogramos por me
tro cabico.

¥m es el peso especifico del espécimen
hGmedo, en kilogramos por metro cibi
co.

W es el contenido de agua, en por cien
10

Se determina el peso especifico maximo
del material en estado seco, partiendo de
una curva como la que se ilustra en la Fi
gura Nam. 57, en donde las ordenadas re
presentan los pesos especificos y las abs
cisas los contenidos de aqua, de cada uno
de los especimenes. EI punto mas alto de
dicha curva es el que representa el peso
especifico seco maximo, ¥gpay » ¥ la hume
dad correspondiente, wg, es la optima del
material.
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d5) Se reportan el peso especifico seco maxi
mo ¥ nsy., en kilogramos por metro cibi
co v la himedad Optima Wy, en por ciento.

d6) En caso necesario se calculan 1os pesos
especificos secos correspondientes a la
curva teérica de saturacion, para los con
tenidos de agua de cada espécimen, de a
cuerdo a lo indicado en el parrafo d) del
inciso (002-K.01) y con estos pesos y 10s
respectivos contenidos de agua, se traza
la curva tebrica de saturacion para el ma
terial utilizado en la prueba, siguiendo
el procediniento descrito en el subpéarra
fo d4) de este parrafo. A continuacién se
compara la curva teérica de saturacion
con lacurva de compactacion y se verifi
Ca que no Se corten en ningdn punto. En -
la Figura Nim. 58, se muestran las curvas
tedricas de saturacion correspondientes a
suelos cuyos pesos especificns relativos
varian de dos punto cuatro (2.4) a dos
punto ocho (2.8),

e) Al efectuar esta prueba deberéan tomarse en
cuenta 1as siquientes precauciones:

el) La muestra utilizada para la prueba de
compactacion, se secard solamente 1o nece
sario para poderla disgregar,

e?) Durante la compactacion, 1os golpes del
pison se repartirén uniformemente en toda
la superficie del espécimen, manteniendo
la qufa en posicion vertical, verificando
que la cafda del pison sea libre vy que la
superficie del mismo se mantenga limpia.

e3) La curva peso especifico seco-humedad, se
obtendré de una sola muestra y no Se seca
r4 ésta para determinar puntos de la cur
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va que correspondan a humedades menores
de la que va tiene el material.

el) La humedad del primer espécimen serd infe
rior a la optima v cada una de las ramas
de la curva mencionada se definird con
dos (2) puntos.

002-K.03 En este inciso se describe la prueba de com
pactacion dindmica Proctor SCT, que .sirve para deter-
minar el peso especffico seco maximo y la humedad 6pti
ma en suelos que se emplean en la construccion de terra
cerfas, cuando pasan la malla Nim. 4.75, con una tole
rancia maxima de diez por ciento (10%) de retenido en
dicha malla, pero que pasan totalmente por la Nim. 9.5.
No se efectuard en arenas y en los materiales cuyo {ndi
ce plastico sea iqual o menor que seis (o). E1 método
consiste esencialmente en preparar especimenes utilizan
do una misma muestra de material con diferentes conteni
dos de agua, compactandolos en tres (3) capas, mediante
impactos con pis6n de dos punto cinco (2.5) kilogramos
de peso y altura de calda de treinta punto cinco (30.5)
centimetros.

a) El eauipo y materiales necesarios para e
fectuar esta prueba son 10s que se requie
ren para la prueba AASHTO esténdar variante
A, descritos en el inciso (002-K.02), inclu
yéndose ademds las mallas Nims. 9.5y 2.0.

D) La preparaci6on de la muestra deberd efec-
tuarse como se indica a continuacion:

bl) De una muestra obtenida y preparada como
se indica en las clausulas (002-B) y (002
D), respectivamente, se toma por cuarteo
una porcién de prueba, de tres (3) kilg
gramos aproximadamente.

b2) Se criba 1la porcién de prueba por la ma
Ila Nam. 4.75 vy si el material tiene un
retenido de diez por ciento (10%) como mé
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ximo en esta malla y pasa todo por la ma
11a Nam. 9.5, se criba por la malla N(m.
2.0, disgregando manualmente 10S grumos
que se retendan; se vuelven a cribar por
la misma malla y se continfia este proceso
hasta que las particulas que se retengan
en dicha malla no puedan ser disgregadas.
Terminada la disgregacion se mezcla per
fectamente toda la muestra de prueba.

c) E1 procedimiento de prueba es el mismo indi
cado en la variante A, del método AASHTO es
tandar, que se describe en el inciso (002
K.02), excepto que en lugar de veinticinco
(25) golpes se dan treinta (30) golpes por
capa.

d) Los célculos v reportes aue deberan efec
tuarse son los mismos que se citan en el p4
rrafo d) del inciso (002-K.02) vy se regis
tran como se ilustra en la Figura Nom. 59,

e) Al efectuar esta prueba se tomaran las mis
mas precauciones indicadas en el parrafo e)
del inciso (002-K.02).

002-K.04 En este inciso se describe la prueba de com
pactacion dindmica AASHTO modificada tres (3) capas que
sirve para determinar el peso espec{fico seco maximo y
la humedad oOptima en suelos que se emplean en la cons
truccion de terracerfas; consiste en preparar especime
nes de prueba, utilizando la misma muestra de material,
con diferentes contenidos de agua, la que se compacta
en tres (3) capas en molde de dimensiones especificadas,
mediante la aplicaci6n de impactos con un pisén de cua
tro punto cincuenta y cuatro (4.54) kilogramos de peso
y altura de cafda de cuarenta y cinco punto siete (45.7)
centimetros.

Esta prueba tiene cuatro (4) variantes:
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la variante A, que se aplica a materia
les aque pasan la malla Num. 4.75 vy se
compactan en molde de ciento uno punto
seis (101.6) milimetros de diémetro inte-
rior.

La variante B, que se aplica a materiales
que pasan la malla Num. 4.75 y se compactan’
en molde de ciento cincuenta y dos punto
cuatro (152.4) milimetros de diametro in
terior. '

La variante C, que se aplica a materiales
con retenido en la malla NOm. 4.75, se efec
tla utilizando la fracci6bn que pasa la
malla -Nam. 19.0 y se compacta en molde de
ciento uno punto seis (101.6) milimetros
de didmetro interior.

La variante D, que se aplica a materiales
con retenido en la malla Nam, 4.75, se efec
tia en la fracci6n que pasa la malla Nim,
19.0 y se compacta en molde de ciento cin
cuenta vy dos punto cuatro (152.4) milfme
tros de diametro interior.

Los materiales que pasan la malla Nam. 4.75, o los
que presentan retenido en dicha malla, de acuerdo
con las variantes antes mencionadas, pueden compac-
tarse en molde de ciento uno punto seis (101.6) mi
lfmetros o en molde de ciento cincuenta y dos punto
cuatro (152.4) milimetros de diémetro interior. Para
seleccionar cual de dichos moldes es el m4s apropiado
y por tanto la variante correspondiente, se tomara
en cuenta la conveniencia de utilizar especimenes de
prueba m4s pequefios 0 la necesidad de emplear mues
tras de mayor tamano, segin 1o0s problemas de cada
obra en particular; por ejemplo, en 1o0s materiales
gue con frecuencia contengan particulas retenidas en
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se degraden facilmente, o bien, que por diferen-
tes razones presenten problemas de reproductibili-
dad, es conveniente utilizar el molde de mayor ta
manc.

a) El equipo y materiales necesarios para
efectuar esta prueba son los que se requie
ren para la prueba AASHTO estandar descri
ta en el inciso (002-K.02) de este Capftu
lo, excepto que el pisén para la prueba
AASHTO modificada tres (3) capas serg de
cuatro punto cincuenta y cuatro (4.54) kilo
gramos de peso, acoplado a una qufa metali
ca tubular para que tenga una calda libre
de cuarenta v cinco punto siete (45.7) cen
timetros, con las mismas tolerancias en pe
S0 v altura de cafda indicadas para la prue
ba AASHTO estandar.

b) La preparacion de la muestra deberd efec
tuarse como se indica en el parrafo b) del
inciso (002-K.02) de este Capitulo.

c) El procedimiento de prueba serd el indica
do en el parrafo c¢) del inciso (002-K.02)
de este Capftulo, excepto que el pison pa
ra compactar los especimenes es el que
se describe en el parrafo a) de este
inciso.

d) Los calculos vy reportes que deberan efec
tuarse son 1os mismos que se indican en el
parrafo d) del inciso (002-K.02) de este
Capftulo, y se registran como se ilustra en
la Figura Nam, 60,

e) Al efectuar esta prueba se tendrén las mis
mas precauciones que las mencionadas en el
parrafo e) del inciso (002-K.02) de este -
Capftulo.
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002-K.05 En este inciso se trata lo referente a la
prueba de compactacion dindmica AASHTO modificada cinco
(5) capas, que es similar a la prueba de compactacion
dindmica AASHTO modificada tres (3) capas descrita en
el inciso (002-K.0L) de este Capitulo, excepto gue para
elaborar los especimenes de prueba se divide la muestra
en cinco (5) porciones para integrar cada espécimen con
cinco (5) capas, aplicéndoles sucesivamente a cada una
de ellas el mismo nimero de golpes que se especifica en
el inciso mencionado, de acuerdo con el tamafo-del mol
de de compactacion.

a) La preparacion de la muestra, el eauipoy
materiales necesarios y el procedimiento de
prueba son 10s mismos que se indican en el
inciso (002-K.0u4) de este Capftulo, excepto
que los especimenes se elaboran con cinco
(5) capas en vez de tres (3),

b) Los calculos y reportes que se efectlan en
esta prueba son los indicados en el inciso
(002-K.C4) antes mencionado.

¢) Al efectuar esta prueba se tendrén las mis
mas precauciones que las mencionadas en el
parrafo e) del inciso (002-K.02)

002-K.06 En este inciso se describe la prueba Porter
de compactacion por carga estatica que sirve para deter
minar el peso especifico seco maximo y la humedad 6pti
ma en suelos con particulas gruesas, que Se emplean en
la construccion de terracerfas, pudiendo efectuarse tam
bién en arenas y en materiales finos cuyo Indice plésti
co Sea menor de seis (6. El método consiste en prepa
rar especimenes con material que pasa la malla Nom,
25.0, adregéndoles diferentes cantidades de agua y com
pactandolos con carga estética. La principal aplicacién
de este procedimiento es la elaboracion de especimenes
de suelo para determinar el valor relativo de soporte y
también se utiliza en la determinaci6n del grado de com
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pactacion en los casos en que el proyecto as{ lo indf

aue.
a)

b)

El equipo necesario para realizar esta prue
ba es el siguiente:

Molde cilindrico de compactacion de ciento

cincuenta y siete punto cinco (157.5) milf .

metros de didmetro interior y de ciento
veintisiete punto cinco (127.5) milimetros
de altura, provisto de collariny una base
con dispositivo para sujetar el cilindro,
Figura Nim. 61.

Maquina de compresion con capacidad minima
de treinta (30) toneladas y aproximaci6n de
cien (100) kilogramos.

Varilla met4lica de diecinueve (19) milime
tros de didmetro y trescientos (300) milime
tros de longitud, con punta de bala.

Placa circular para compactar, con diametro
de ciento cincuenta y cuatro punto cinco
(154.5) milimetros, con dispositive para su
jetarla en la cabeza de aplicacién de la
carga.

Malla Nam. 25.0.
Malla Num. 4.75,

Balanza con capacidad minima de veinte (20)
kilogramos y aproximaciéon de cinco (5) ara
mos.

Calibrador con vernier tipo Mauser.

La preparacién de la muestra se efectla co
mo se indica a continuacion:

bl) De una muestra obtenida y preparada como

se describe en las cléausulas (002-B) y
(002-D) de este Capitulo, teniendo cuida
do de secar el material Gnicamente lo ne
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b2)

cesario para facilitar su disgregacion,
se, toma y criba una cantidad suficiente
para obtener una porcion de dieciséis
(16) kilogramos de material que pasa la
malla Nam. 25.0.

Se divide mediante cuarteo la porcion que
pase por la malla Ndm. 25.0, en cuatro
(4) partes con pesos aproximadamente igua
les.

¢) La prueba se efectta en la forma siguiente:

cl)

c2)

c3)

Se toma una Ce las cuatro (4) partes del
material y se le incorpora la cantidad de
agua necesaria, para que una vez reparti
da uniformemente, presente una consisten
cia tal que, al ser comprimido en la pal
ma de la mano, la humedezca muy ligera
mente. Para favorecer 1o anterioren al
gunos casos serd necesario dejar el mate
rial hdmedo un cierto tiempo en reposo,
cubierto con una lona humeda.

Se coloca el material humedecido, dentro
del molde con su collarfn instalado, en
tres (3) capas del mismo espesor aproxima
damente y se le da a cada una de ellas
veinticinco (25) golpes con la varilla me
t4lica, distribuyéndolos uniformemente.

Al terminar la colocacion de la tltima ca
pa, se toma el molde que contiene el mate
rial, se coloca en la maquina de compre
sion y se compacta aplicando lentamente
carga uriforme, hasta alcanzar en un lap
so de cinco (5) minutos la presién de
ciento cuarenta punto seis (140.6) kilo
gramos por centimetro cuadrado, equivalen
te a una carga de veintiséis punto cinco
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(26.5) toneladas, aproximadamente; se man
tiene esta carga durante un (1) minuto y
se hace la descarga en el siguiente minu
to. Al 1legar a la carga méxima se obser-
va la base del molde y si estd ligeramen
te humedecida, el material tiene la hume
dad 6ptima de compactacion y ha alcanzado
su peso especifico o volumétrico méaximo.

ch) Si al llegar a la carga maxima, no se hu
medece la base del molde, la humedad con
que se prepar6 la muestra es inferior a
la optima y por lo tanto, se toma otra
porcion representativa del material y se
le adiciona una cantidad de agua igual a
la del espécimen anterior, m&s ochenta
(80) centimetros cibicos; se mezcla uni
formemente v se repiten en ésta 1os pasos
descritos en los subparrafos c2) y c3) de
este parrafo. Se preparan los especimenes
que sean necesarios siguiendo 10S pasos
indicados en este subparrafo, hasta lg
grar que en uno de ellos se observe el
inicio del humedecimiento de la base del
molde con la carga méxima, lo cual gene
ralmente se consigue con menos de cuatro
(4) especimenes.

c5) Si antes de llegar a la carga maxima se
humedece la base del molde por haberse
iniciado la expulsion de agua, la humedad
con que se prepar6 la muestra es superior
a la Optima y en este caso se procede co
mo se indica en el subpéarrafo c4) de este
parrafo, con la diferencia de que en lu
gar de adicionar ochenta (80) centfmetros
cubicos de agua, se disminuyen estos o
chenta (80) centfmetros cUbicos en cada
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nueva porcibén representativa del material,
hasta lograr que en una de ellas, con la
carga maxima, se ohserve el inicio del hu
medecimiento de la base del molde.

cb) Terminada la compactacion del espécimen
preparado con la humedad 6ptima, se reti
ra el molde de la maguina de compresion y
se determina la altura del espécimen, he,
restando de la altura del molde, la altu-
ra entre la cara superior del espécimen
y el borde superior del molde; se regis
tra este valor en centfmetros, con apro
ximacion de cero punto un (0.1) milime
tro.

c7) Se pesa el molde de compactacion que con
tiene el espécimen compactado y se anota
dicho peso Wi, en kilogramos, con aproxi
macion de cinco (5) gramos,

€8) Se saca el espécimen del cilindro, se cor
ta longitudinalmente y de la parte cen
tral se obtiene K una muestra representati
va y siguiendo el procedimiento descrito
en el inciso (002-£.02) de este Capitulo,
se le determina su contenido de agua, Wg.
el cual se anota en la hoja de registro.

d) Los célculos y reportes en esta prueba son
los siguientes:

dl) EI volumen del espécimen compactado con
la humedad 6ptima se calcula por medio de
la siguiente formula:

Athe

1000

En donde:
v es el volumen del espécimen, en deci
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a2)

a3)

metros cubicos.

An es el &rea de la seccion transversal
del cilindro de compactaci6n, en cen
timetros cuadrados.

he s la altura del especimen, en centfl
metros.
E1l peso especifico humedo se calcula por
medio de la siquiente formula:
Wi - W
i t
B — X 1000

En donde:

¥m es el peso especifico del espécimen
himedo, en kilogramos por metro cubi
co.

Wi es el peso del espécimen himedo mas
el peso del molde de compactacion,
en kilogramos.

Wt es el peso del molde de compactacion,
en kilogramos.

vV es el volumen del espécimen, en decl
metros cubicos.

El peso especifico seco maximo, chmx‘ se
calcula mediante la siquiente formula:

¥

by = x 100
X T+

En donde:

xdmax es el peso espec{fico méximo del -
espécimen en estado seco, en kilogra
mos, nor metro cibico.

¥pn es el peso especifico del espécimen
himedo, en kilogramos por metro cibi
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CO.

Wo es la humedad 6ptima del especimen,
en por ciento.

d4) Se reporta el peso especifico seco maximo
&dméxf en kilogramos. por metro cubico vy
la humedad 6ptima wg, en por ciento, como
valores corresgondientes al material ensa
yado.

e) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

el) Que 1la distribucién del agua en el mate
rialAno sea uniforme.

e2) Que la carga de compactacion no se apli
que en la forma especificada.

e3) Que para fines de estimacion de la hume
dad oOptima se considere como humedecimien
to de la base del molde, un exceso de a
gua libre expulsada al aplicar la carga
de compactacion.

002-K.07 Para efectuar 1as pruebas de compactacién en
materiales para terracerias tratados con estabilizantes,
se tomarg en cuenta lo indicado en el inciso (009-M.06)
de este Libro 6.

002-L  DETERMINACION DEL GRADO DE COMPACTACION

002-L.01 EI procedimiento que se describe en esta Clau
sula tiene por objeto determinar el grado de acomodo de
las particulas de un suelo en su estado natural o bien,
de las de un material pétreo que forme parte de una es
tructura, ya sea aque ésta se encuentre en construccion
0 terminada; fundamentalmente consiste en relacionar el
peso volumétrico seco en el lugar, con el respectivo pe
so volumétrico seco maximo, expresandose el resultado
en por ciento; ambas determinaciones se efectlan con
porciones del suelo o material, correspondientes a un
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mismo tamafo, el cual queda limitado de acuerdo con la
fraccion de suelo que se utilice en la prueba de compac
tacién de laboratorio considerada.

002-L.02 EI grado de compactacion se determinarg en la
forma siquiente:

a) Se obtiene el peso especifico seco maximo
Banax, dei material, de acuerdo con el pro
cedimiento que corresponda de los indicados
en la cléusula (002-K).

b) Se obtiene el peso volumétrico seco en el
lugar, del material o fraccién del mismo,
¥4, siguiendo uno de los métodos descritos
en 1os incisos (002-J.04) o (002-J.05), ex-
cepto que para medir el volumen del sondeo
una vez extrafdo todo el material, las par
ticulas mayores al tamano con que se reali
za la prueba de compactacion en el labora
torio, Seran separadas mediante cribado y
devueltas al sondeo después de iniciarse
el vaciado de arena para no considerar el
peso y el volumen de aquellas, ni tomarlas
en cuenta para la determinacion del conte
nido de agua; dichas particulas deberan co
locarse cuidadosamente en la excavacion, in
terrumpiendo el vaciado de la arena, de tal
manera que al depositarlas no se altere el
acomodo de ésta, la que deberd cubrir a ca
da una de las particulas individualmente,
en tal forma que al completar el vaciado de
la arena, ésta las envuelva totalmente sin
dejar huecos. En los casos en que haya par
ticulas que por su tamafio deben ser devuel
tas al sondeo, es mas practico utilizar el
método de la trompa y arena descrito en el
inciso (002-J.04), ya que ello no implica
ria remover el aparato instalado como ocu
rrirfa con el procedimiento de cono y are
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na.

¢) Se calcula el grado de compactacion del ma
terial aplicando la siguiente formula:

¥d
g = — & 100
3dmax

En donde:

Gc es el arado de compactacion del mate
rial, en por ciento.

Yq¢ es el peso especifico o volumétrico
del material en estado seco, en el lu
gar, en kilogramos por metro cibico.

Kdmax es el peso especifico o volumétrico
seco maximo del material, en kilogra
mos por metro cubico.

002-M  DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE VARIA
CION VOLUMETRICA

002-M.01 Los coeficientes de variaci6n volumétrica cu
ya determinaci6n se describe en esta Clausula sirven pa
ra conocer las variaciones de volumen que experimenta
un material, debidas a cambios en estructura y acomodo
de sus partfculas; estos coeficientes se definen como
la relacion del volumen del material en determinadas
condiciones, respecto al que tenfa en la condici6n con
siderada como inicial y, su valor se obtiene mediante
la relacion inversa de los pesos especificos o volumé
tricos respectivos. Los coeficientes de variacion volu
métrica se expresan en forma decimal y no tienen unida
des; se aplican a los volimenes considerados como ini
ciales, para obtener, de los materiales que forman ban
c0S, préstamos, almacenamientos, etc.; los volimenes de
es0s mismos materiales a través de las diferentes eta
pas de una obra. Tomando en cuenta que las condiciones
del material aque se comparan dan origen a una gran va
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riedad ue casos, se tratan en esta Cldusula Unicamente
los coeficientes de variacién volumétrica de estado na
tural a estado suelto, de estado natural a estado com
pactado en el luoar, de estado suelto a estado compacta
do en el lugar vy de estado suelto a estado compactado
en el laboratorio.

002-M.02 E1 coeficiente de variacion volumetrica de es
tado natural a estado suelto, es la relacion de volumen
del material en estado suelto, respecto al aue presenta
ba dicho material en su estado natural y su valor se ob
tiene mediante la relacion entre el peso especifico o
volumétrico seco del material en su estado natural vy el
peso especifico o volumétrico seco del mismo material
en estado suelto, aplicando el siguiente procedimiento:

a) Se determina el peso especifico seco en el
lugar, an, del material en su estado natu
ral, de acuerdo con el procedimiento que co
rresponda de los indicados en las clausulas
(002-J) y (009-L) de este Libro, tomando en
cuenta las limitaciones de las pruebas,
principalmente en cuanto a tamafo del mate
rial.

b) Se determina el peso especifico seco al ma
terial en estado suelto, ¥gs, de acuerdo
con el procedimiento que corresponda de 10s
indicados en las clausulas (002-J) y (009-
[

c) Se calcula el coeficiente de variacion volu
métrica del material, de estado natural a
estado suelto, aplicando la siauiente formu

la:
$an
Chs =g
¥ds

En donde:
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Chs es el coeficiente de variacién volu-
métrica del material, de estado natu
ral a estado suelto, nimero abstracto.

an es el peso especifico seco del mate
rial en su estado natural, en kilogra
mos por metro cribico. ‘

de es el peso especifico seco del mate
rial en estado suelto, en kilogramos
por metro cubico.

002-M.02 E1 coeficiente de variaci6n volumétrica de es
tado natural a estado compactado en el lucar, es la re
laci6n del volumen del material compactado er el lugar,
respecto al que presentaba dicho material en su estado
natural vy su valor se obtiene mediante la relacién en
tre el peso especifico o volumétrico seco del material
en estado natural v el peso especifico o volumétrico se
co del mismo material compactado en el lugar; esta 0lti
ma condicién es la aue presenta el material cuando ha
sido sometido a aladn procedimiento de acomodo en la
obra. EI coeficiente mencionado se obtiene mediante el
slauiente procedimiento:

a) Se determina el peso especifico seco, ¥dn,
del material en su estado natural, de acuer
do con el procedimiento que corresponda de
los indicados en las clausulas (002-J) v
(C09-L), tomando en cuenta las limitaciones
de las pruebas, principalmente en cuanto a
tamano del material.

b) Se determina el peso especifico seco del ma
terial compactado en el lugar, ¥4, de a
cuerdo con el procedimiento que corresponda
de los indicados en las clausulas (002-J) vy
(009-L).

¢) Se calcula el coeficiente de variacion volu
métrica del material, de estado natural a
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estado compactado en el lugar, aplicando la
siguiente formuia:

*dn
Cnc=
Yac

En donde:

Cne es el coeficiente de variacion volumé
trica, de estado natural a estado com
pactado en el luaar, nimero abstracto.

*dn es el peso especifico seco del mate
rial en su estado natural, en kilogra
mos por metro cabico.

tdc esel peso especifico seco del mate
rial compactado en el lugar, en kilg
gramos por metro cibico.

002-M.04 E] coeficiente de variacion volumétrica de es
tado suelto a estado compactado en el lugar, es la rela
cién del volumen del material en esta ltima condicion,
respecto al que presentaba en estado suelto, y su valor
se obtiene mediante la relacion entre el peso especifi
€0 0 volumétrico del material en estado suelto y el pe
So especifico o volumétrico del mismo material compacta
do en el lugar; el estado suelto se considera en almace
namientos, en 1os vehfculos de transporte, en el came
116n 0 bajo cualauier condicién en la que el material,
después de haber sido removido de su estado natural o
de habérsele aplicado un tratamiento, no haya sido some
tido a un proceso de compactacion. El coeficiente de va
riacién volumétrica se obtiene mediante el siguien-
te procedimiento:

a) Se determina el peso espec{fico seco del ma
terial en el estado suelto, Ydsf de acuerdo
con el procedimiento que corresponda de 1os
indicados en las clausulas (002-J) y (009-
L),
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b) Se determina el peso especifico seco del ma
terfal compactado en el iugar, ¥q4c. de a
cuerdo con el procedimiento que corresponda
de los indicados en las clausulas (002-J) y
(009-L), tomando en cuenta las limitaclones
de las pruebas, principalmente: en cuanto a
tamario del material.

~

c) Se calcula el coeficiente de variacién volu
métrica del material, de estado suelto a es -
tado compactado en el lugar, aplicando la

siguiente formula:

R
En donde:

Csc es el coeficiente de variacion volumé
trica del material, de estado suelto a
estado compactado en el lugar, ndmero
abstracto.

*ds es el peso especifico seco del mate
rial en estado suelto, en kilogramos
por metro cibico.

tdc es el peso especifico seco del mate
rial compactado en el lugar, en kilo
gramos por metro cubico.

002-M.05 EI coeficiente de variacion volumétrica de es
tado suelto a estado compactado en el laboratorio, es
la relacion del volumen del material en esta Gltima con
dicién respecto al que presentaba en el estado suelto y
su valor se obtiene mediante la relacién entre el peso
especifico o volumétrico seco del material en estado
suelto y el peso especifico o volumétrico seco del mis
mo material compactado en el laboratorio, tomando en
cuenta en esta Gltima determinacién la totalidad de las
particulas del material., El coeficiente de variacién vo
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lumétrica se obtiene mediante el siguiente procedimien

t0:
a)

b)

c)

Se determina el peso especifico seco del ma
terial en estado suelto, 45, de acuerdo
con el procedimiento que corresponda de 10S
indicados en las cléusulas (002-J) y (009-
L).

Se determina el peso especifico seco maximo
del material compactado. en el laboratorio,
¥ 4max. de acuerdo con el procedimiento que
corresponda de los indicados en la cléausula
(002-K), debiendo previamente determinarse
en la muestra original el por ciento de ma
terial con tamano mayor que el que se utili
za en la prueba de compactacion considera
da.

Se corrige el peso especifico seco maximo
del material compactado en el laboratorio,
Yamax, para tomar en cuenta la totalidad
de tamafios que incluye la muestra original
mediante la siaquiente férmula:

100

¥ max = -

e +

¥ dmax R . Sz ¥y

En donde:

1
%qmgx es el peso espec{fico seco maximo
corregido, en kilogramos por metro cl
bico.

X es el peso del material que pasa la ma
Ila Nom. 19.0 o Nam. 25.0, segin el
caso, en por ciento, respecto a la
muestra oriainal.

Y es el peso del material retenido en la
malla Nim. 19.0 o NOm. 25.0, seqin el
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caso, en por ciento, -respecto a la
muestra original.

Yamax €s el peso especifico seco maximo de
la fraccion que pasa la malla Nam,
19.0 o Nam. 25.0, segun el caso, en
kilogramos por metro cubico.

Sagp  es el peso especifico relativo de la
fraccion retenida en la malla Nam.
19.0 o Num. 25.0, determinado de a
cuerdo con lo descrito en el inciso
(002-G.02), numero abstracto.

o es el peso especifico del agua, que
se considera de mil kilogramos por me
tro ctbico (1000 kg/m3).

R es un coeficiente cuyo valor esta da
do en funcion de Y en la siguiente

tabla:

Y B
20 o menos 1.00
21 - 25 0.99
26 - 30 0.98
31 - 35 T
36 - 40 0.96
41 - 45 095
46 - 50 0.94

d) Se calcula el coeficiente de variacién volu
métrica del material, de estado suelto a
estado compactado en el laboratorio, apli
cando la siguiente férmula:
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8o

1= 3
X dméx
En donde:

Cs

Cs1 es el coeficiente de variacién volumé
trica, de estado suelto a estado com
pactado en el laboratorio.

¥gs es el peso especifico seco del mate
rial en estadd suelto, en kilogramos
por metro ctbico.

¥ dmax es el peso especifico seco maximo
corregido, en kilogramos por metro cl-
bico,

002-#  DETERMINACION DE LOS INDICES DE RESISTENCIA
DE LOS SUELOS

002-N.01 En esta Cléusula se describen las pruebas que
se efectlan a los suelos para determinar las caracteris
ticas de resistencia que intervienen principalmente en
el diseflo de pavimentos. Dichas pruebas son las siguien
tes:

- Valor relativo de soporte en prueba de Porter
estéandar

- Valor relativo de soporte en prueba de Porter
modificada

- Valor relativo de soporte en el luaar

- Valor relativo de soporte del Cuerpo de Ingenie-
ros del Ejército de los Estados Unidos de Nortea
mérica

- Pruebas de placa

- Determinacion del valor R de estabilidad

a) Los métodos para la determinacién del valor
relativo de soporte consisten en preparar
especimenes de suelo compactado y someter
los a la penetracion de un cilindro o pis
ton de dimensiones estandarizadas, para me
dir su resistencia. La carga requerida paira
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b)

c)

d

e

f

~

~

efectuar una penetracion, de dos punto cin-
cuenta y cuatro (2.54) milimetros, referida
a una carga estandar de mil trescientos sg
senta (1360) kilogramos, se denomina valor
relativo de soporte y se expresa en por
ciento.

En el caso de los métodos basados en prug
bas de Porter, los especimenes se elaboran
compactando el suelo mediante cargas estatl
cas y se saturan o bien se les incrementa
la humedad 6ptima para tomar en cuenta las
condiciones de precipitacion y drenaje que
prevalecen en el lugar de la obra.

El método que se basa en el del Cuerpo de
Ingenieros consiste en elaborar especimenes
de prueba con diferentes humedades vy ener-
gfas de compactacion dinamica. Una vez com
pactados 1os especimenes, se les somete a
pruebas de penetraci6n de tal manera que se
pueda obtener una relacion entre la humedad
de compactacion, el peso especificoy la re
sistencia de la penetracion,

El valor relativo soporte determinado con
la prueba de Porter estandar se utiliza co
mo un indice de la calidad de los suelos y
los que se obtienen a través de las pruebas
de Porter modificada, método basado en el
del Cuerpo de Ingenieros y prueba de VRS en
el lugar, se emplean para el proyecto de es
pesores de pavimento.

Las pruebas de placa se efectlan en el lu
gar con el fin de determinar el modulo de
reaccion o el valor soporte de una capa de
suelo que forma parte de una estructura.

El método del valor R de estabilidad se 1le
va a cabo en especimenes de suelo para de-
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terminar los valores de estabilidad o resis
tencia en funcién de la deformacion horizon
tal originada por la aplicacion de cargas
verticales a los especimenes citados; tam
bién se estudian la expansién del suelo de
bida a la saturacion, la presion hajo la
cual el suelo exuda agua y los.pesos espec
ficos bajo distintas condiciones de humedad.
Para la prueba se elaboran especimenes que
se compactan por amasado, empleando diferen
tes contenidos de agua, de tal manera que
para cada uno de éstos Se tiene una serie
de valores de las caracterfsticas menciona
das, obteniéndnse de esta forma una idea am
plia del comportamiento del suelo.

002-N.02 La determinaci6n del valor relativo de sopor
te mediante la prueba Porter estandar se lleva a cabo
sobre la fraccion del suelo que pasa la malla Nam, 25.0,
elaborando un espécimen con la humedad 6ptima del mate
rial por estudiar, de acuerdo con el procedimiento de
compactaci6n por carga estdtica, descrito en el inciso
(002-K.06); dicho espécimen se somete a un perfodo de
saturacion antes de efectuar la determinacion del valor
relativo de soporte, v se obtiene como dato adicional
la expansion del espécimen originada por su saturacion,

a) El equipo y materiales necesarios para e-
fectuar esta prueba son los que se indican
en el inciso (002-K.06), requiriéndose ade
més 1o siquiente:

Maquina de compresi6n con capacidad minima
de tres (3) toneladas y aproximacion de
diez (10) kilogramos, provista de un (1)
pistén de penetraci6n, de acero, con diame
tro de cuatro punto noventa y cinco (4.95)
centimetros y seccién de diecinueve punto
treinta y cinco (19.35) centimetros cuadra
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dos.

Tanque de saturacion con altura minima de
treinta (30) centimetros.

Placa metalica circular de quince punto cua
tro (15.4) centimetros de dimetro con per
foraciones y un (1) vistago al centro para
apoyar el extensémetro, Figura Nim. 62.

Dos (2) placas circulares de carga con dij
metro de quince punto cuatro (15.4) centime
tros, teniendo un orificio central de cinco
punto cuatro (5.4) centimetros de didmetro
y un peso de tres (3) kilogramos, cada una,
Figura NOm. 62.

Extensometro con carrera de dos punto cin
cuenta v cuatro (2.54) centimetros y apro
ximaciobn de cero punto cero un (0.01) milf
metro, provisto de una (1) abrazadera para
acoplarlo al cilindro de penetracion,

Calibrador con vernier tipo Mauser con apro
ximacion de cero punto un (0.1) milimetro.

Cron6metro o reloj.

Tripode met&lico para sostener el extensome
tro.

Malla N(m. 4.75.

Hojas de papel filtro con didmetro de quin
ce punto cuatro (15.4) centimetros.

La preparacion de la muestra se efectlia en
la forma siquiente:

bl) De una muestra obtenida y preparada como

se indica en las cléusulas (C02-B) y (002
[), respectivamente, teniendo cuidado de
secar el material (nicamente 1o necesario
para facilitar su disgregacién, se toma
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por cuarteo una porcién suficiente para
obtener aproximadamente dieciseis (16) ki
logramos de material que pase la malla
Nim. 25.0 y se pesa dicha porciéon con
aproximacion de cinco (5) gramos.

b2) A continuaci6n se criba por la malla Nim.
25.0, se pesa el retenido con aproxima-
cion de diez (10) gramos y se determina
el per ciento de éste con respecto al to
tal de la porcion.

b3) Si dicho por ciento excede de auince (15),
se incorpora a la porcién que pasa la ma
11a mencionada, una cantidad con peso i
gual a la del citado retenido, utilizando
material de la fraccion que pasa la malla
Nim. 25.0y se retiene en la NOm. 4.75,
tomando este tltimo de otra muestra obte
nida y preparada como se indica en €l sub
parrafo bl) de este pérrafo.

b4) Se elimina el retenido en la malla Num,
25.0 y se forman las muestras de prueba,
dividiendo la porcién obtenida en partes
de cuatro (4) kilogramos, aproximadamente,
mediante cuarteo.

c) La prueba se efectila en la forma siguiente:

cl) Utilizando las muestras de prueba prepara
das como se indic6 en el pérrafo b) de es
te Inciso y siquiendo el procedimiento
que se describe en 1los subpérrafos cl) a
c6) parrafo c¢) del inciso (002-K.06), se
elabora un espécimen con la humedad opti
ma del material y se le determina su altu
ra e, en milfmetros, Figura Nam. 63, con
aproximacion de un (1) milimetro.

c2) Se colocan en la parte superior del espé
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Figura Nom, 63. Determinacion de la altura del es
pécimen, por diferencia.

cimen, en el orden en que se indica, una
(1) o dos (2) hojas de papel filtro, la
placa perforada v las dos (2) placas de
carga; enseguida se introduce al tanque
de saturacién el molde conteniendo el es
pécimen, procurando que este (ltimo quede
totalmente cubierto por el aaua, con un
tirante aproximado de dos (2) centimetros
sobre el borde superior del molde,

¢3) Inmediatamente después, con el chjeto de
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Figura Nom, 64, Instalacion del extensometro para
medir la expansion,

determinar la expansion del espécimen por
saturacion, se monta el tripode sobre 1os
bordes del molde y se le instala el exten
sometro apoyandolo sobre el vastago de la
placa perfo.ada, Figura Nim, 64. Se toma
la lectura inicial del extensémetro, ano
tandola como 1j, en milimetros, con apro
ximacion de cero punto cero un (0.01) mi
limetro; se verifica cada veinticuatro
(24) horas la lectura del extensémetro y
cuando en dos (2) lecturas sucesivas se
observe que no hay diferencia, se anota
su valor como lectura final del extensome
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c)

c5)

c6)

c7)

tro lf, en milimetros, con aproximacion
de cero punto cero un (0,01) milfmetroy
se retiran del tanque de saturacion el
tripode con el extensémetroy el molde
con el espécimen., E1 perfodo de satura
cion generalmente varfa de tres (3) a cin
co (5) dias.

Cuando no se requiera mucha aproximacion
en la determinacion de 1la expansion, se
podrén hacer las mediciones del incremen
to de altura que experimente el espécimen,
utilizando un calibrador de vernier, con
aproximaci6n de cero punto un (0.1) mill
metro, debiendo hacerse lecturas en dife
rentes puntos para promediar el valor ob
tenido.

A continuaci6n se coloca el molde gue con
tiene el espécimeny las placas en posi
ci6n horizontal y se deja asi durante
tres (3) minutos, a la sombra, para que
escurra el agua. Inmediatamente después
se retiran 1las placas y el papel filtro,
y se vuelven a colocar Unicamente 1as dos
(2) placas de carga.

Se instalan en la prensa el extensémetro
y el molde con el espécimen y las placas
de carga, introduciendo el cilindro de pe
netracion, montado en el vastago de la
prensa, a través de los orificios de las
placas, hasta tocar la superficie de la
muestra; Se aplica una carga inicial no
mayor de diez (10) kilogramos e inmediata
mente después, sin retirar la carga, se
ajusta el extensémetro para registrar el
desplazamiento vertical del cilindro de
perstracion, Figura Nom. 65,

Se aplica carga para que el piston pene
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Figura Nom. 65. Instalacion del molde con el espé-
cimen y las placas de carga, para
efectuar la penetracion.

tre en el espécimen con una velocidad uni
forme aproximadamente de uno punto veinti
siete (1.27) milimetros por minuto, ano
tando las cargas necesarias para obtener
cada una de las penetraciones indicadas
en el siguiente cuadro, con aproximacion
de diez (10) kilogramos.

Lecturas LLempo en Penetraciones
- minutos en milfmetros
Primera i 1.27
Seqgunda 2 2.54
Tercera 3 3.81
Cuarta 4 5.08
Quinta 6 7.62
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¢8) Inmediatamente después de efectuada la pe

netraci6bn, se obtiene una muestra de la
parte superior del espécimen, hasta dos
punto cinco (2.5) centimetros de profundi
dad y se determina el contenido de agua
de acuerdo con lo indicado en el inciso
(002-E.02) de este Capftulo.

d) Se representan graficamente los valores de
terminados, como Sigue: :

dl) En un sistema de ejes coordenados se mar

a2

~

can los puntos correspondientes a las pe
netraciones y cargas antes mencionadas.,
las primeras en el eje de las abscisas y
las segundas en el eje de las ordenadas,
y uniendo dichos puntos se dibuja la cur
va correspondiente, la cual no debera pre
sentar cambios bruscos de pendiente y en
general seré de la forma de las aue se
muestran con lineas llenas en la Figura
NOm. 66, si la curva es defectuosa como
la dibujada con 1inea interrumpida en la
Figura antes mencionada, la prueba no es
tuvo bien efectuada y deberd repetirse
con una porci6n nueva de material.

En los casos en que la curva dibujada pre
sente en su iniciaci6n concavidad hacia
arriba, se efectla la correccion corres
pondiente trazando una tangente en el pun
to de maxima pendiente, punto A de la Fi
gura Nam. 67, hasta cortar el eje de las
abscisas en el punto que se designa como
B, el cual se tomard como nuevo origeny
a partir de é1 se marca el punto C, co
rrespondiente a la penetracion de dos pun
to cincuenta y cuatro (2.54) milimetros;
la ordenada CC', representa la carda co
rregida para dicha penetracion, en kilg
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gramos.

d3) Se registra-la carga corresponciente a la
penetracion de dos punto cinclenta y cua
tro (2.54) milfmetros, Cp sy, con aproxi
macién de diez (10) kilogramos: en el ca
so mencionado en el subpérrafo d2) de es
te parrafo, este valor correspondera a la
carga corregida,

e) En esta prueba se calcula y reporta lo-si1
quiente: ’

el) El valor relativo de soporte de la mues
tra, con la siguiente formula:

Co,54
VRS = ———— x 100
1360

£n donde:

VRS es el valor relativo de soporte de
la muestra, referido a la carga es
tandar de penetracion de mil tres
cientos sesenta (1360) kilogramos,
en por ciento.

Co.sy #s la carga correspondiente a la
penetracion de dos punto cincuenta vy
cuatro (2.54) milimetros, en kilogra
mos.

e?) La expansion de la muestra, por medio de
la formula siquiente:
1f‘11
E=— x 100
Ne

Fn donde:

E es la expansién de la muestra, en
por ciento.

I+ es la lectura del extensometro al fi

205



NORMAS DE MUESTREQ Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS

nalizar la saturaci6n, en milimetros.

es la lectura del extensoémetro al
iniciarse la saturacion, en milfme-
tros.

es la altura inicial del espécimen,
en milimetros,

e3) La humedad real de prueba, determinada co-
mo se indica en el subparrafo c8), parra-
fo ¢), de este inciso.

f) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba, ademds de las que se indican en el
pérrafo e) del inciso (002-K.06), son 1las
siguientes:

f1) Que no se sustituya adecuadamente en la
muestra el material retenido en la malla
Nam. 25.0.

f2) Que se exceda el tiempo de escurrimiento
del agua en el espécimen saturado.

f3) Que la aplicacion de la carga de penetra
cion no se efectle a la velocidad especi
ficada.

002-N.03 La prueba de Porter modificada tiene por obje
to determinar el valor relativo de soporte de los sue
los empleados 0 que se pretenden utilizar en las terra
cerfas, principalmente en la capa sub-rasante, v se lle
va a cabo en especimenes con diferentes grados de com
pactacion y en condiciones de humedad estimadas como
las mas desfavorables que se considere puedan alcanzar
dichos suelos durante la operacion de la obra; general
mente se utiliza este valor relativo soporte en el pro
yecto 0 revision de espesores de pavimento, teniendo
tres (3) variantes, segin las cuales los especimenes co
rrespondientes se elaboran ya sea con material que con
tenga la humedad Optima, con humedad igual o superior a
la 6ptima, o bien con la humedad natural.
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a) La variante uno (1) se llevara a eabo toman
do en cuenta lo siguiente: -

al) La prueba consiste en determinar el valor
relativo de soporte en especimenes elabo
rados a diferentes grados de compactacion,
utilizando suelos que contienen su hume
dad o6ptima, obteniendo en cada uno de 10s
especimenes el valor relativo de soporte;
esta variante se aplica al estudio de te
rracerfas con drenaje adecuado, construi-
das en luaares de precipitacién baja o me
dia. _

E1 equipo necesario es el que se requiere
para‘la prueba de Porter estandar indica
do en el péarrafo a) del inciso (002-N.02)
exceptuando el tanaue de saturacion, la
placa metéalica circular perforada, el tri

a2

~

pode metalico v las hojas de papel filtro

a3) La preparacion de la muestra se efectla
como se describe en el parrafo b) del in
ciso (002-N.02), para la prueba Porter es
tandar, con la salvedad de que las mues
tras de prueba deberén tener de cinco (5)
a seis (6) kilogramos de peso y seréan en
namero de cuatro (4) a seis (6, segdn la
cantidad de especimenes que se requiera
elaborar.

alt) La prueba se efectla en la forma siguien
tes

ali.a) A una muestra del material por estudiar,
se le determina su peso especifico maxi
mo vy su humedad 6ptima de acuerdo con el
tipo de material v el procedimiento de
prueba que se utilice, de los que se des
criben en 10s incisos (002-K.02), (002-
K.03), (002-K.04), (002-K.05) y (002-K.
06).
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al.b) A otra muestra del mismo material, obte
nida y preparada de acuerdo con lo que
se indica en el subparrafo a3) de este
parrafo, se le determina su contenido de
agua siguiendo el procedimiento descrito
en el inciso (Q02-£.02) de este Capitulo.

ali.c) A continuacion se pesa la porcion restan
te de la muestraa la que se le determi
na su humedad, se anota su peso Wy, en
gramos, con aproximacién de cinco (5)
gramos y se agrega la cantidad de agua
necesaria para que alcance su humedad 6p
tima de compactaci6n, la cual se calcula
ré mediante la siquiente formula:

Wy = Wl

L —
" 100 + wy

En donde:

A es el volumen de aqgua por agreqar,
en centimetros clbicos.

Wy es el peso de la muestra con su hu-
medad Inicial, en gramos.

wp es la humedad Optima, en por ciento.

W1 es la humedad inicial del material,
en por ciento.

alt.d) Inmediatamente después se mezcla conve
nientemente el material v se pesa la
muestra de prueba que Se reguiere para
llenar el molde sin la extensién, deter
minando dicha cantidad para una compacta
ci6n de cien por ciento (100%), con la
siguiente féormula:

c Xd 100 + wp

Py=—X——=x———xV
100 1000 100
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ai.e)

ab. f)

En donde:

Py es el peso de la miestra de prueba
en estado hamedo, en kilogramos.

C es el grado de compactaci6n con que
se va a elaborar el espécimen, en
por ciento. ' ‘

fd es el peso especifico seco méximo
del material, en kilogramos por me
tro cuabico.

Wp es la humedad Optima, en por cien-
to.

vV es el volumen del cilindro de prue
ba sin collarin, en decimetros cubi
COoS.

Se coloca la muestra de prueba en tres
(3) capas, dentro del molde con el colla
rin instalado, acomodando cada capa con
veinticinco (25) golpes de la varilla me
talica, procurando que no haya pérdida
del material ni de humedad.

Se instala el molde en la mgguina de com
presion y se compacta la muestra en for
ma lenta y uniforme, debiéndose retirar
la carga momenténeamente, a cada cinco
(5) toneladas, para dar tiempo a que el
material se acomode, en esta forma se
continda la aplicacién de la carga hasta
que el espécimen tenga la altura del ci
lindro sin el collarfny en el momento
en que €sto ocurre se sostiene la 0ltima
posicion durante un (1) minuto. Si se
presenta expulsion de agua antes de te
ner el espécimen la altura del molde, se
mantiene la carga que se esté aplicando
en ese momento, hasta que disminuya nota
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ak.g)

as.h)

ab. 1)

blemente la salida del agua, y cuando es
to ocurre, se da un pegueno incremento a
la carga, repitiendo esta operacion no
mas de tres (3) veces para que el espéci
men tenga la altura fijada; de lo contra
rio, la muestra deberd desecharse.

Se retira lentamente la carga del espéci
men, se mide en éste el ineremento de al
tura que experimenta y se le aplica nue
vamente carga hasta gue la cara superior
del espécimen baje el doble del incremen
to citado. Se repite esta operacion no
mas de tres (3) veces, hasta que el espé
cimen tenga la altura fijada; en el caso
de que éste guede con una altura menor,
deberd desecharse la muestra, repitiendo
la prueba con otra porcion del material.
Si durante cualquiera de las operaciones
de carga hay expulsi6n de material,. se
repetiré la prueba con otra porcion re
presentativa de la muestra, revisando
previamente los calculos correspondien
tes.

A continuacion se colocan las dos (2)
placas de carga, se efectla la penetra
cion del espécimen, se dibuja la grafica
carga- penetracion correspondiente y se
determina la carda Cy gy, de acuerdo con
lo indicado en los subparrafos cé) a c8),
parrafo c¢) y dl) a d3), parrafo d), del
inciso (002-N.02).

Se repiten en nuevas muestras de mate
rial los pasos descritos en 10s sub -sub
parrafos ali.a) al ay.h) de este subpéarra
fo, variando el grado de compactacion de
los especimenes, a valores de noventa y
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cinco por ciento (95%), noventa por cien
to (90%) vy a los demas porcentajes a que
se requiera estudiar el material.

a5) En esta prueba se calcula y reporta 10 si
guiente:

a5.a) El valor relativo de soporte para cada
espécimen, de acuerdo con la siguiente
formula:

c
VRS = —2:24 100
1360 -

En donde:

VRS es el valor relativo de soporte en
la prueba Porter modificada, en por
ciento.

Co.5y es la carga aplicada al espécimen
0 la carga corregida, para una pene
tracion de dos punto cincuenta vy
cuatro (2.54) milfmetros, en kilo
gramos.

ab) Las causas mas frecuentes de error en es
ta prueba son las que se indican en el pa
rrafo e) del inciso (002-K.06), en 1los
subpérrafos f1) y f3), parrafo f), del in
ciso (002-N.02) y ademas la siguiente:
que la humedad y el peso del material que
se utilicen en la prueba no sean los co
rrectos.

b) La variante dos (2) se efectuara tomando en
cuenta lo siguiente:

bl) La prueba consiste en determinar el valor
relativo de soporte en especimenes elaho
rados a diferentes grados de compactacion
utilizando suelos que contienen su hume
dad Optima y también humedades mayores
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que ésta; se aplica al estudio de terracg
rias mal drenadas que se localizan en zo
nas de precipitacién media, o bien, a las
de regiones de alta precipitacion plu
vial.

b2) E1 equipo necesario para efectuar esta
prueba es el que se requiere para la va
riante uno (1) de ‘la prueba Porter modifi
cada, indicado en el subpérrafo. a2), pa
rrafo a), de este inciso.

b2) La preparacion de la miestra se lleva a
cabo de acuerdo con 1o que se indica en
el subpérrafo a3), parrafo a), de este in
ciso.

bi) La prueba se efectia en la forma siguien
te:

bli.a) Se llevan a cabo los pasos descritos en
el subparrafo ad), parrafo a) de este In
ciso, variando el grado de compactacion
y 1la humedad como se indica a continua
cion:

Por ciento ce Humedad de prueba

compactacion

100 Humedad Optima

95 Humedad oOptima mas 1.5%
90 a 75 Humedad Optima mas 3.0%

b5) En esta prueba se calcula vy reporta el va
lor relativo de soporte VRS para cada es
pécimen, de acuerdo con lo indicado en el
subparrafo ab), parrafo a) de este inci
S0.

b6) Las causas mas frecuentes de error en es
ta prueba, son las que se indican en el
parrafo e) del inciso (002-K,06), en los
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subpérrafos f1) y f2), parrafo f), del in
ciso (002-N:C2) y ademas que la humedad y
el peso del material que se utilicen en
la prueba no sean 10s correctos.

c) La variante tres (3) se efectuarg como se
~indica a continuacion:

cl) La prueba se ejecuta en muestras tomadas
en el terreno o0 en la obra, sin variar su
humedad, con las cuales se elaboran espe
cimenes compactados a diferentes pesos es
pecificos incluyendo el del lugar para de
terminar en cada uno el valor relativo de
soporte correspondiente; se efectla a sug
1os que no van a presentar cambios apre
ciables en su contenido de agua y siempre
que éste se encuentre dentro de limites
que permitan la elaboracion de los especi
menes.

c2) E1 equipo necesario ser§ el aue se requie
re para la variante uno (1) de la prueba
Porter modificada, indicaco en el subpi
rrafo a2), parrafo a), de este Inciso.

c3) E1 muestreo correspondiente se llevara a
cabo tomando veinticinco (25) kilogramos
de suelo, de acuerdo con lo indicado en
el inciso (002-B.03), debiendo transpor
tarse la muestra en recipientes de la-
mina con tapa de cierre hermético, 0 bien,
en bolsas de lona impermeabilizadas, en
tal forma que no pierda humedad.

cl) La prueba se efectla en la forma siguien
Le:

c4.a) En una muestra obtenida segn lo indica
do en el subparrafo c3), de este parrafo,
se llevan a cabo los pasos indicados en
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los sub-subpérrafos al.a), al.b) y ai.d)
al ay,i) del subpérrafo al), parrafo a),
de este inciso, cuidando que la muestra
no pierda humedad y compactando para re
producir el peso volumétrico del lugar y
otros que se requieran para estudiar el
material.

c5) En esta prueba se calcula y reporta el va
lor relativo de soporte para cada espéci
men, es decir, para cada grado de compac
tacion de acuerdo con lo indicado en el
subparrafo a5), péarrafo a), de este inci
S0.

c6) En esta variante deben tomarse precaucio
nes para que la muestra preparada no pier
da humedad antes de efectuar la prueba,
por 10 que es necesario verificar el con
tenido de agua v descartar 1as muestras
que registren pérdida sensible de humedad,
en cuyo €aso Se hard un nuevo muestreo,
Deben tomarse en cuenta también las cau
sas de error mencionadas en el subpéarrafo
ab), parrafo a), de este inciso.

002-N.04 En este inciso se describe la prueba directa
para la determinacion del valor relativo de soporte en
el lugar, de las terracerfas compactadas, principalmen
te las que forman la capa subrasante, cuando estan cons
titufdas por materiales finos que han alcanzado un gra
do de saturacion no menor del ochenta por ciento (80%).
La prueba consiste en hacer penetrar un cilindro o pis
ton de acero, por medio de un equipo portatil de carga,
utilizando como elementos de reaccion un vehfculo: la
relacion entre la carga aplicada para obtener una peng
tracién de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) milime
tros y la carga esténdar de un mil trescientos sesenta
(1360) kilogramos es el valor relativo de soporte co
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rrespondiente v se expresa en por ciento. EIl resultado
de esta determinacion se utiliza en el proyecto y revi
sion de espesores de pavimento y su mayor aplicacion se
tiere en la reconstrucci6bn de carreteras a fin de anali
zar diferentes alternativas.

a) El equipo vy materiales.necesarios para efec

tuar esta prueba son los siguientes:

Equipo port4til de caraa compuesto de: un
(1) gato mecénico ¢ hidraulico de cuatro pun
to cinco (4.5) toneladas de capacidad; apa
rato de medici6n constitufdo por dos (2) a
nillos calibrados con aproximacion de cua
tro punto cincuenta y cuatro (4.54) kilogra
mos y ‘capacidad de novecientos (900) y tres
mil (3000) kilogramos, respectivamente; ba
se ajustada al gato provista de extensiones
para sujetar el cilindro o piston de pene
tracién, con seccion circular de diecinueve
punto treintay cinco (19.35) centimetros
cuadrados, que se adapte a las extensiones
antes mencionadas, Fioura Nim. 68,

Placa circular de acero con didmetro de
veinticinco punto cuatro (25.4) centimetros,
que tenga un orificio central de cinco pun
to cuatro (5.4) centimetros de digmetro vy

peso de cuatro punto cincuenta y cuatro -
(4.54) kilogramos,

Placas circulares de acero para sobrecarga,
con diametro de quince punto cuatro (15.4)
centimetros, que tengan un orificio central
de cinco punto cuatro (5.4) centfmetros de
diametro y un peso de tres (3) kilogramos
cada una.

Extensbmetro con carrera de dos punto cin
cuenta v cuatro (2.54) centimetros y aproxi
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Fiaura Mom. 68. Equipo portatil de carga para la
prueba directa de valor relativo
de soporte en el lugar,

macion de un centésimo (0.01) de milimetro,
provisto de una ahrazadera para acoplarlo
al piston de penetracion.

Bloque o elemento rigido de forma geométri
ca reqular v de dimensiones apropiadas para
apovar el vastago del extensometro.,
Vehfculo lastrado o dispositivo con peso to
tal suficiente para producir una reaccién
minima de tres mil (3000) kilogramos, a fin
de ser utilizado como apoyo del equipo de
caraa.

Crontmetro o reloj.

Palas de forma rectanaular, picos, harretas,
etc.
b) La prueha se efecta en la forma siguiente:
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bl)

b2)

b3)

b4)

Se prepara el sitio de prueba dejando al
descubierto la capa que se vaya a e<ti
diar, para lo cual se elimina la parte .
perior de la misma que se encuentre ailte
rada, en una superficie de forma rectangu
lar cuya dimensién menor tenga cincuenta
(50) centfmetros, aproximadamente; esta
superficie se hace sensiblemente horizon
tal, se empareja de tal manera que no pre
sente salientes mayores de dos (2) cent{
metros, se le eliminan las partfculas
sueltas que tengay a continuacion se cu

bre con una manta himeda para evitar que
el material pierda agua por evaporacion.

Inmediatamente después se coloca en forma
conveniente sobre el sitio de prueba, el
vehiculo que se utiliza como dispositivo
de reaccibtn y se hace descansar su chasis
sobre piezas de madera apoyadas en el te
rreno, a fin de eliminar el efecto de las
muelles.

A continuacion se retira la manta himeda,
se coloca en el sitio de prueba la placa
circular de cuatro punto cincuenta y cua
tro (4.54) kilogramos y encima de ésta se
colocan las placas de sohrecarga para pro
ducir una presion equivalente a la que in
duciré al peso propio de las capas de ma
terial que se estime vayan a construirse
sobre la superficie de la prueba.

Se instala el eaquipo portatil de cargay
el extensometro, en posicién vertical, ha
ciendo pasar la aguja de penetracion a
través de los orificios de las citadas
placas. Este aispositivo debe quedar como
se muestra en la Figura Nom. 69,
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b5)

b6)

bb.a)

b6.b)

b6.c)

b6.d)

Se ajusta el extensémetro y se continia
la prueba, siauiendo 1os pasos indicados
en los subpéarratos c6) y c¢7), parrafo
¢) vy en el-parrafo d) del inciso (002-N.
02) de este Capftulo.

Ampliando la parte descubierta de la capa
en estudio se repite en lugares que dis
ten no menos de quince (15) centimetros
el procedimiento descrito en los subparra
fos bl) a b5) de este péarrafo, hasta con
tar con tres. (3) determinaciones de la -
carda Cp gy aplicada o corregida, las
cuales deberén cumplir con el siguiente
criterio de aceptabilidad:

En el caso de que en dos (2) de las tres
(2) determinaciones se ohtengan cargas
menores de ciento cincuenta (150) kilo
gramos, la diferencia entre la minima y
la maxima no serd mayor de treinta (30)
kiloaramos.

Er el caso de que en dos (2) de las tres
(3) determinaciones se obtengan cargas
comprendidas entre ciento cincuenta -
(150) y cuatrocientos cincuenta (450) ki
logramos, la diferencia entre las cargas
minima y méxima no sera mayor de setenta
(70) kilogramos.

En el caso de que en dos (2) de las tres
(3) determinaciones Se ohtengan cargas
comprendidas entre cuatrocientos cincuen
ta (450) y ochocientos (800) kilogramos,
la diferencia entre la minima vy la méxi
ma no sera mayor de ciento cuarenta (140)
kilogramos.

Para cargas superiores a ochocientos
(800) kiloaramos se considera que no tie
nen importancia las variaciones en las
lecturas individuales.
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b7) En el caso de que las tres (3) primeras
determinaciones de la carga Cy g aplica
da o corregida, no cumplan con el crite-
rio de aceptabilidad indicado en los sub-
cubpérrafo b6.a) a b6.d), subparrafo
b6) de este parrafo, se efectuaran otras
tres (3) en la misma &rea descubierta, a
no menos de auince (15) centimetros de
las zonas afectadas por las pruebas ante
riores, tomandose en cuenta los resulta
dos de las seis (6) determinaciones, para
el célculo del VRS, segln se indica en el
parrafo c).

b8) Con objeto de tener mavor informacion so
bre las condiciones del suelo, bajo las
cuales se 1levo a cabo la determinacion
del valor relativo de soporte en el lugar,
se determinard el grade de compactacidn
en el sitio preparado para efectuar las
pruebas citadas, siquiendo el procedimien
to indicado en la clausula (002-L) de es
te Capitulo.

c) En esta prueba se calcula y reporta 1o si
quiente:

cl) El promedio de las tres (3) o seis (6) de
terminaciones de las cargas Cy gy desig
nando este valor como C,2.5Ll’ en kilogra
mos.

c2) El valor relativo de soporte en el lugar,
con la siquiente formula:

CI
VRS = —2:28 4 100
1360

En donde:

VRS es el valor reiativo de soporte de
la capa estudiada, en el lugar de
prueba, expresado como Un porcentaje
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de la carga estandar de penetracion
de mil trescientos sesenta (1360) ki
logramos.

C'»> 5y es la carga promedio correspon-
diente a la penetracion de dos punto
cincuenta y cuatro (2.54) milimetros,
en kilogramos.

d) Las causas mas frecuentes de error al efec
tuar esta prueba, son las siguientes:

dl) Que se lleve a cabo en una capa en la
cual no se relinen las condiciones estable
cidas para la aplicabilidad de la prueba
0 las que prevalecerdn en la obra, princi
palmente en lo que se refiere a humedad vy
compactacién de los suelos que la forman.

d2) Que la superficie de prueba no hava sido
debidamente acondicionada.

d3) Que una vez preparado el sitio de prueba,
el material pierda humedad antes de ini
ciarse la penetracion.

d4) Que al instalar el extensometro, el blo
que en que se apoya el vastago no esté co
rrectamente asentado en el terreno y que
no se tomen en cuenta las variaciones que
los anillos calibrados sufren con los cam
bios de temperatura.

002-N.05 En este inciso se describe la prueba de valor
relativo de soporte, en especimenes compactados dinémi
camente, basada en el método del Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos.

a) La prueba se efectlia a 10os suelos que se em
plean en la construccion de terracerfas y
consiste en elaborar especimenes utilizando
la fraccion del suelo que pasa la malla Nom,
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19.0, compactandolos mediante impactos, con
diferentes contenidos de agua y variando la
enerafa de compactaci6n, con objeto de cu
brir 1los valores de peso especifico y hume
dad que pueden presentarse en la obra, D1
chos especimenes se someten normalmente a
un perfodo de saturacion antes de efectuar
les la determinacion del valor relativo de
soporte, obteniéndose como dato adicional
la expansi6n producida durante la satura
cion. El resultado de estas determinaciones
se utiliza tanto en el proyecto de espesc
res de pavimentos como en la determinacion
de las condiciones de compactacion mas favo
rables, o bien, para el estudio de materia
les que por sus caracter{sticas y condicio
nes de uso especiales, requieran ser anali
zados con mayor detalle,

b) El equipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son los siquientes:

Moldes cilindricos de metal de ciento cin
cuenta y dos punto cuatro (152.4) milime
tros de digmetro interior y ciento setenta
y siete punto ocho (177.8) milimetros de al
tura, provistos de un collarin o extensién
de cincuenta punto ocho (50.8) milimetros
de altura, una placa de base con perforacio
nes de uno punto seis (1.6) milimetros de
didmetro y por cada grupo de moldes una pla
ca base sin perforaciones. Tanto las placas
de base como el collarfn deberan fabricarse
de tal marera aue puedan fijarse en cual
quier extemo del molde, Figura Nim. 70.

Disco espaciador metalico de ciento cincuen
ta punto ocho (150.8) milfmetros de didme
tro por sesenta y uno punto cuatro (61.4)
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milimetros de espesor.

Pison de compactacion del tipo de martillo
deslizante, consistente en un (1) pie o ba
se cilindrica, de acero, de cincuenta punto
ocho (50.8) milimetros de diédmetro; guia de
acero de quince punto nueve (15.9) milime
tros de diédmetro, martillo deslizante con
peso de cuatro mil gquinientos treinta y
seis (4536) gramos y empufadura del pison.
La forma del pie del pisény del martillo
deslizante, deberén ser tales que permitan
la aplicacior de golpes en la superficie
contiqua a la pared interior del moide. La
varilla deberd unirse al pie del pison me
diante un sistema amortiguador de resorte;
el peso maximo del pison compactador serd
de siete punto noventa y tres (7.93) kilo
gramos v la altura libre de calda para el
martillo deslizante deberg scr de cuatro
cientes cincuenta v siete punto dos (457.2)
milimetros, Figura Nom, 71.

Malla Nom. 19.0.
Malla Nim, 4.75,

Dispositivo de medicion de expansién dlie
consiste en una placa perforada con véstago
ajustable, tripode y un extensémetro para
medir la expansion del suelo con aproxima
cion de cero punte cero un (0.01) milimetro

Una (1) placa anular v dos (2) circulares
seccionadas, con un peso de dos punto vein
tisiete (2.27) kilecgramos cada una, diéme
tro exterior de ciento cuarenta v nueve pun
to dos (149.2) milfmetros vy didmetro inte
rior de cincuentay cuatro punto cero (54.0)
milfmetros. Estas placas se utilizaran como
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sobrecaragas en la superficie del espécimen
durante los perfodos de saturacién y pene
tracion,

Piston de penetracion con diametro de cua
renta y nueve punto cinco (49.5) milf{metros
y longitud de doscientos (200) milimetros.

Dispositivo de aplicacion de cargas, consis
tente en una (1) maquina de pruebas de capa
cidad mfnima de cuatro punto cinco (4.5) to
neladas, con marco adaptado para sujetar el
piston de penetraci6n y hacerlo penetrar en
el espécimen a una velocidad uniforme de
uno punto tres (1.3) milfmetros por minuto.

Regla de acero biselada de treinta (30)
centimetros de lonaitud.

Balanza con capacidad no menor de quince
(15) kilogramos y aproximacion de cinco (5)
gramos.

Tanque de saturacion.

Horno con control termostatico para mante
ner una temperatura de ciento cinco mas me
nos cinco grados centigrados (105 + 59C),

Base cubica de concreto con dimensiones mi
nimas de cuarenta (40) centfmetros por lado,
0 Un cuerpo con rigidez similar.

Cronémetro con aproximacion de cero punto
dos (0.2) sequndos.

Papel filtro agrueso.
Hojas de pléastico delgado y resistente.

¢) La preparaci6én de la muestra deherd efec
tuarse como se indica a continuacion:

cl) De una (1) muestra obtenida y preparada
como se indica en las cléusulas (002-B) y
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(002-D), respectivamente, se-toma por
cuarteo una porcién de cien (100) kilogra
mos aproximadamente.

c2) De la porcion obtenida se separa mediante
cribado el retenido en la malla Nim. 19.0
y se determina su peso; se desecha dicho
retenido y se reemplaza con una fraccion
igual en peso, de material que pasa la ma
I1la Nam. 19.0 y se retiene en la NUm..
4,75, Esta fraccion se obtendré por criba
do del material restante de la muestra
original.

c3) Se divide por cuarteo en doce (12) o quin
ce (15) partes iauales la porcion de cien
(100) kilogramos, en la cual se han susti
tuido las particulas retenidas en la ma
11a Ndm. 19.0; cada una de estas partes
constituye una muestra de prueba y con
ellas se forman tres (3) grupos de cuatro
(4) o cinco (5) muestras cada uno.

d) La prueba se efectta en la forma siguiente:

dl) Se toma un primer grupo de muestras y se
procede con éste como se indica a conti
nuacion:

dl.a) Se ajusta la humedad en las diferentes
muestras de prueba en tal forma que sus
contenidos de agua se incrementen de una
a otra muestra en dos por ciento (2%) a
proximadamente, con respecto al peso del
material humedo:; para obtener esta rela
cibn de incrementos se adicionaré agua,
o disminuird ésta mediante secado, pero
no se haran estas dos (2) operaciones en
una misma muestra y en ninglin caso se se
caran totalmente. Los contenidos de agua
en las muestras de este grupo deberan e
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legirse en tal forma que cuando menos
dos (2) tengan humedad inferior a la Op
tima y dos (2) superior a ésta. La hume
dad Optima aproximada serd usualmente la
humedad minima para que el material pre
sente una consistencia tal que al ser
comprimido en la palma de la mano, no la
humedezca y que a-la vez, pueda formar
grumos. Una vez adicidnada la cantidad
de agua requerida se mezcla completamen
te cada muestra de prueba, y se cubre
con una lona humedecida para evitar pér
didas por evaporacién. En el caso de sue
los arcillosos sera necesario deiar en
reposo el material himedo durante cierto
tiempo, cubierto con una lona humedecida
para que el agua penetre adecuadamente
en el material,

dl.b) Se coloca el di.co espaciador sobre la
placa de base y se arma el molde, penien
do ademds una hoja de papel filtro en la
parte superior del disco, quedando éste
con la perforacion hacia abajo.

dl.c) Se toma una de las muestras de prueba y
se le determina su humedad w de acuerdo
a lo indicedo en el inciso (002-E.02) de
este Capftulc. anotando su valor en la
hoja de “er::c ) a continuacion se divi
de 1a mue..a en cinco (5) partes apro
ximadanente iguales, se coloca una de
ellas en el cilindro de nrueba apoyado
sobre la base de concre.o y se compacta
con el pison dandole cincuenta y seis
(56) golpes, manteniendo constante la al
tura de calfda y repitiendo uniformemente
los golpes en la superficie de la capa.
Se repite la operacion con cada una de
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dl.d)

dl.e)

di.f)

las cuatro (4) porciones restantes de la
muestra,. para formar el espécimen de
prueba. '

Terminada la compactacion se remueve el
collarfn y se verifica que el material
no sobresalga del molde mas de uno punto
cinco (1.5) centimetros; de no ser asi,
la prueba deber4 repetirse tomando una
nueva muestra de material, corrigiendo
el peso de la misma. Se enrasa el especi
men con la regla metalica depositando en
una charola el material excedente y se
rellenan con material fino las oquedades
resyltantes.

A continuacion se retira el molde de la
placa de base, se extrae el disco espa
ciador v se pesa el molde con el suelo
compactado, anotando en la hoja de regis
tro su valor Wi, en gramos.

Se coloca el papel filtro en la placa de
hase, se invierte el cilindro con el es
pécimen de tal manera que su fondo sea
ahora la parte superior vy se fija de nue
vo en la placa de base; a continuacion
se coloca sobre el espécimen un papel
filtro, la placa perforada vy las placas
de caraa necesarias para producir sobre
el espécimen una sobrecarga igual a la
del pavimento mas menos dos pinto veintj
cinco (+ 2.25) kilogramos de peso, pero
no menor de cuatro punto cincuenta (4.50)
kilogramos; en sequida se introduce al
tanque de saturacion durante noventa vy
seis (96) horas el molde que contiene el
espécimen, colocardolo sobre bloques pe
quenos para permitir el libre acceso de
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agua por la parte inferior y de manera
que quede cubierto con el agua, con un
tirante aproximado de dos (2) centime
tros sobre el borde superior del molde.

dl.g) Se repite en las muestras de prueba res
tantes del grupo seleccionado, el proce-
dimiento indicado en los sub-subparrafos
dl.a) a dl.f), subparrafo dl), de este
parrafo. ' :

dl.h) A continuacién se dejan saturar los espe
cimenes y se les determina su expansion
de acuerdo con lo indicado en el subpg
rrafo ¢3), pérrafo ¢) del inciso (002-
N.02) de este Capitulo,

dL.1) Transcurrido el perfodo de saturacion vy
determinada la expansion de cada espéci
men, se efectla la penetracion siguiendo
el procedimiento descrito en los subpa
rrafos ¢5) a ¢7), parrafo ¢), del inciso
(002-N.02), excepto que el perfodo de es
currimiento de los especimenes deberg
ser de auince (15) minutos.

dl.j) Terminada la penetracion de cada espéci
men, se retira el molde del dispositivo
de carga, se remueven las placas de car
ga, se desmonta la base. se saca el espé
cimen del molde y se le determina su hu
medad en 1os dos punto cinco (2.5) centl
metros de la parte superior, de acuerdo
con 1o indicado en el incisc (002-E.02)
de este Capitulo, anotando su valor en
la hoja de registro.

d2) Se les efectda a los dos (2) grupos de
muestras restantes el procedimiento des
crito en el subpérrafo di), de este parra
fo, excepto que los especimenes del segun
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d3)

do grupo se compactarén‘ con veintis€is
(26) golpes por capa vy los del tercero
con doce (12) golpes por capa.

En el caso de suelos francamente arenosos,
solamente se utilizarg un grupo de mues
tras de prueba y se elaboraran los especi
menes mediante compactacién con cincuenta
y seis (56) golpes, con humedades de mol
deo semejantes a las que se espera se pre
sentarén en la obra. -

e) En esta prueba se calcula y se reporta lo
siguiente: ’

el)

e2)

e3)

Se calculia el peso especifico del mate
rial seco de cada espécimen, antes de su
saturacion y se construye la grafica peso
especifico seco-humedad, Figura Num, 72 A,
siquiendo los pasos indicados en el parra
fo d) del inciso (002-K.02). Se dibujara
una curva para cada energfa de compacta
cion.

Se calcula el valor relativo de soporte
de cada espécimen, asf como st expansion,
siquiendo los pasos indicados en el parra
fo e) del inciso (002-N.02) y se constru
ye la gr4fica valor relativo de soporte
humedad, dibujando en un sistema de ejes
coordenados 1o0s puntos correspondientes a
cada espécimen, tomando como ordenada el
valor relativo de soporte y como ahscisa
la humedad de compactacion respectiva. Se
rinen a continuacion dichos puntos con una
curva para cada enerqgfa de compactacion,
Fig. Nom, 72 B.

A partir de las curvas peso volumétrico
seco-humedad, Fiaura Nim. 72 A, y del va
lor relativo de soporte-humedad, Figura
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NOm. 72 B, se trazan las curvas de valor
relativo de soporte-peso especi{fico seco,
para diferentes humedades de compactacion,
Figura Nim, 73, se dibujan 1los puntos co
rrespendientes a una humedad determinada,
ubicéndolos con el valor relativo de so
porte en el eje de 1las ordenadas y el
peso especifico seco respectivo en el eje
de las abscisas: se unen dichos puntcs v
se dibuja la curva correspondiente a la
humedad mencionada. En forma similar se
dibujan otras curvas que cubran el inter
valo de humedades que se tengan en la
obra, o bien el que se requiera para fi-
nes de estudio.

el) Se reporta el peso especifico seco, el
por ciento de humedad después de la satu
racion y el por ciento de expansion de ca
da espécimen, acompanando el reporte con
las gréaficas, peso especifico seco-hume
dad, valor relativo de soporte-humedad y
valor relativo de soporte-peso especifico
seco.

f) Estas gréficas v valores tienen diferentes
aplicaciones, como pueden ser la eleccion
del valor relativo de soporte de diseno pa
ra un material dado vy la determinacion del
intervalo de pesos especificos y de hume-
dades correspondientes para la compactacion
del material en la obra, Para lo anterior
se procederg como se indica a continuacion:
la eleccion del valor relativo de soporte
de diseno debe basarse en el peso espec{fl
co v la humedad de compactacion gue antici
padamente puedan fijarse en la obra. Supon
gase per ejemplo que se tiene un suelo arci
11oso para el cual se han obtenido los re
sultados que se muestran en la Figura Nom,
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73 vy que el contenido de agua que puede ob
tenerse en la obra varia entre trece y die
ciséis por ciento (13 - 16%), y que tiene
pesos especfficos del material en estado se
co que varfan entre mil ochocientos cinco
(18C5) y mil novecientos (1900) kilogramos
por metro cibico, correspondiendo el prime
ro al noventa y cinco por ciento (95%) de
compactacion y el segundo -al cien por cien
to (100%). En este caso la Figura Nam. 73,
podria indicar que en la obra después de
que las condiciones de humedad se hayan re
gularizado se tendrfa una variaci6n del va
lor relativo de soporte entre once por cien
to (11%) para un peso especifico de mil o
chocientos cinco (1805) kilogramos por me
tro cibico y trece por ciento (13%) de hume
dad, v veintiséis por ciento (26%) para un
peso especifico de mil novecientos (1900)
kilogramos por metro cubico y quince por
ciento (15%) de humedad. Para estas condi
ciones el valor relativo de soporte de dise
no podria seleccionarse cercano al valor de
doce por ciento (12%). Asimismo, la Figura
Nom. 73, muestra que debe llevarse un con
trol estricto de la humedad entre los limi
tes establecidos de trece a dieciséis por
clento (13 a 16%) debido a que los valores
relativos de soporte se abaten notablemente
el contenido de agua durante la compacta
ci6én se incrementa arriba del limite méximo
del intervalo establecido. En el ejenplo ci
tado, si el contenido de agua aumenta dos
por ciento (2%), es decir pasa de quince a
diecisiete por ciento (15 a 17%), correspon
diendc esta (ltima a noventa y cinco por
ciento (95%) de compactacion, la gréfica in
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dica que el valor relativo de soporte decre
ce de veintiséis (26) a ocho (8). 0tro in
cremento de uno por ciento (1%) para el mis
mo grado de compactacién podria dar como re
sultado un valor relativo de soporte igual
a tres (3). Asl como se hizo esta gréfica
se puede construir otra que relacione la ex
pansi6én, la humedad y 1la energfa de compac
tacion, estructurandola en forma similar a
la de la Figura Nim. 73, dependiendo de la
aplicaci6n que se le quiera dar.

g) Al efectuarse esta prueba deben tenerse en
cuenta las siguientes precauciones:

gl) No emplear material que haya sido someti
do a algun procedimiento de compactacion
de laboratorio.

g2) Las capas que se compactan para elaborar
el espécimen deberén ser précticamente i
guales, para asegurar la uniformidad en
la compactacion.

g3) Que durante la compactacion 10s golpes
del pisbn se repartan uniformemente en to
da la superficie del espécimen, mantenien
do la gufa en posicién vertical, aseguran
dose que la cafda del martillo sea libre
y que la superficie del pisén se mantenga
limpia.
002-N.06 En este 1inciso se describen 1c6s procedimien
tos para determinar el valor de soporte por medio de la
prueba de placa.

a) Para la ejecuci6bn de esta prueba deber§ to
marse en cuenta lo siguiente:

al) Se efectla en la obra, sobre la capa en
estudio y tiene por objeto evaluar su re
sistencia, medida por el valor de soporte,
lo cual permite disedar el pavimento o
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bien verificar la capacidad de carga de
Su estructura, . '

az2) E1 valor de soporte corresponde a la car
da necesaria para producir una deflexion
relativamente permanente, de cinco punto
uno (5.1) milimetros -en el caso de carre.
teras y de doce punto cinco (12.5) milime
tros cuando se trata de pistas para aero
naves, consistiendo el procedimiento de -
prueha en aplicar, a través de un conjun
to de placas metglicas y utilizando un
(1) gato hidraulico debidamente apoyado y
lastrado, tres (3) cargas correspondien
tes a tres (3) deflexiones previamente es
tablecidas, fatigando el suelo hasta con
diez (10) aplicaciones de carga para cada
deflexibn; con estos datos se determina
la curva carga-deformacion, de la cual se
obtiene el valor de soporte respectivo.

a3) Para que los datos de valor de soporte
sean representativos de la capa estudiada
se requiere que el suelo de la misma pre
sente condiciones de humedad y acomodo si
milares a las del equilibrio que se esta
hlezca durante el funcionamiento de la o
bra. Dichas condiciones de equilibrio de
penderan principalmente del medio ambien
te, del drenaje que se tenga y de los e
fectos del trénsito.

b) E1 equipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son los aque se indican a
continuacion:

Gato hidréulico con capacidad no menor de
veinte (20) toreladas, con el que se puede
aplicar vy retirar carga por incrementos,
que tenga los dispositivos adecuados para
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registrar cargas con una aproximacion de
cincuenta (50) kilogramos.

Elemento de reacci6n, que permita la aplica
ci6n de cargas del orden de diez (10) tone
ladas, Figura Nom. 74, para pruebas en ca
rreteras o bien de veinte (20) toneladas pa
ra el caso de pistas para aeronaves.

Placas circulares de acero, con espesor mi
nimo de veinticinco punto cuatro (25.4) mi
limetros y diémetros de dquince punto dos
(15.2) centimetros, veinte punto tres -
(20.3) centimetros, veinticinco punto cua
tro (25.4) centimetros, treinta punto cinco
(30.5) centfmetros, cuarenta y cinco punto
siete (45.7) centimetros, cincuenta y cinco
punto nueve (55.9) centimetros, sesenta v
seis punto cero (66.0) centimetros y seten
ta v seis punto dos (76.2) centimetros, pa
ra el caso de pruebas en aeropuertos, v pa
ra carreteras solamente se usan las cuatro
(4) placas mencionadas en primer término.

Dos (2) o mas extensometros que tengan una
aproximacion de cero punto cero un (0.01)
milimetro con aditamentos de sujeci6n y una
(1) viga o barra para montarlos, de cinco
punto cinco (5.5) metros de longitud, que
puede ser un tubo de seis punto treintay
cinco (6.35) centimetros de didmetro, o
bien, un angulo de siete punto sesenta -
(7.60) centimetros por siete punto sesenta
(7.60) centfmetros, por cero punto seiscien
tos treinta v cinco (0.635) centimetros.

Cronbmetro.
Nivel de burbuja.
Yeso para modelar,
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Figura Nam, 74, Equipo v elemento de reaccion
instalados para la prueba de
placa.

Arena fina.
c) La prueba se efectlia en la forma siquiente:

cl) Se prepara el sitio de prueba, emparejan
do convenientemente la superficie de la
capa en estudio en el lugar seleccionade.
En el caso de aue sobre dicha capa haya
pavimento, revestimiento o alain otro ma
terial, se procederd previamente a descu
brir la superficie de prueba, haciendo u
na excavacién con el didmetro minimo in
dispensable para acomodar la primera pla
ca que se vava a colocar, si se quiere to
mar en cuenta la sobrecaraa del! referi Uo
pavimento 0 revestimiento; en caso contra
rio, el didmetro de la excavacion deberd
ser mayor de uno punto circo (1.5) veces
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c2)

3

cl)

el didmetro de la primera placa que se va
ya a colocar directamente sobre la capa
en estudio,

Se afina la superficie de prueba con una
mezcla de arena fina y yeso en proporcion
aproximada de sesenta cuarenta (60-40) en
peso; 0 bien, utilizando solamente uno de
dichos materiales en la cantidad minima
necesaria, para dar apoyo uniforme a las
placas.

A continuacion se colocan las placas nece
sarias, de mayor a menor didmetro, una so
bre otra y en forma piramidal, debidamen
te centradas y niveladas a partir de la
de treinta punto cinco (30.5) centimetros
en el caso de carreteras y de la de seten
tay seis punto dos (76.2) centimetros,
cuanco se trate de pistas para aerona-
Ves,

Se colocan dos (2) o tres (3) extensome
tros sobre la placa de mayor di&metro, a
dos punto cincuenta (2.50) centimetros de
su orilla, diametralmente opuestos cuando
sean dos (2), y a ciento veinte (120) gra
dos uno de otro cuando sean tres (3), apo
yando firmemente los extremos de la barra
en que se sujetan los extensémetros, so
bre lugares relativamente retirados de la
zona de prueba. Se pueden colocar otros
tres (3) extensémetros sobre la superfi
cie de la capa en estudio, a una distan
cia horizontal de la orilla de la placa
inferior de cero punto cinco (0.5), uno
ounto cero (1.0) y uno punto cinco (1.5),
veces, el diametro de dicha placa; el em

pleo de estos tres (3) 0ltimos extenséme-
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c5)

c6)

c7)

tros es opcional y sirven para registrar
deformaciones fuera de la zona normal de
influencia.

Se instalan el gato vy el elemento de reac
cion lastrado para aplicar carga sobre
las placas, tal como se muestra en la Fi
qura NOm. 74. ‘

A continuaci6n se aplican dos (2) cargas
previas, la primera para producir un asen
tamiento comprendido entre cero punto
veinticinco (0.25) milimetros v cero pun
to cincuenta y un (0.51) milimetros, asen
tamiento que se medird con uno de los ex
tensoémetros colocados sobre la placa, de
biéndose reaistrar la carga necesaria pa
ra producirlo, como carga inicial de rea
comodo; a continuacibn se descarga el.ga
toy se da la sequnda aplicacién que co
rrespondergd 2 la mitad de la carga ini
cial de reacomodo y nuevamente se libera
la presién del aqato.

Se ponen en cero 10s axtensdmetros y ha
ciendo funcionar el cronémetro, se aplica
la carga necesarla para producir un asen
tamiento aproximado de la placa de uno
punto cero (1.0) milimetro, se registra
dicha carga y se sostiene hasta que la ve
locidad de la deformacion se marnitenga du
rante tres (3) minutos consecutivos, en
valores no mayores de cero punto cero
tres (0.03) milfmetros por minuton; para
lo anterior, durante €l tiempo de aplica
cibn de la carga, se reaistran, cada minu
to, las lecturas de los extensémetros co
locados sobre la placa; una vez alcanzada
la velocidad de referencia, se baja a ce
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ro la presion del gato, Si se tienen ing
talados extensometros fuera de la placa
Se registran sus lecturas inmediatamente
antes de aplicar la carga y después de 1i
berar ésta.

c8) Se deja aue ocurra la recuperaciéon del te
rreno hasta que la velocidad de ésta sea
menor a cero punto cero tres (0.03) mil{
metros, por minuto; ocurrido ésto, se a
plica nuevamente la (ltima carga registra
da, sosteniéndola hasta que la velocidad
de la deformaci6n tenga el valor de cero
punto cero tres (0.03) milfmetros por mi
nuto durante tres (3) minutos, procedién
dose entonces a remover la cargay are
gistrar las lecturas de los extensémetros
de acuerdo con 1o que se indic6 en el sub
péarrafo c¢7) de este parrafo. Este ultimo
procedimiento de carga y descarga, se a
plica varias veces mas hasta completar en
total seis (6) repeticiones, en estudios
especiales este namero de repeticiones de
la carga de referencia es de diez (10).

€9) Una vez efectuado lo anterior, se repite
el proceso sefialado en los subpérrafos
c7) y c8) de este parrafo, primero para
un asentamiento de la placa de cinco pun-
to uno (5.1) milimetros y luego para diez
punto dos (10.2) milfmetros.

cl10) Como datos complementarios se registran
las condiciones climiticas que se tengan
en la region, la temperatura ambiente ca
da media hora, as{ como cualquier irregu
laridad que se presente durante la ejecu-
cién de la prueba y algin otro dato de in
terés, utilizando para todo esto una for
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ma de registro como la que se muestra en
la Figura Nom, 75,

d) Para el calculo y reporte de los resultados
de esta prueba, se procedera de acuerdo con
lo siquiente:

dl)

d2)

d3)

Se elabora a escala aritmética la grafica
tiempo deformacién de cada aplicacion de
carga v se determina para cada una de
esas aplicaciones, el -punto que correspon
de a una velocidad de asentamiento de ce
ro punto cero tres (0.03) milimetros por
minuto, al cual se denomina punto final
de deformacién. Para el objeto se dibuja
en la aréfica mencionada la tangente que
tenga una inclinaci6bn correspondiente a
dicha velocidad, y que es paralela a la
linea de relacion. La deformacién buscada
estard representada por la ordenada co
rrespondiente del punto de contacto, Figu
ra Nam. 75.

Se corrigen los valores de las cargas re
gistradas sumandoles 1la carga muerta, la
que en general correspondera al peso de
las placas y del gato, anotandose la car
ga corregida en la hoja de registro.

Se elabora 1la gréfica cargas corregidas-
deformaciones, utilizando los datos del
punto inicial con deformacion cero (0) v
los de 1as repeticiones numero cinco (5)
de cada una de las tres (3) diferentes
cargas aplicadas. La ordenada del punto
con deformacion cero (0) es la suma de la
carga muerta mas la mitad de la carga inL
cial de reacomodo. La curva as{ dibujada,
normalmente cruzarg el eje de las deforma
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ciones atréas del origen, debido al efecto
de las cargas iniciales de reacomodo, por
10 que, en dicho caso, se corregirén cada
uno de los valores de la deformacion co
rrespondiente al punto final, sumandoles
el valor absoluto de la deformacion ne
gativa “C” obtenido de la gréafica para la
carga cero, Lo anterior se ilustra en la
Figura Nim. 76a, elaborada-con los datos
del ejemplo que aparecen en la Tabla Nam.
11,

TABLA II1 - DATOS DE EJEMPLO DE PRUEBA DE PLACA.

Deformaciones registradas para ca-

Carga en Kg da una de las aplicaciones de las
cargas, mm.
Aplicada Muerta Corregida 1 2 3 4 5 6
4218 215 4433 1.12 1.30 1.36 1.43 1.47 1.50
10115 215 10330 4.02 4.51 4.82 5.01 5.18 5.33
14334 215 14549 8.09 9.36 10.36: 11,10 11.59 12.04

Deformaciones corregidas

Valor de la correccién + 0.15 mm.

4433 .27 1.45 I.51. 1.58 1.62 1.65
10330 4.17 4.66 4.97 5.16 5.33 5.48
14549 8.24 9.51 10.51 11.25 11.74 12.19

d4) Se traza en papel semilogaritmico, para
cada una de las tres (3) cargas, la grafi
ca Deformacion corregida-Numero de repeti
cion de carga, dibujando en la escala 1o
garftmica el nUmero de repeticion de car
ga; las graficas obtenidas corresponderan
a lineas rectas, Figura Nim. 76b,

d5) Con las deformaciones corregidas corres
pondientes a diez (10) repeticiones, de-
terminadas por extrapolacién para cada
una (1) de las tres (3) cargas en las gré
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ficas elaboradas de acuerdo con lo indica
do en el subpérrafo du) de este péarrafo,
se dibuia la gréfica Carga corregida-De
formacién corregida, Figura NOm. 76¢.

d6) Se registra y reporta el valor soporte de

terminado con la prueba de placa, que co
rresponde a la carga para una deformacion
de cinco punto uno (5.1) milimetros en el
caso de carreteras y de doce punto cinco
(12.5) milimetros en el caso de pistas pa
ra aeronaves; dichas cargas se obtendréan
de la aré&fica elaborada de acuerdo con 1o
indicado en el subparrafo d5) de este p§
rrafo y se expresan en kilogramos.

e) Al efectuar esta prueba deberd tenerse la
precaucién de utilizar la menor cantidad de
material para afinar la nivelaci6n de la su
perficie de prueba, pero suficiente para gda
rantizar el correcto apovo vy nivelacion de
las placas y el gato.

002-N,07 Er este inciso se describe el procedimiento
para determinar el médulo de reaccién, k, de los suelos
por medio de pruebas de placa con un solo ciclo de apli
caci6n de la carga.

a) Para la ejecuci6n de esta prueba se tomar4
en cuenta lo siquiente:

al) Se lleva a cabo sobre la capa Subrasante,
sobre la sub-base de pavimento rigido o
bien, sobre las capas de los pavimentos
flexibles, con ohjeto de conocer ciertas
caracterfsticas de resistencia de laes
tructura de que forman parte dichas capas;
el resultado de esta prueba se utiliza pa
ra la evaluacion y disefio de pavimentos

247



_NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPUS Y SISTEMAS

rigidos o flexibles.

a2) La prueba consiste en aplicar una presion
a lacapa en estudio, utilizando Para
ello un equipo de carga que se apoya sg
bre una placa circular de dimensiones es
pecificadas, y medir las deformaciones
verticales resultantes, producidas en el
stelo por la aplicacion de la carga; la
relacion entre la presion aplicada y la
deformacion vertical promedio que produce
en el suelo, se designa como modulo de
reaccion k, se expresa en kilogramos so
bre centimetros cibicos y corresponde a
las condiciones promedio del é4rea de sue
lo bajo la placa y su respectiva zona de
influencia.

a3) Para que el médulo de reaccion pueda ser
utilizado en la evaluacion y diseno de-pa
vimentos, se requiere que la capa de mate
rial en estudio presente condiciones de
humedad vy acomodo similares a las que se
estima prevalecerdn durante el funciona
miento de la obra. En caso de hacerse la
prueba en suelos cohesivos cuyas condicio
nes de humedad no corresponden a los pe
rfodos criticos, los valores de k obteni-
dos seran mayores que los reales y por
tanto deberan ajustarse.

b) El equipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son 10S que se indican a
continuacio6n

Gato hidréulico de veinte (20) toneladas de
capacidad, que permita aplicar carga por in
crementos y con dispositivos adecuados para
reaistrarlas, con aproximacién de cincuenta
(50) kilogramos.
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Contrapeso o elemento de reaccidén, que per
mita la aplicaci6n de caraas de diez a vein
te (10 - 20) toneladas.

Placas circulares de acero, con espesor mi
nimo de veinticinco punto cuatro (25.4) mi
lfmetros y diametros de setenta y seis pun
to dos (76.2) centimetros, sesenta y seis
punto cero (66.0) centimetros, cincuenta y
cinco purto nueve (55.9) centimetros, cua
renta y cinco punto siete (45,7) centime-
tros y treinta punto cinco (30.5) centime
tros.

Seis (b) extensémetros con aproximacién de
cero punto cero un (0.C1) milimetro con adi
tamentos de sujecién y una (1) viga o ba
rra para montarlos, de cinco punto cinco
(5.5) metros de longitud.

Cronometro.
Nivel de burbuja.
Yeso para modelar.
Arena fina.
c) La prueba se efectiia en la forma siguiente:

cl) Se prepara el sitio de prueba de acuerdo
con lo descrito en los subpérrafos cl) vy
c2), parrafo ¢) del inciso (002-N.06), ex
cepto que cuando en la prueba se requiera
evaluar la resistencia incluyendo capas
del pavimento, la preparaci6n se hara en
el nivel superior de la capa selecciona
da.

c2) A continuacién se coloca la placa de se
tenta vy seis punto dos (76.2) centimetros
de diametro; en seauida se colocan sobre
ésta, de mayor a menor diédmetro una sobre
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otra y en forma piramidal, las placas con
didmetros de sesenta y seis punto cero
(66.0) centimetros, cincuenta y cinco pun
to nueve (55.9) centimetros, cuarentay
cinco punto siete (45.7) centimetros y la
de treinta punto cinco (30.5) centimetros.

c3) Se colocan los extensometros de acuerdo
con lo descrito en ‘el subparrafo c4), pa
rrafo c¢), del inciso (002-N,06).

cl) Se instalan el gato v el elemento de reac
cion lastrado para aplicar carga sobre
las placas, en forma similar a la ilustra
da en la Figura Nim. 74, mencionada en el
inciso (002-N.06)

c5) Se aplica una carga de reacomodo de tres
cientos veintiun (321) kilogramos, para
el caso de pavimentos coOn espesores meno
res de treinta y ocho (38) centimetros, v
de seiscientos cuarenta y dos (642) kilo
aramos para el casc de pavimentos con es
pesores considerados de treinta y ocho
(38) centimetros o mds. Se sostiene esta
carga de reacomodo hasta que practicamen
te no se aprecian cambios en las lecturas
de los extensometros que registran la de
formacion del suelo y en este momento se
hacen las lecturas en 1os extensometros,
registrandose como lecturas iniciales.

c6) A continuaci6n y sin retirar la carga de
reacomodo se aplican dos (2) incrementos
de carga, el primero para alcanzar mil
seiscientos tres (1603) kilogramos y el
segundo de mil seiscientos tres (1603) ki
logramos, sosteniendo en cada incremento
la carga total hasta que la velocidad de
deformacitn sea imperceptible en el exten
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sémetro; al finalizar cada aplicacion de
caraa se registran las lecturas de 1os ex
tensémetros.

c7) Una vez aplicado el segundo incremento,
es decir, al registrarse una carga de
tres mil doscientos seis (3206) kilogra
moS, que corresponde a una presion de ce
ro punto siete (0.7) kilogramos sobre cen
timetro cuadrado, se determina el prome
dio de las deformaciones-finales registra
das en los extensbmetros y con este valor
se obtiene, por medio de la formula des
crita en el subpérrafo d3), parrafo d) de
este Inciso, el valor del médulo de reac
cién; si éste resulta menor de cinco pun
to seis (5.6) kilogramos sobre centimetro
clbico se habré terminado la prueba. Si
el modulo de reaccién obtenido es igual
0 mayor que el valor (ltimamente citado,
s dan otros cuatro (4) incrementos de
carga de mil seiscientos tres (1603) kilo
gramos cada uUno hasta tener una carga to
tal de nueve mil seiscientos dieciocho
(9618) kilogramos, cuidando que en cada
incremento permanezca aplicada la carga
hasta que la velocidad de deformacion sea
imperceptible en los extens6metros, aue se
ra el momento en qgue se registren las lec
turas de los mismos.

d) Para el célculio y reporte de los resultados
de esta prueba se procederd de acuerdo con
lo siauiente:

dl) Se calculan las presiones correspondien
tes a cada una de las cargas aplicadas,
dividiendo cada tina de ellas entre el &-
rea de la placa apoyada en la superficie
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de prueba, anotando los resultados en kilo
aramos sobre centimetro cuadrado.

d2) Cuando la carga total aplicada sea mayor
de tres mil doscientos seis (3206) kilg
gramos, Se construye la gréafica presion-
deformaci6n, anotando en el eje de las or
denadas las presiones y en el de las abs
cisas las deformaciones promedio corres
pondientes. Si la grafica presion-deforma
cion es una recta que pasa por el origen
de los ejes coordenados, quiere decir que
las referencias al iniciarse la prueba
son adecuadas y por tanto la curva puede
utilizarse sin efectuarle correcciones.
De lo contrario, si la grafica no reine
los requisitos mencionados, deberd corre
girse trazando una recta que pase por el
oriaen de los ejes coordenados v cuya pen
diente sea el promedio del tramo de menor
curvatura que contiene cuando menos tres
(3) puntos de la grafica, Figura Nam. 77.

d3) Se calcula y reporta el modulo de reac
cion aplicando la siauiente formula:

07

k =
En donde:

A al

k es el médulo de reaccion expresado
en kilogramos sobre centimetro clibi
.

P es la presién de cero punto siete
(0.7) kilogramos sobre centimetro
cuadrado, aplicada al terreno y que
corresponde a la carga de tres mil
doscientos seis (3206) kilogramos.

A es el promedio de las deformaciones
registradas al aplicar la presion de
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cero punto siete (0.7) kilogramos so
bre centfmetro cuadrado, en centime
tros. Cuando la carga total aplicada
es mayor de tres mil doscientos seis
(3206) kilogramos, este dato se cbh
tiene de la gréafica presion-deforma
cion correspondiente, la que en gene
ral requiere correccion, como se i
lustra en la Figura Nam. 77.

e) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

el) Que esté desnivelada la placa de apoyo al
iniciar la aplicacién de las cargas al te
rreno.

e2) Que al seleccionar el sitio de prueba no
se tomen en cuenta las condiciones del
suelo fijadas para la ejecucion de la mis
ma, de acuerdo con el estudio que se efec

tia.
002-N.08 En este inciso se describe el método para de
terminar el valor R de estabilidad en suelos compacta
dos por el procedimiento de amasado. Con este método se
evalta fundamentalmente la resistencia de 1o0S suelos
sin estabilizar o estabilizados, basandose en la oposi
cion a deformarse lateralmente bajo la accién de cargas
verticales, que presentan especimenes de dichos suelos
procesados para reproducir condiciones desfavorables
que puedan ocurrir en la obra. Los valores determinados
en esta prueba nos permiten juzgar el comportamiento de
los suelos y se utilizan en el disefio de pavimentos. Pa
ra obtener el valor R de estabilidad es necesario reali
zar en el orden que se indica, los siguientes pasos:
preparacion especial de la muestra, elaboracion del es
pécimen, determinaci6bn de la presion de exudacion, ob
tencién de pesos especificos y determinacion de la pre
sién de expansién; todo ello con objeto de verificar
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que los especf

menes cumplen con ciertos requisitos pre

vios a la determinaci6n de R.

a) Para llevar a cabo la preparacién de la
muestra se tomard en cuenta lo que se indi
ca a continuacio6n:

al)

az2)

az.a)

az.b)

El equipo necesario es el siguiente:

Balanza con capacidad de veinte (20) kilo
gramos vy cinco (5) gramos de aproximacion.

Balanza de quinientos (500) aramos de ca
pacidad v cero punto un (0.1) gramo de
aproximacion. :

Charolas rectangulares de léamina.

Recipientes metalicos con tapa hermética,
de tres (3) kilogramos de capacidad.

Cucharas de albafiil.
Mallas Nims.: 25.0, 19.0, 9.5 vy 4.75.

En el caso de suelos sin estabilizar, la
preparacion de la muestra se efectla como
sigue:

De una muestra obtenida v preparada co
mo se indica en las cléusulas (002-B)
y (002-D), se toman por cuarteo veinte
(20) kilogramos aproximadamente de mate
rial, que en general serén suficientes
para efectuar pruebas por duplicado.

Se criba la muestra por la malla NOim.
19.0 y se determina el porcentaje reteni
do en dicha malla; si este valor es i
gual 0 menor de veinticinco por ciento
(25%), se elimina el retenido; y si es
mayor de veinticinco por ciento (25%),
se criba por la malla Nam. 25.0 v se eli
mina el retenido en ella.
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az2.c) Se separan mediante cribado las fraccio
nes de la muestra comprendidas entre las
mallas NaGms.: 25.0 a 19.0, 19.0 a 9.5,
9.5 a 4.75y la que pasa la malla Nim.
4,75,

a2.d) Se pesan las cantidades necesarias de
las fracciones mencionadas para obtener
ocho (8) especimenes de mil doscientos
(1200) gramos, cuya granulometrfa seré
la propla del suelo o la que convenga fi
jar, de acuerdo con las caracteristicas
del material y del uso que se le preten
da dar. En el caso de que se requiera es
tudiar mezclas de suelos, se determinaré
dicha granulometrfa, de acuerdo con lo
indicado en el inciso (012-C.02), debien
do en todos 1los casos manipularse los
agregados de acuerdo con las fracciones
de suelo en que fueron clasificados.

A continuacién se muestran unos ejemplos
de célculo de los pesos para formar espe
cimenes de mil doscientos (1200) gramos,
Utilizando un material cuya granulome
tria de estudio ya fue definida.

Ejemplo Nim. 1.

Se tiene la muestra de un suelo, del
cual se requiere obtener especimenes re
produciendo la siquiente granulometria,
que fue la seleccionada.

Malla Nem, Por_ciento
que pasa
19.0 100
9.5 89
4.75 78

Se determinan 10s pesos de cada fraccion
para obtener una muestra de prueba de

256



LIBRO 6

mil doscientos (1200) gramos, como se in
dica en el cuadro siguiente:

Fraccion de suelo

Por ciento en peso,

Peso de cada frac-

Mallas de cada fraccion cién, en gramos

Nim. 19.0 a Ndm. 9.5 100 - 89 = 11 0.11 x 1200 = 132
Num. 9.5 a Num. 4.75 89 - 78 = 11 0.1Y % 1200 = 132
Pasa Num. 4.75 78 0.78 x 1200 = 936
100 1200

Ejemplo N(m. 2.

Se tienen dos suelos para integrar una

mezcla,
y proporciones respectivas,

en e] siguiente cuadro:

cuyas granulometrias originales
se

Indican

Malla Granulometria Porcentajes que Por clento Por ciento
Ntm. original, por pasan para la que pasa que pasa
ciento que pa mezcla propues- combinado combinado
sa ta de BQ% - 20% y oorregido
Suelo Suelo Suelo Suelo
1 2 i 2

25:0 100 100 80 20 100 ——

19.0 90 100 12 20 92 100

95 80 95 64 19 83 90

4.75 70 90 56 18 74 80
La aranulometrfa indicada en la Gltima

columna es la obtenida para los materia
les combinados, considerando la elimina
cion de tamanos retenidos en la malla
MNim. 19.0 v se calcula utilizando 1o0s
datos de la columna “Por ciento que pa
Sa combinado”, en la forma siguiente:

10C

100
— x 83 = 90% — X 74 = 80%
92 92

La dosificacion anterior se calcula vy
verifica como se indica en el cuadro si
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guiente:
Ma}la Suelo 1 Suelo 2 Verificacion
Num. de la mezcla
19.0 —l% x 72 = 78% -1-9070 x 20 = 22% 78 + 22 = 100
9-5 %§§ X 64 = 70% igg x19=20% 70+20= 90
.28 20 x 56 = 612 W x18=1% 61+19= 80

A continuacién se calculan 10S porcenta
jes retenidos parciales y 1os pesos de
las fracciones que se necesitan para in
tegrar 1os especimenes de mil doscien
tos (1200) gramos, en la forma que apare
ce en el cuadro siguiente:

Fraccién de suelo Fracciones del Fracciones del
Mallas suelo Num. 1, suelo Nim. 2,
en gramos en gramos
Nim. 19.0 a Nim. 9.5 (78-70)x 1200 _' 96 (22-20)x 1200 _ 24
100 ~ 100 ~
Nm. 9.5 a Num. 4.75 (7C-61)x 1200 _ 108 (20-19)x 1200 _ 12
100 ~ 100 ~
Pasa Num. 4.75 (61- 0)x lfé)g = (19- 0)x 112(%) -
936 264

Total: 936 + 264 = 1200 gramos.

a2.e) Una vez irtegradas las muestras para la
elaboraci6n de especimenes, se coloca ca
da una de éstas en forma sucesiva, en su
respectiva charola de mezclado, cubrién
dolas debidamente.

a2.f) A continuaci6n, se agrega agua a cada u
na de las muestras para tener en ellas
de un medio a dos tercios (1/2 a 2/3) de
la humedad estimada para saturar el mate
rial y cumplir con los requisitos de la
prueha de exudacion, aque se describe en
el parrafo c) de este inciso. Esta opera
cion deberd llevarse a cabo mezclando el
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material en la charola, haciendo girar
ésta en forma horizontal bajo el rociado
de un aspersor de agua. Una vez que se
ha adicionado el agua necesaria se conti
nda el mezclado durante un (1) minuto:;
se reaistra la cantidad de agqua agregada, .
en centimetros cubicos y se colocan las
muestras dentro de los recipientes debi
damente identificados. Se tapan y se de
jan en reposo durante doce (12) horas a
proximadamente, pudiendo -permanecer asf
un tiempo mayor, siempre que se protejan
las muestras para evitar que pierdan hu
medad.

a3) En el caso de suelos estabilizados con
cal hidratada o cemento Portland, la pre
paracion de la muestra se llevara a cabo
como se indica en el subparrafo a2) de es
te parrafo, excepto que el material esta
bilizante se adicionard y mezclaré a las
muestras de prueba respectivas, antes de
incorporarles el aaua; por otra parte, la
mezcla himeda ya preparada con estabili
zante, se dejarg en reposo de dieciséis
(16) a veinticuatro (24) horas. Cuando se
trata de muestras obtenidas en la obra,
éstas se tomaran inmediatamente después
de terminado el mezclado y se enviaran al
laboratorio en recipientes herméticos Ile
nos en toda su capacidad. Para llevar a
cabo el ensaye de estas muestras se les
eliminaréd el retenido en la malla Mim.
19.0, no se les adicionar4 agua para satu
racion y permanecerén en sus recipientes
herméticos hasta iniciar la compactacion
de los especimenes dentro de un lapso de
dieciséis a veinticuatro (16 - 24) horas
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después de mezclado en la obra,

b) La elahoracion de los especimenes para las
determinaciones de esta prueba, se llevara
a cabo utilizando muestras preparadas como
se describe en el parrafo a) de este Inciso,
las cuales se sujetardn a ciertos requisi
tos de humedad que se definen elaborando un
especimen preliminar, el cual se compacta
como se indica en el subparrafo b3) de este
parrafo. '

bl) Los especimenes de prueba cumpliran con
los requisitos marcados a continuacion,
para lo cual se ajustan en peso y conteni
do de aaua, al hacer las verificaciones
en los respectivos procedimientos de prue
ba:

bl.a) Su altura serg de sesenta v tres punto
cinco ms menos cinco (63.5 + 5) milime
tros.

b1.b) Del grupo de especimenes de prueba, cuan
do menos uno (1) de ellos presentarg pre
sion de exudacion superior a veintiuno
punto uno (21.1) kilogramos por centime
tro cuadrado y otro espécimen tendrg pre
sion de exudacion inferior a dicho va
lor.

bl.c) Todos 1los especimenes tendran humedades
adecuadas para exudar a presiones com
prendidas entre siete y cincuenta vy seis
(7 - 56) kilogramos por centimetro cua
drado; en el caso de suelos poco permea
bles que por su naturaleza pueden tener
presiones de expansion muy altas,’se com
pactan con humedades elevadas para 1o
grar presiones cercanas al limite infe
rior mencionado.
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b2) El equipo vy materiales necesarios para
elaborar los especimenes son 10s siguien
tes: Z

Compactador mecanico por amasado, capaz
de aplicar a la base del pis6én compactador
mostrado en la Figura Nam. 78, una pre
sion de contacto uniforme de veinticuatro
punto seis mas menns unc punto uno (24.6
+ 1.1) kilogramos por centimetro cuadrado,
y con dispositivo para mantener esta pre
sion al cambiar de altura los especimenes;
en el compactador no deberan producirse
golpeteos o0 impactos durante su operacion.
El compactador deberd estar calibrado pa
ra que el tiempo de avance en la aplica
cion de la presion de dos punto cinco a
veintiuno punto uno (2.5 a 21.1) kilogra
mos por centimetro cuadrado, no sea menor
de cero punto cero siete (0.07) segundos
ni mayor de cero punto veinte (0.20) se
gundos; también estard calibrado para que
el tiempo de permanencia de la zapata
aplicando la presi6n de veintuno punto -
uno (21.1) kilogramos por centimetro cua
drado, no sea menor de cero punto quince
(0.15) segundos ni mayor de cero punto
cuarenta y cinco (0.45) segundos y para
que el tiempo de remoci6bn de la zapata no
sea mayor de cero punto sesenta (0.60) se
gundos. EI1 compactador deberd tener un
contador para controlar el nimero de apli
caciones del pis6n. Deberd incluir ademas,
una tornamesa con sistema de sujecién pa
ra el molde; esta tornamesa deberd girar
al compactar el espécimen de tal manera
que el espaciamiento entre las aplicacio
nes sucesivas del pisoén al espécimen, sea
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ACOTACIONES EN MILIMETROS

AREA DE CONTACTO

FIGURA NUM. 78. BASE DEL PISON DEL
COMPACTADOR MECANICO.
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el necesario para tener de cinco (5) a
siete (7) aplicaciones del pison, por re
volucion de la tornamesa. E1 sistema de
sujecion seréa capaz de reterer firmemente
al molde, durante la compactacion de los
especimenes, La base del sistema de suje
cién del molde tendra ura placa met4lica
circular de cien punto ocho (100.8) milf
metros de diametro y doce punto siete
(12.7) milimetros de espesor; en la parte
superior de dicha placa tendré pegado un
disco de hule con didmetro de cien punto
cero (100.0) milimetros'y espesor de tres
punto, dos (3.2) milimetros. La hase sera
parte intearal del dispositivo de suje
cién del molde. E1 compactador inclnira
también extension cénica para los moldes
y una canaleta que se utilizaré para ver
ter el material al molde en veinte (20)
partes iauales, Figura Nom. 79; esta cana
leta podréa ser de seccibn transversal cir
cular, con una area aproximada de treinta
y nueve (39) centimetros cuadrados y de
cincuenta (50) centimetros de longitud.
Dos (2) calzas de acero de tres (3) milf
metros de espesor.

Disco de hule de cien punto cero (100.0)
milimetros de diémetro por tres (3) milf
metros de espesor y dureza Shore de se
senta m4s menos qauince (60 + 15) de la es
cala A.

Pis6n manual para afinar la cara de los
especimenes, con superficie circular de
apisonado vy diémetro comprendido entre
cuarenta (40) y cincuenta (50) milimetros.

Cinco (5) moldes como minimo, de ciento
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Figura Nam, 79. Disposicion del eaquipo al iniciar
la compactacion del espécimen, por
amasado.

uno punto seis mas menos cero punto uno
(101.6 £ 0.1) milimetros de didmetro inte
rior y ciento veintisiete punto cero mas
menos cero punto dos (127.0 * 0.2) milime
tros de altura y de peso conocido, en gra
mos, Figura Nam, 80,

Cilindro de madera con diametro de noven
ta y ocho punto cuatro (98.4) milfmetros
y altura de cien (100) milimetros.

Papel manila para las canastillas de 10s
especimenes.,

Cinta adhesiva, de doce (12) milimetros
de ancho.

Adaptadores metalicos de pared delgada
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" DIAMETRO
101.6 £ 0.1

MATERIAL &
ACERO ESTRUCTURAL
NORMA ASTM "A36

114.0 * 0.2
PULIDO LIGERO EN
AMBOS EXTREMOS
} ACOTACIONES EN
| MILIMETROS
. -
4% o
o]
~
g
g . 1
/ J_

BISEL DE 0.5 A 45° EN EL LADO
EXTERIOR DE AMBOS EXTREMOS

LA CARA INTERIOR DEL MOLDE TENDRA UN ACABADO PRODUCIDO POR
RAYADO HELICOIDAL CON PASO DE 0.25 mm Y CON UNA PROFUNDIDAD
DE 0.051 mm

FIGURA NUM. 80. MOLDE DE COMPACTACION
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para proteger la canastilla de papel, de
l&mina inoxidable, de cero punto seis
(0.6) milfmetros de espesor (calibre Num.
24) con las dimensiones que se indican en
la Fiaura Nam, 81.

Papel filtro cualitativo de cien (100) mi
limetros de didmetro y cero punto quince
(0.15) milimetros "de espesor, de superfi
cie lisa, de velocidad de filtrado media
y retencion media.

b3) La elaboracion de los especimenes de prue
ba, cuando el material es de facil manipu
lacion y moldeo y no requiere el uso de
canastillas, se llevard a cabo como se in
dica a continuacion:

b3.a) Una vez transcurrido el perfodo de repo
S0 considerado en 1la preparaci6n de la
muestra, se coloca ésta en una charola,
se le agrega agua en la misma forma des
crita en el subpérrafo a3), parrafo a)
de este Inciso, hasta que se alcance la
humedad de prueba estimada para que cum
pla con 1los requisitos indicados en el
subparrafo bl) de este parrafo, e inme
diatamente después se cubre la charola
para evitar pérdidas de humedad.

b3.b) Se coloca el molde en el dispositivo de
sujecion, el cual deber§ tener sobre su
base el disco de hule, ajustando el mol
de de tal manera que se tenga entre su
borde inferior y la base del dispositivo
de sujeci6n un espacio libre de tres (3)
milimetros, lo cual se logra utilizando
calzas de acero. Se introduce en el mol

de un disco de papel filtro de cien (100)
milfmetros de didmetro, el cual quedaré
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colocado sobre el disco de hule. Se colo
ca sohre el molde la extension conica y
a continuacion se instala sobre la torna
mesa del compactador el dispositivo de
sujecion con el molde y su extension.

b3.c) Se mezcla perfectamente la muestra que
contiene la charola, se coloca distribu
yéndola uniformemente a 1o largo de la
canaleta y se instala ésta en el compac
tador, Figura Nom. 79.

b3.d) Se acciona el compactador y se ajusta la
presion del aire lefda en el manémetro,
de acuerdo con los datos de calibracion,
para que el pie del pison tenga una pre
sion de dieciocho mas menos dos (18 + 2)
kilogramos por centimetro cuadrado. An
tes de vaciar el material en el moide,
es conveniente esperar a que el pison,
en su desplazamiento en las diferentes
alturas a que compacta, alcance Ssu posi
ci6n mas baja.

b3.e) A continuacio6n, utilizando la esp&tula,
se empuja el material colocado en 1os
primeros siete (7) centimetros de la ca
naleta, de tal manera que éste caiga al
fondo del molde. Se divide el resto de
la muestra de prueba en veinte (20) par
tes iquales y se vierten éstas en forma
sucesiva después de cada aplicacioén del
pisén. Finalmente se aplican diez (10)
golpes adicionales con objeto de acomo
dar y nivelar el material en el molde,
se eleva el pison, se limpia su base v
se coloca sobre el material el disco de
hule de cien (100) milimetros de diame
tro. Si durante la operacién de vertido
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b3.f)

b3.9)

b3.1)

b3.J)

y acomodo inicial del suelo, -éste se le
vanta en forma notable airededor del pie
del pison, se reducirg la presion hasta
que ya no se produzca dicho efecto.

Se aflojan los tornillos de sujecion del
molde, Se hace najar el pison e inmedia
tamente se incrementa la presién del al
re de acuerdo con los datos de calibra
cion, para que la presion en el pie del
pisén sea de veinticuatro punto seis
(24.6) kilogramos por centimetro cuadra
do.

Se anlican cien (100) golpes al espéci
men con el pison a la presién mencionada;
en el caso de algunos materiales arcillo
sos en 1os que el pisén penetra excesiva
mente al efectuar la compactacién se ba
jarg la presion en el piso6n para gue éS
te no penetre mas de seis (6) milimetros,
registrando la presion utilizada,

S1 aparece agua alrededor de la base del
molde durante la compactacion, se detie
ne inmediatamente el compactador vy se a
nota el nimero de golpes aplicados hasta
ese momento.

Si el pison compactador no deja en el es
pécimen una superficie sensiblemente pla
na, entonces se nivela ésta, dandole 1i
geros golpes con el pison manual.

A continuaci6n, se retira del compacta
dor el molde con el espécimen, se mide
la altura de] espécimen elaborado para
verificar que se cumpla con los requisi
tos indicados en el sub-subpérrafo bl.a),
subparrafo bl) de este parrafo, para ser

269



NORMAS DE MUESTREQ Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPQS Y SISTEMAS

utilizado en la prueba de valor “R" de
estabilidad; de no ser asf, se ajusta el
peso del material que se coloca en la ca
naleta para que la altura de los espec{
menes restantes sea la adecuada. Del ma
terial sobrante se toma una muestra pa
ra determinar la humedad del espécimen,
de acuerdo con lo indicado en el inciso
(002-E.02) de este Capftulo.

b3.k) Se repite en cada una de las muestras de
prueba el procedimiento descrito en los
sub-subparrafos b3.a) a b3.j) de este
stibparrafo b3).

b4) Cuando los materiales son granulares, mal
graduados, escasos de finos o que por di
ferentes razones resulte diffcil la ex
traccion y manipulacion de 1os especime
nes sin dafarlos, se utilizardn canasti
11as de papel para manejarlos, sin. aue se
deterioren. En este caso para la elabora
cion de 1os especimenes se procederd en
en la forma siguiente:

b4.a) Se construyen las canastillas que van a
requerirse en la prueba; para cada una
de ellas se utiliza una tira de papel ma
nila que se dobla alrededor del blogue
cilindrico de madera, enganchando entre
sf los extremos de la tira, Figuras Nms
82 y 83, Utilizando cuatro (4) tiras de
cinta adhesiva, se fija a la tira de pa
pel colocada alrededor del blogue de ma
dera, uno (1) de los discos de bronce
fosforado para la prueba de presion de
exudacion, descrita en el parrafo c) de
este inciso, cuidando que los orificios
del disco no queden tapados por la cinta
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riaura mr, s>. AMraCU0 ue la canastilla de pa
pel sobre el cilindro de made

ra.

adhesiva

b4.h) Se proporciona al material la humedad de
prieba estimada, sianiendo el procedi
miento descrito en el stub-subpérrafo b3.
a), subpérrafo h3), de este parrafo.

bl.c) Se coloca el molde en el dispositivo de
sujeciédn comg se indica en el sub-subp§
rrafo b3.h), subparrafo h3), de este p§
rrafo y antes de colocar la extension c6
nica sobre el molde, se instala la canas
tilla de papel deslizandola hasta Gue su
parte superior se enclientre aproximada
mente dos punto cinco (2.5) centimetros
arriba del horde superior del molde, Fi-
aura Mom, 84, En iaual forma, se inserta
el adaptador metalico dentro de la canas
tilla de papel, hasta ane el horde infe
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bl.d)

bi.e)

b4 . f)

b4.9)

rior del adaptador se encuentra a dos
punto cinco (2.5) centimetros abajo de
la parte superior de la canastillay se
deslizan dentro del molde y en forma si
multénea, el adaptador v la canastilla
hasta que el disco de bronce quede en
contacto con el papel filtroy el borde
en forma de labio del adaptador se apoye
en el bhorde superior del molde. A conti
nuacion, se fijan las orejas del adapta
dor con el dispositivo de sujecion del
molde. '

Se homogeiniza la muestra v se coloca en
la. canaleta distribuyéndola uniformemen
te a lo largo de la misma y se instala
Asta en el compactador.

Se acciona el compactador y se ajusta la
presién del aire, lefda en el manémetro
de acuerdo con los datos de calibracion,
para que en el pie del pison se tenga U
na presion de once punto veinticinco
(11.25) kilogramos por centimetro cuadra
doy se espera a que el pisén tenga su
posicion m4s baja.

En seauida, se emptija la mitad del mate
rial con la espatula, de tal manera que
caiga en el fondo del molde vy se acomo
da con diez (10) aplicaciones del pison;
se levanta la zapata de compactacion, se
introduce la otra mitad del material den
tro del molde v en la forma indicada se
aplican diez (10) golpes con el pison,

A continuaci6bn, se levanta y limpia la
zapata de compactacion, se quita el adap
tador metalico vy se coloca el disco de
hule sobre el espécimen dentro del molde,
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se compacta dicho espécimen y se sigue
el procédimiento descrito en 10s sub-sub
parrafos b3.9) a b3.i), subparrafo b3),
de este parrafo.

Se repite en cada una de las muestras de
prueba el procedimiento descrito en 1os
sub-subp4rrafos h4.a) a bud.g) de este
subpérrafo.

bS) En la elaboracién de 1los especimenes de

b5.a)

b5.b)

b5.¢)

b5.d)

h5.e)

prueba, se tomaran las siguientes precau
ciones:

Homogeneizar el material evitando segre
aaciones y colocarlo uniformemente tanto
en la canaleta como en el molde; esta 0l
tima operacion se facilitard marcando un
borde de la canaleta para indicar la can
tidad correspondiente a cada una de las
veinte (20) porciones de dicho material.

Verificar el correcto ajuste de la canas
tilla de papel, antes de indicar la com
pactacion del material.

Operar el compactador evitando la inter
posicién de cualquier objeto entre el
pie del pison y el molde, que pueda ori
ginar danos al equipo.

Repetir la prueba utilizando canastillas
Si en una primera operacion sin éstas,
se tienen dificultades para el manejo de
los especimenes o bien, cuando se tengan
valores erragticos de “R” o muy bajos pa
ra las caracterfsticas del material.

Revisar perit¢dicamente el acabado de la
cara inferior del molde, para que se ape
gue a lo indicado en la Figura Niom. 80.

¢) Para la determinacion de la presion de exu
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dacion de los especimenes de prueba, se to
mara en cuenta lo siguiente:

cl) Esta parte de la prueba del valor R de es
tahilidad comprende la obtencion del es
fuerzo de compresion necesaria para exu
dar el agua de cada uno de los especime
nes compactados, lo cual tiene por objeto
verificar los requisitos de la prueba vy a
la vez determinar las caracter{sticas de
exudacion del suelo,

c2) E1 equipo y materiales para efectuar esta
prueba son 10s siguientes:

Aparato para determinar la presion de exu
dacién, como el mostrado en la Figura
Nlm. 85,

Discos de bronce fosforado, con diémetro
de ciento uno (101) milimetros y calibre
Nam, 28, provistos de cuarenta y dos. (42)
perforaciones con di&metro de cuatro (4)
milimetros, cuyos centros estaran ubica
dos en una circunferencia concéntrica de
ochenta y nueve (89) milimetros de di&me
tro.

Maguina de compresion con capacidad mini
ma de cuatro mil quinientos (4500) kilo
gramos, debidamente calibrada y provista
de un mecanismo para el control de aplica
cion de la carga y cabezal sin rétula.

Elemento metdlico para transmitir la car
ga que se aplica al espécimen dentro del
molde de forma cilindrica, de ciento vein
tisiete (127) milimetros de altura y ba
ses circulares con diametro de cien punto
tres m4s menos cero punto uno (100.3 +
0.1) milfmetros.
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[ionra Mom,

£3)

€3 a)

c3.b)

85. Aparato para determinar la presion
ue exudacioir,

Papel filtro de ciento diez (110) milf
metros de diametro y cero punto quince
(0.15) milimetros de espesor, de superf]
cie rugosa, velocidad de filtrado de me
dia e répida y retencion de media.

E1l procedimiento para realizar esta prue
ba sera el siauiente:

En la superficie compactada de uno de
1os especimenes que se encuentran dentro
de sus moldes y elahborados como se indi
caen el parrafo b) de este inciso, se
coloca el disco de bronce fosforado v se
cubre éste con el disco de papel fiitro.
Se invierte el molde conteriendo el espé
cimer, de manera que el papel fiitro que
de hacia ahajo y se coloca sohre la pia
ca de contacto del aparato indicador de
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la humedad de exudaci6n, sujeténdolo con
las abrazaderas de presién de dicho apa
rato. Cuando se usan canastillas de pa
pel se coloca el espécimen, sin invertir
lo, sobre la placa de contacto del Indi
cador de humedad a la que se ajustara
previamente el papel fiitro.

c3.c) Se colocan la placa de contacto vy el mol
de sobre la platina de la maquina de com
presion, centrando perfectamente el con
junto para asegurar una distribucion uni
forme de la carda. Se conecta el inte
rruptor del indicador de humedad vy si
(nicamente enciende la luz central de di
cho indicador, el molde estarg centrado
correctamente en la placa de contacto v
no se registran falsos contactos debidos
a la presencia de humedad o materiales
extraros.

c3.d) Si la maaquina de compresion estg provis
ta de un asiento esférico en su cabezal,
Se usaran calzas metlicas para anular
el efecto de la rétula y mantener en po
sicion horizontal la superficie de con
tacto del cabezal

c3.e) Se coloca el elemento de transmision de
carga sobre la cara superior del espéeci
men, empujando éste hacia abajo para que
haga contacto con la placa del indicador
de humedad. Esta operacion se harg en
forma manual o por medio de la maquina
de compresion.

c3.f) Se aplica carga en forma progresiva, a
una velocidad de novecientos (900) kilo
gramos por minuto, hasta que cinco (5)
de las seis (6) luces queden encendidas;
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€3.9)

c3.h)

cw)

se lee la carga aplicada y se registra
como carga de.exudaci6n con aproximacion
de diez (10) kilogramos. Cuando al apli
car la carga en forma progresiva, apare
ce agua exudada alrededor de la base del
molde y encienden por 1o menos tres (3)
luces, se considera que se ha alcanzado
la presion de exudacion y se registra la
carga correspondiente como carda de exu
dacibn, sin esperar a que se enciendan
las cinco (5) luces.

A continuacion se libera la carga aplica
da, se retira de la maguina de compre
sion el molde que contiene el espécimen
y la placa de contacto, se desmonta de
ésta el molde con el espécimen y se cu
bre con una tela himeda, dejéndolo en re
poso mientras se determina si se cumplen
1os requisitos de presion de exudacion y
Si este espécimen puede ser utilizado en
las siquientes etapas del método,

Se repite en cada uno de los especimenes
del grupo, el procedimiento indicado en
los sub-subpérrafos c3.a) a c3.9) de es
te subpérrafo.

Se calcula 1la presion de exudacion de ca
da uno de los especimenes dividiendo su
carga de exudacion entre el 4rea de su
seccion transversal y se grafican estos
resultados, colocando 1la humedad en por
ciento en el eje de las abscisas y las
presiones de exudacion, en kilogramos por
centimetro cuadrado, en el eje de 1as or
denadas. En la gréfica obtenida se compro
baré su continuidad y también que las pre
siones de exudacion registradas de los es
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pecimenes, cumplan con lo indicado en el
subpérrafo bl), parrafo b) de este inciso.
Los especimenes que satisfacen estos re
quisitos podran utilizarse para las si
guientes etapas de la prueba, descartando
1os que no cumplan, excepto en el caso de
materiales muy expansivos que puedan re
querir presiones de exudacion inferiores
a siete punto cero {7.0) kilogramos por
centimetro cuadrado. -

Por otra parte, cuando se trate de suelo
que fluye a través de la junta entre el
molde vy la placa, durante la operacién de
carga, y se llega a alcanzar la presion
de cincuenta v seis (56) kilogramos por
centimetro cuadrado sin que enciendan cin
co (5) de las seis (6) luces, se conside
ra que el material es de maia calidad pa
ra terracerfas y no se prosigue con la
prueba.

c5) Al efectuar la determinaci6n de la pre
sion de exudacion se tendran las siguien
tes precauciones:

c5.a) Verificar que las caracteristicas de la
corriente eléctrica con que se accionan
1os aparatos sean las requeridas para su
buen funcionamiento.

¢5.b) Sustituir la placa de contacto cuando se
observe desgastada o cuando 10S puntos
de contacto presenten superficie de apo
yo irreqular, va que estas anomalfas pue
den afectar 1los resultados de la prueba
sin que el operador pueda advertirlas f4
cilmente,

c5.c) Verificar que la placa del aparato al a
plicarle carga no tenga falsos contactos

280



LIBRO 6

c5.d)

d) La
de

que pudieran originar errores en las lec
turas de la presion de exudacion. Para
detectar la falla mencionada, se puede
aplicar carga a la placa a traves de un
disco de fieltro seco, con digmetro de
ciento uno (101) milf{metros y espesor de
trece (13) milfmetros, en lugar del espé
cimen de prueba; si cualquiera de las lu
ces que registran la exudacion enciende
al aplicar una carga hasta de cuatro mil
quinientos (4500) kilogramos, este dato
serg suficiente para sustituir la placa
de contacto.

Secar la placa al terminar cada prueba,
va gile cualaquier humedad remanente puede
originar resultados erréneos en la deter
minacion de la presién de exudacion.

determinacién de los pesos especificos
cada uno de los especimenes para la prue

ba del valor "R” de estabilidad, se efectua
ra como sique:

dn)

d2)

Se lleva a cabo en los especimenes inme
diatamente después de que se les ha deter
minado la presion de exudacion y consiste
esencialmente en obtener el peso humedo
y la altura de 1o0s especimenes compacta
dos antes de someterlos a la prueba de ex
pansion; utilizando los datos mencionados
y la humedad correspondiente, se calcula
el peso especifico seco de cada espécimen,
cuyos valores sirven para dar una idea de
las condiciones de 10s especimenes de -
prueba y para establecer correlaciones en
el disefio de pavimentos.

E1l equipu requerido Para efectuar esta
parte del procedimiento, es el siquiente:
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Dispositivo para determinar la presion de
expansion, Figura Nim. 86.

Calibrador con escala métrica, de longi
tud no menor de diez (10) centimetros y
vernier con aproximacion de cero punto un
(0.1) milfmetro,

Balanza de cinco (5) kilogramos de capaci
dad y aproximacion de’ cinco (5) gramos.

d3) E1 procedimiento de prueba es el siguien
te;

d3.a) Se determina el peso Wi del molde con el
espécimen hamedo que contiene y se anota
dicho peso en la hoja de registro, en
gramos.

d3.b) Se mide la altura del espécimen mediante
el empleo del dispositivo para determi
nar la presion de expansion, al cual pre
viamente se le habran efectuado las ope
raciones que se describen en los sub-sub
parrafos e3.b) a e3.9), subparrafo e3).
parrafo e), de este inciso, correspon-
dientes a la determinacion de la presion
de expansion. La medicion se hace des
pués de girar la base circular del dispo
sitivo, elevandola hasta que se tenga un
contacto adecuado con la barra del dina
mometro y se observe en el extensometro
una lectura de cero punto cero veinticin
co (0.025) milimetros. La altura del es-
pécimen se obtiene leyendo en el medidor
de alturas del aparato y en la gradua
ci6n de la base giratoria y se anota en
la hoja de registro, con aproximacion de
cero punto cero dos (0.02) centimetros,
La altura del espécimen también podré me
dirse con el calibrador tomando como ba
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se la altura del molde, a la cual se le
resta la distancia comprendida entre la
cera superior del espécimeny el borde
superior del molde; se hacen varias de
terminaciones v su promedio se anota en
la hoja de registro con la aproximacion
mencionada.

d3.c) Se repite en cada uno de 10S especimenes
del grupo, el procedimiento indicado en
los sub-subpérrafos d3.a) y d3.b) de es
te subparrafo.

d4) En esta parte el procedimiento se ralcula
ré como sigue:

d4,a) E1 peso especifico de cada espécimen hi
medo, er empleando la férmula que se
indica a continuacion:

Wi - W
Xm=l—vi«xlooo

En donde:

Xn, es el peso especifico del espécimen
himedo, en kilogramos por metro cl
bico.

Wi es el peso del especimen humedo mas
el peso del molde, en gramos.

Kt es el peso del molde, en gramos.

Vv es el volumen del espécimen calcula
do en funcioén del diémetro interior
del molde y 1la altura promedio del
espécimen, expresada en centimetros
clbicos.

du.b) E1 peso especifico Xd de cada especimen
seco empleando la siguiente formula:
Yo
¥

= 00+ w x 100
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En donde:

Xd es el peso especifico del espécimen
seco, en kilogramos por metro cabi
co.

¥ es el peso especifico del espécimen
hamedo, en kilogramos por metro c4
bico.

W es el contenido de agua del espéci
men, en por ciento obtenido como se
indica en el sub-subparrafo b3.j),
subparrafo b3), péarrafo b), de este
Inciso. ‘

e) La determinacion de la presi6n de expansion
en los especimenes de prueba del valor "R”
de estabilidad se efectuara como sigue:

el)

Esta parte del procedimiento de prueba
comprende la determinaci6on de la presion
de expansion que se desarrolla en los es
pecimenes, en presencia de agua libre, y
tiene por objeto a la vez que acondicio
narlos para obtener el valor "R” de esta
bilidad, determinar las propiedades de ex
pansion del suelo. Consiste esencialmente
en propiciar que los especimenes en sus
respectivos moldes, absorban agua durante
cierto lapso para que desarrollen una pre
sion de expansion bajo ciertas condicio
nes de confinamiento; esta presion se de
termina mediante el dinamometro de barra
con que cuenta el dispositivo de presion
de expansion.

El equipo y materiales necesarios para
realizar esta prueba son los siguientes:

Cinco (5) dispositivos como minimo para
medir la presi6n de expansion, consisten
tes en un pequefio marco de carga, base gi
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e3)

e3.a)

e3.b)

ratoria para el espécimen de prueba con
escala de vernier integrada para medir al
turas, un dinamémetro de barra plana per
forada con v4stago al centro y otros acce
sorios, Figura Nam, 86.

Equipo para calibrar el dinamémetro de ba
rra.

Charolas met4licas de forma rectangular.

Papel filtro de once (11) centimetros de
dimetro, de superficie rugosa, velocidad
de filtrado de media a répida y retencion
media.

La preparacion de 10Ss especimenes y del
equipo se efecttia como Sique:

Se dejan reposar 10S especimenes cuando
menos media hora, a partir de la termina
ci6n de la prueba de presion de exuda
cion,

Se coloca el marco sobre una mesa o mue
ble alejado de la influencia de vibracio
nes, se remueve el polvo o cualquier ma
terial extrafo adherido a la barra del
dinamémetro y a los apoyos de la base de
ajuste del extensometro. Si es necesario
se calibra con el equipo correspondiente
la barra del dinamémetro, ajustando Sus
apoyos para lograr que la relacion entre
la deformacion de dicha barray la fuer
za de expansion generada en el espécimen
de prueba cumpla con lo siguiente:

Carga aplicada Lecturas en el ex
en kilogramos tensémetro en milf
metros
3.75 0.055 + 0.005
7.50 0.110 + 0.005
11.25 0.165 + 0.005
15.00 0.220 + 0.005
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85 J6)

e3.d)

e3.e)

e3.f)

e3.9)

e3.h)

Se coloca el extensémetro sobre la barra
superior del marco de carga, de manera
que los extremos de la base de dicho ex
tensémetro se apoyen en el soporte ajus
table del marco.

Utilizando una llave Allen se sube 0 ba
ja el soporte ajustable del marco de car
ga hasta que la aguja del extensoémetro
indique una lectura de menos cero punto
cero veinticinco (- 0.025) milimetros.

Se coloca la placa perforada sobre la ca
ra superior del espécimen de prueba v se
pone el moide sobre la base giratoria
del aparato, habiendo colocado previamen
te sobre ésta el papel filtro.

Se presiona con la mano la placa perfora
da para que ésta se asiente firmemente
sobre el espécimen de prueba,

Se le da vueltas cuidadosamente a la ba
se giratoria que sostiene el molde v al
espécimen, para elevarla y lograr que el
vastago de la placa haga contacto con la
barra del dinamoémetro y la presione para
gue la aguja del extensometro regrese y
marque cero (C) en la escala.

Se agregan aproximadamente doscientos
(200) centimetros cubicos de agua al es
pécimen en el molde y se deja en estas
condiciones durante dieciséis (16) a
veinticuatro (24) horas. Este lapso pue
de ser mayor que el indicado, excepto
cuando se trata de especimenes aue con
tengan cemento Portland o cal.

Al terminar el perfodo de saturacion se
lee el extensOmetro y se registra la de
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flexién de la barra del dinamémetro,
con aproximacién de tres diez milésimos
(0.0003) de centfmetro designandola como
d. Se anota si se filtraajua a tra
ves del espécimen y de ser asf, se regre
sa al molde el agua recibida en la charo
lay se espera a que se reabsorba un po
c0; a continuacion se quita el extensome
tro, se elimina el agua libre que exista
en el molde que contiene el espécimen vy
se retiran del marco de carga.

ely) En esta parte del método se calcularg la
presion de expansion por medio de la for
mula siguiente:

P=K.d
En donde:

p es la presion de expansion del suelo,
en kilogramos por centimetro cuadra
do.

K es la constante de calibracion de la
barra, del dinamémetro, debidamente
verificada, en kilogramos por cent{-
metro cubico.

d es la deflexion de la barra en cen
timetros.

e5) Al realizar esta parte de la prueba, se
tomarén las siguientes precauciones:

e5.a) Recalibrar el aparato cuando se hayan de
sarroliado presiones correspondientés a
deformaciones mayores de cero punto vein
ticinco (0.25) milimetros en la barra
del dinambmetro, aque pudieran originar
en ella deformaciones permanentes,

e5.b) Girar cuidadosamente la base en que se
apova el molde con el espécimen, cuando
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e5.c)

se esta ajustando el extensometro, para
evitar la aplicaci6n de cargas excesivas
que pudieran afectar las lecturas.

Por ningin motivo se dejard agua libre
sobre el espécimen, cuando no actle en
éste el confinamiento del aparato. Esta
precaucion es particularmente importante
cuando se trata de suelos expansivos.

f) Para la determinaci6n del valor R de estabi

11

dad en los especimenes de prueba cuyas ca

racteristicas previamente se verificaron,
se tomard en cuenta lo-siguiente:

f1)

Esta parte del procedimiento consiste en
obtener por medio del estabilémetro la
presion vy deformacién horizontales desa
rrolladas en cada uno de los especimenes
de prueba al aplicarseles cargas vertica
les. Tiene por objeto determinar un valor
fndice de la capacidad del espécimen para
resistir deformaciones y sirve para esta
blecer correlaciones en el disefo de pavi
mentos.

E£1 equipo necesario para efectuar esta
prueba es el siguiente:

Estabilbmetro con sus accesorios, como se
muestra en la Figura Nim. 87, consistente
fundamentalmente en una cémara cilfindrica
de metal con base desplazable v paredes
interiores constituidas por una membrana
flexible, una bomba hidraulica de despla
zamiento provista de extensémetro, para
medir las deformaciones horizontales y un
manoémetro para reaistrar la presién hori
zontal,

Cilindro de metal, para apoyo en la call
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Figura Nom, 87. Estabilometro.

bracion del estabilometro, de ciento uno
punto seis (101.6) milimetros de diametro
y una altura de ciento cincuenta (150) mi
limetros.

Prensa o maquina de compresion con dispo
sitivo para controlar 1a velocidad de a
plicacion de la carga con capacidad mini
ma de cuatro mil ouinientos (4500) kilo
gramos vy aproximacion de diez (10) kilg
gramos.

Elemento metalico o sequidor, para trans
mitir la carga que se aplica al espécimen
de prueba dentro del molde, de forma ci
lindrica y diémetro exterior de cien pun
to tres mas menos cero punto uno (100.3 +
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f3)

f3.a)

f3.b)

0.1) milimetros.

La verificacion del ajuste y el montaje
del equipo se .llevan a cabo en la forma
siguiente:

Se ajusta la prensa para que la carga se
aplique a una velocidad de desplazamien
to de wuno punto cero (1.0) milfmetros
por minuto, colocando previamente sobre
la platina de la maaquina el conjunto del
estabilémetro y la base desplazable. Si
la prensa es hidrdulica se hace funcio
nar poco tiempo antes de su utilizacion
para que se facilite operarla a veloci
dad constante.

Se ajusta el volumen de aire de la celda
hidréulica del estabilometro para que se
registren las lecturas de presion y des
plazamiento, establecidas para la cali
bracion de dicho aparato. Para lograr lo
anterior, se ajusta la altura de la base
del estabilémetro para que la cara supe
rior de ésta se sitle a una distancia de
sesenta y uno (61) milimetros abajo del
borde superior del diafragma. Se introdu
ce el cilindro de metal de quince (15)
centimetros de altura en la cémara del
estabilometro, apoyandolo firmemente so
bre la superficie de la base ajustable,
colocando a continuacion el elemento me
t4lico o sequidor. Se aplica una carga
de cuarenta y cinco (45) kilogramos al
cilindro metglico para mantenerlo fijo;
inmediatamente después se gira la manive
la de la bomba hasta que el manémetro re
gistre una presion de cero punto treinta
y cinco (0.35) kilogramos por centimetro
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cuadrado y se pone en cero (0) el exten
sémetro de desplazamiento; se gira la ma
nivela de la bomba a razon de dos (2)
vueltas por segundo aproximadamente, pa
ra que la presion registrada en el man6
metro sea de siete (7) kilogramos por
centimetro cuadrado. Bajo estas condicio
nes, el desplazamiento que deberd regis
trar el indicador del extensémetro de la
bomba serd de dos mas menos cero.punto
cero cinco (2 + 0.05) vueltas; si el des
plazamiento es diferente se corregirg la
cantidad de aire que existe en la camara,
para 1o cual se baja a cero (0) la pre
sion, se abre la valvula y a continua
cion se gira la manivela para aumentar o
disminuir el aire en la camara, hasta 1o
grar la lectura deseada en el extensome
tro.

fiy) Esta parte de la prueba,para determinar
el valor R de estabilidad, se efectia en
la forma siguiente:

f4.a) Se coloca el molde con el espécimen de
prueba sobre el estabilometroy con el
sequidor metalico se empuja el espécimen
para sacarlo del molde e introducirlo di
rectamente en el estabilometro hasta 10
grar un contacto firme con la base des
plazable.

fi.b) Se coloca el seguidor metdlico sobre la
cara superior del espécimen y se centra
el conjunto del estabilometro con el ca
bezal de la prensa, el cual se baja para
establecer contacto con el seguidor sin
aplicar carga al espécimen.

f4.c) Se aplica al espécimen de prueba, median
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fli.d)

te la bomba de desplazamiento, una pre
sion horizontal de cero punto treinta y
cinco (0.35).kilogramos por centimetro
cuadrado y se carga verticalmente a la
velocidad de un (1) milfmetro por minuto;
se registran las presiones lefdas en el
manometro cuando las presiones vertica
les sean de cinco punto seis (5.6) kilo
gramos por centimetro cuadrado vy once
punto veinticinco (11.25) kilogramos por
centimetro cuadrado, -las cuales corres
ponden a las cargas aplicadas por la
prensa de cuatrocientos cincuenta y tres
(453) kilogramos y novecientos siete
(907) kilogramos, respectivamente,

Al llegar a la carga de novecientos sig
te (907) kilogramos inmediatamente se -
abate a cuatrocientos cincuenta vy tres
(453) kilogramos, se gira la manivela de
la bomba para que la presién horizontal
sea de cero punto treinta vy cinco (0.35)
kilogramos por centimetro cuadrado, ori
ginando as{ una disminucion de la carga
vertical que se considera como normal vy
no se tomaen cuenta. Se pone en cero
(0) el indicador del extensémetro y a
continuacion se gira la manivela de la
bomba a razon de dos (2) vueltas por se
gundo aproximadamente, hasta que el man¢
metro indique una presion de siete (7)
kilogramos por centimetro cuadrado; du
rante 1la operaci6on anterior aumenta la
carga vertical superando en clertos ca
sos la carga inicial de cuatrocientos
cincuenta y tres (453) kilogramos y co
mo en el caso anterior este cambio no
requiere correccion.
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fiy.e)

i, f)

5)

Se registra como desplazamiento del espé
cimen probado el nimero exacto de vuel
tas que indica el extensometro de la bom
ba, con la aproximacién correspondiente.

Se repite en cada uno de los especimenes
restantes del grupo, el procedimiento
descrito en los sub-subparrafos f4.a) a
f4.e) de este subpérrafo,

Se calcula el valor R de estabilidad de
cada uno de los especimenes de prueba por
medio del nomograma de la Figura Num, 88,
0 bien utilizando la férmula siguiente:

100

2.5 ¢ P
] g Yel

d Ph

R es el valor de estabilidad del suelo,
en las condiciones gue tiene el espé
cimen, ndmero abstracto.

R =100 -

En donde:

Py es lapresion vertical de once punto
veinticinco (11.25) kilogramos por
centimetro cuadrado.

d es el desplazamiento del espécimen,
medido por el nimero de vueltas de
la manivela.

Ph  es lapresion horizontal lefda en el
manémetro del estabilémetro, al apli
car la presion vertical Py, en kilg
gramos por centfmetro cuadrado.

Cuando la altura del espécimen de prueba
sea mayor de sesenta y cinco (65) milime
tros o menor de sesenta y dos (62) milime
tros, se corregiré el valor R de estabili
dad utilizandola gréafica de la Figura
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DE ESTABILIDAD EN LOS SUELOS.
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Nim, 89, Los valores R de estabilidad, co
rregidos cuando Ssea necesario, Se anotan
en la hoja de registro correspondiente,

f6) Al efectuar esta parte de la prueba se
tendrén las siguientes precauciones:

f6.a) Pasar cuidadosamente el espécimen del
molde al estabilémetro para evitar inuti
lizarlo, especialmente cuando se trate
de materiales granulares.’

f6.b) Al aplicar la carga vertical, no exce
der el valor limite de novecientos sie-
te (907) kilogramos, va que ello podria
danar el manbmetro del estabilémetro, es
pecialmente traténdose de materiales -
plasticos.

f6.c) No utilizar herramientas para operar la
valvula de la cimara de aire del estabi
lometro.

f6.d) No utilizar sequidores que carezcan de
superficie lateral cilindrica, ya que e
110 originarfa variaciones en el despla
zamiento del espécimen al aplicar la car
ga vertical, y ademas podrian romper el
diafragma del estabilometro.

g) Los resultados de las determinaciones de
presion de exudacion, peso especifico del
material seco, presion de expansion y valor
R de estabilidad, se presentaréan en la for
ma como sA indica en el ejemplo del cuadro
de la pagina Nam, 298,

h) Una vez conocidas las caracterfsticas de
presién de exudacion, presion de expansion,
valor R de estabilidad v peso volumétrico
de los especimenes de suelo elaborados con
los contenidos de agua seleccionados. se po
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DETERMINACIONES CARACTERISTICAS

Espécimen Num. 1 2 3 4

Humedades en por cien-
to 18.2 20.9 22.1 2540

Presidén de exudacidn,
kg/cm?2 41.9  39.2  30.0 12.0

Peso especifico del .
material seco, kg/m3 1600 1630 -1615 1518

Presidn de expansidn,
kg/cm? 0.022 0.015 0.005 0.0

Valor "R" de estabili

dad (+) 58 49 40 8

(+) Cuando en la determinacién de la presién de exu
dacidn fluya el material a través de las juntas
del molde y la placa, se reportara que el suelo
tiene un valor "R" de estabilidad inferior a
cinco i5)=

drg determinar el valor R de estabilidad
del material para fines de diseflo, auxilién
dose de una gréfica de proyecto de espeso
res de pavimento y procediendo en la forma
que se indica a continuacion:

hl) Mediante la grafica de proyecto de espeso
res y tomando en cuenta las caracterfisti
cas de transito consideradas, se determi
nan los distintos espesores de pavimento
que se requieren para cada uno de los va
lores R de estabilidad obtenidos en los
especimenes de prueba. Por otra parte, to
mando en cuenta que el espesor del pavi
mento que se disene debe ser suficiente
para que con Su peso propio equilibre la
presion de expansion, se calculan 1os es
pesores aproximados de pavimento necesa
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h2)

rios para contrarrestar cada-una de las
presiones de expansién resultantes de la
prueba; a continuacion se dibuja una cur
va como la indicada en la Figura Nom. 90,
representando en el eje de las abscisas
los espesores de pavimento necesarios pa
ra equilibrar las presiones de expansion
y en las ordenadas, los espesores requeri
dos para 1o0s correspondientes valores R
del estabilometro, derivados de la grafi
ca de proyecto mencionada; el punto en
que una recta trazada a cuarenta y cinco
grados (45“) a partir del origen, corta a
la citada curva, representa las condicio
nes en que la presi6on de expansifén es e
quilibrada con el peso del pavimento obte
nido con el valor de R. Entrando a la gr§
fica de proyecto de espesores de pavimen
to, con el espesor correspondiente al pun
to de intersecci6n de la referida curvay
procediendo a la inversa, se obtiene un
valor R de estabilidad del material, que
seréd el que satisfaga 10s requisitos de
la presion de expansion.

En otra gréafica, como la que se muestra
en la parte derecha de la Figura Num. 90,
se dibuja la curva presi6on de exuda
cién-espesor por valor R del estabilome
tro, anotando en las abscisas las presio
nes de exudacion determinadas en cada
uno de los especimenes de prueba y en las
ordenadas, 10s espesores correspondientes
por valor R de estabilbmetro, obtenidos
de la gréfica de proyecto de espesores,
en la forma indicada en el subpérrafo hl)
de este parrafo; la interseccién de la
curva mencionada con la linea que repre
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Espesores por valores R
del estabilometro, cm
Espesores por valores R
del estabildmetro, cm

21
Espesores para confinamiento por Presion de exudacion, kg
presion de expansion, ¢m

FIGURA NUM. 90. ESQUEMA DE LAS GRAFICAS UTILIZADAS P!
DETERMINAR EL VALOR R DE ESTABILIDAD DE
SUELO, CON FINES DE DISENO.

senta la presion de veintidn (21) kilogra
mos sobre centimetro cuadrado indicard el
espesor de pavimento definido por la prue
ba de exudaci6n, vy el valor R de estabili
dad deducido de la grafica de proyecto de
espesores, serd el que corresponda al sue
lo por presion de exudacién,

h3) E1 menor de los dos (2) valores R de esta
bilidad, por presion de expansion y por
presion de exudacion, se reportard como
el valor R de estabilidad del material pa
ra fines de diseno.

h4) En el caso de materiales no expansivos,
para determinar el valor R de estabilidad
del material para fines de disefio, puede
ser suficiente llevar a cabo el andlisis
indicado en el subparrafo h2) de este p4
rrafo.
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