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MEZCLAS TIERRA-CEMENTO 
. VARIOS DATOS E INSTRUCTIVO PROVISIONAL PARA 

EL PROPORCIONAMIENTO Y PRUEBAS EN LA PRESA 
~~LA BLANCA", TLAX. 

PoR EL lNG. DAGOBERTO FLORES CdLDERON, DE LA DmEcc10N 

DE PEQUEÑA lRRIGACION DE LA C. N. I. 

El trabajo sobre mezclas de tierra con 
cemento fué sugerido en 1932, por el Dr. 
Charles H. Moorefield, del Depto. Esta­
tal de Caminos de South Carolina, U. S. 
A., y dicho Departamento inició desde lue­
go experiencias sobre este material, con la 
mira de emplearlo en la construcción d,e 
caminos. 

En enero de 1935, Frank T. Sheets, 
ingeniero consultor y Miles D. Catton, del 
Depto. de Desarrollo de la Portland Cem­
ent Association, empezaron, por cuenta de 
la misma, un estudio completo de los sue­
los de diversos tipos, representativos de 
las distintas regiones de U. S. A., y su 
comportamiento. Utilizaron en su traba­
jo los estudios incompletos en South Ca­
rolina y los resultados d,e ciertos trabajos 
de exploración de la Dirección de Caminos 
Públicos de U. S. A. En una parte de sus 
experiencia:s emplearon los métodos ·de 
Proctor, y en otra, métodos propios, pues 
la P. Cement Association trató de deter­
minar la estabilidad y durabilidad de las 
mezclas de tierra y cemento por medio de 
pruebas de laboratorio que se relacionaron 
con el intemperismo. 

Así pues, las investigaciones abarca­
ron: 

La densidad máxima. La humedad óp­
tima. El contenido de cemento- requeri­
do en las mezclas compactadas a su má­
xima densidad, con humedad óptima, para 
producir la durabilidad y estabilidad sa­
tisfactorias. La influencia de repetidos y 
alternados humedecimientos y desecacio­
nes. La relación de humedad óptima y 
humedad de hidratación del cemento. La 

clasificación de los suelos por sus cons­
tantes físicas y composición granulomé­
trica. 

El resultado de las pruebas de dura­
bilidad fué principalmente el de que las 
tie rras pudieran clasificarse en cuatro 
grupos : 

Grupo !.-Las de endurecimiento muy 
marcado con la adición de cemento y alta 
resistencia a los períodos de humedeci­
miento y congelación alternados con dese­
cación y deshielo, siendo estas tierras cla­
sificad,as como de los tipos: A-2, A-3 y 
A-5, (clasificación de United Sta tes Bur­
eau of Public Roads). Las tierras de este 
grupo fuer~:m: arena fina, migajones are­
nosos y micaceo arenosos. 

Grupo I !.-Las d,e endurecimiento 
marcado con la adición de cemento y bue­
na resistencia a los mismos períodos di­
chos, clasificándose éstas como de los 
tipos : A-4 y A-7-4. Fueron estas tierras: 
migajones limosos, limo arcillosos y ar­
cilla limosa ligera. 

Grupo I II.-Las de end,urecimiento 
regular con un contenido razonable c;:le ce­
mento y sólo regular resistencia a los pe­
ríodos dichos, clasificándose éstas, en los 
tipos: A-5, A-6 y A-6 - 7. Las de este 
grupo fueron todas arcillas. 

Grupo IV.-En este grupo se estuvie­
ron clasificando los suelos y subsuelos 
malos, que se encontraron con rareza, a 
fin de desarrollar posteriormente los me­
dios eficaces para su tratamiento. Inclu­
yen éstos, suelos con un alto contenido 
de arcilla y de mé\teria coloidal así como 
materia orgánica y una turba limo arcillo-
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sa d,e Minnesota, clasificados en los tipos: 
A-7 - 6, A-7 y A-8. 

Las conclusiones de interés fundamen­
tal a que se llegó son las siguientes: 

1.--Las relaciones humedad-densidad 
de Jos suelos se verifican en las mezclas de 
tierra y cemento. 

2.-Es primordial la hidratación del 
cemento para aumentar la estabilidad y 
la durabilidad, siendo el contenido de hu­
medad óptima de 3 a 10 veces la cantidad 
de humedad requerida para hidratar el 
cemento agregado (de 2 a 10% de cemen­
to, en peso). 

3.-Las relaciones físico-químicas de 
los suelos y d,el" cemento son de una im­
portancia fundamental. 

4.-Todas las relaciones mencionadas 
varían con los diversos tipos de suelos. 

5.-La estabilidad y durabilidad de 
los suelos que se encuentran en E. U. de 
A., pueden mejorarse apreciablemente con 
la adición de cemento. 
Notas: 

Los suelos de los grupos 1 y 11 que fue­
ron los más aptos para obtener mezclas de 
tierra-cemento, con las características 
de estabilidad y durabilidad deseadas, tu­
vieron índices de plasticidad abajo de 25, 
límites líquidos abajo de 50, contenidos 
d,e arcilla menores de 3 5 % , sus curvas 
humedad-peso seco, fueron de un carácter 
" regular" o normal y su índice de com­
pactación o sea el porcentaje de materia 

Peso seco 
sólida , cuando se com-

1 O X densidad 
prime el suelo con su humedad óptima fué 
60 o mayor. 

Los suelos del grupo 111 no se carac­
terizaron por una relación simple entre sus 
constantes físicas. Sus contenidos de hu­
medad variaron entre 38 y 76%. 

Los suelos del grupó IV en el que se 
clasificaron aquellos "malos'', para su tra­
tamiento simple con cemento tuvieron 
curvas de humedad, peso seco anormales, 
algo irregulares y con distintas carac_te­
rísticas comparadas con las mismas curvas 
de otros suelos, y requirieron más tra­
bajo de laboratorio para su determinación: 
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En Jos caminos de varios Estados del 
vecino país· del Norte fué ya probada la 
realidad de dichas ventajas de las mezclas 
tierra-cemento en subrasantes de cami­
nos de l 9 y· 29 orden y aun como superficie 
de desgaste de caminos de 3er. orden, 
colocándolas, por supuesto, con los requi­
sitos necesarios de compactación y hu­
med,ad. 

Sería muy conveniente que se efectua­
ran en México estudios serios sobre este 
material. 

Por sugerencia del lng. Eduardo Rojas 
inicié el año pasado estudios elementales 
para utilizar en nuestras obras de Peque­
ña l rrigación, las mezclas · de tierra y ce­
mento: en dentellones, revestimiento de 
canales, (ya sea con objeto de disminuir 
el coeficiente de fricción o de impermea­
bilizar), en las uniones de un terraplén 
con una cimentación en que afloren rocas 
duras o con mamposterías o estructuras 
de concreto para rellenar los intersticios 
y huecos con objeto de poder p resentar 
una superficie uniforme para el paso del 
rodillo, en el primer caso, y obtener una 
junta impermeable en el segundo. En 
algunos casos se ejecutó el trabajo ; en 
otros solamente fué estudiada la posibili­
dad de hacerlo. Tenemos ahora en estu­
dio la utilidad de este material en el den­
tellón y otras partes de la presa · "La 
Blanca", Tlax. Este concreto pobre de 
tierra-cemento o tierra-grava-cemento, es 
fácil y rápido de colocar, de más bajo cos­
to que la mampostería o el concreto, y en 
general, de poquísimo más alto costo que 
la tierra sola consolidada con pisones de 
mano en las mismas condiciones de com­
pactación del terraplén consolidado con 
rodillos pata de cabra, pero de mucha ma­
yor rapidez de ejecución. 

Para nuestro caso, dicho material de­
bería tener una cualidad más, aparte de la 
estabilidad y durabilidad, siendo ésta 
la impermeabilidad. Al efecto, se hicieron 
experiencias elementales en las obras de 
Atlacomulco, Méx., con tierras cuyos ín­
dices de compactación fueron superiores 
a 60, notándose que la adición de cemento 
meioraba la impermeabilidad además de 
·dar otras ventajas reJati'vas a la "inísma, 
tales como evitar · arrastres· de material · 
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cuando éste trabaja con alto gradiente 
hidráulico y tener menos influencia en la 
impermeabilidad el requisito de una exacta 
humedad de colocación, mientras mayor 
sea la proporción de cemento. (Véase 
Memoria descriptiva de dichos ensayos.) 

También en Pucuato, Mich., se hicie­
ron estudios sobre el asunto, introducién­
dose una nueva prueba para determinar 
la humedad óptima de fraguado. No fué 
posible en dicha región obtener una mezcla 
que reuniera los requisitos deseados y de 
economía considerable, dado que las tie­
rras son muy arcillosa~ o francamente 
arcillas; en todas hay mucha materia co­
loidal y en algunas. mucha materia orgá­
nica, teniendo todas un índice de compac­
tación o porciento de materia sólida menor 
de 60. (Se estudiaron 143 zonas y de 
ellas4l muestras). 

Actualmente se estudian las tierras de 
San Mateo Nopala, Méx., para efectuar 
la construcción del dentellón de la cortina 
con mezcla de tierra y cemento. 

Tengo conocimiento de que la Com­
pañía Hidroeléctrica de Chapala está 
usando este material en revestimiento de 
canales. 

Las pruebas de campo en nuestras 
obras requieren equipo económico y f acili­
dad de ejecución. 

Las pruebas elementales necesarias 
que se hacen para seleccionar la tierra 
mejor, existente en la región, para la mez­
cla y las demás condiciones de la misma, 
son las que en seguida se detallan, tenien­
do cada una de las cuales mayor o menor 
importancia, según la aplicación que se 
le vaya a dar al material. 

PRUEBAS: 

l a.-.Porcíento de mater_ial sólido o 
índice de compactación.-Este dato se 
obtiene de una prueba normal de peso 
seco-y de la correspondiente densidad ab­
soluta; por lo tanto, cuando · estos datos 
no han sido obtenidos en otro · proceso de 
pruebas, son estas dos las que hay que 
efectuar, y, con los datos obtenidos: 

Si P = Peso volumétrico seco, obteni­
do consolidado con 20 golpes de martillo 
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por capa, con Ja humedad, óptima corres­
pondiente. 

d = Densidad Absoluta. 
y P. M. S. = Porciento de material sólido 
o índice de compactación. 

Tendremos: 
p 

PMS.= 100---
1000 d 

de dond,e: 
p 

PMS. =---
10 d 

Las tierras cuyo índice es menor de 60 
son, según las pruebas hechas en E. U. A. , 
poco útiles para las mezclas con cemento, 
lo cual hemos podido corroborar en la 
presa de Pucuato, Mich., pues no fué apre­
ciablemente útil el efecto del cemento en 
cantidades económicamente aceptables. 

Esta prueba ·se reduce a un simple 
cálculo cuando hay previo un estudio de 
tierras como el usual anterior a la cons­
trucción d,e un terraplén apisonado. 

2a.-Grado de consolidación.-Es evi­
dente que en las mezclas tierra-cemento 
colocadas a mano, se podrán obtener di­
versos grados de consolidación, según el 
número de pasadas de pisón de mano como 
el de la figura 1-a, y el grueso de las capas, 
variando desde el material casi suelto 
hasta la consolidación. máxima que podrá 
corresponder a 20 o a 40 golpes de martillo 
en el laboratorio, según el material. 

Para fijar el grado de consolidación 
necesario, se hará lo siguiente: 

Humedecer en forma homogénea unos 
150 Kg., de tierra que pasó por la malla 
NQ 4, (hay que "voltearla" varias veces 
para que la humedad sea la misma en todo 
el material). Con las dos terceras partes 
de este material construir dos terraplen­
citos de prueba, uno consolidado con dos 
"pasadas" de pisón, por capa de 15 .cm., 
y otro con tres "pasadas" de pisón por 
capa. Esto puede hacerse dentro de zan­
jas abiertas para el caso, con objeto de 
no desperdiciar material: se considera 
como una "pasada" el trabajo común de 
un peón al apisonar toda la capa sin dejar 
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huecos, una sola vez, dejando caer el pisón 
de la altura de la parte baja de la rodilla 
(aproximadamente 45 cm.). Se toman 
tres muestras para determinación de hu­
medad durante. la construcción de cada 
terraplenci to. 

Con la otra tercera parte de la tierra 
se hace simultáneamente lo que sigue: 
Se procede a llenar el cilindro en tres capas 
consolidadas cada una con cuatro golpes 
de martillo de laboratorio, en la forma 
nor.mal de caída dentro de su guía. Se 
pesa después de enrasada, la tierra y ci­
lindro, se anota y se tira la tierra usada. 
Se toma más tierra y se repite la opera­
ción sucesivamente con 6, 8, 10, 12, 14, 
etc., hasta 40 o más golpes por capa. Se 
toman cuatro muestras de 100 gr., para 
determinación de humedad, una al prin­
cipiar, dos intercaladas y otra al terminar 
la operación. Con los pesos del residuo 
del secado de estos 100 gr., de tierra á 
l IOQ C., durante 12 horas se puede calcu­
lar, interpolando los intermedios, los pesos 
secos obtenidos para cada prueba de dis­
tinto número de golpes. Es conveniente 
cubrir con lienzos húmedos el montón de 
esta tercera parte de los 150 Kg. de tierra, 
para que no pierda humedad. No debe 
usarse dos veces una misma tierra, pues 
pierde humedad en el llenado del cilindro 
y demás operaciones. 

Con los pesos secos determinados y 
número de golpes correspondientes se di­
buja la gráfica golpes-peso seco, que será 
como la de la fig. 2. 

Las -humedades de construcción de los 
terraplencitos de prueba deben quedar 
comprendidas entre las de la prueba gol­
pes-peso seco. Posteriormente se deter­
mina con promedio de tres pruebas el peso 
seco obtenido en cada uno de los dichos 
terraplencitos, y entrando como argumen­
to con estos pesos secos a la gráfica antes 
dibÚjada, se determinarán los números de 
golpes de martillo de laboratorio equiva­
lentes a dos y tres pasadas de pisón por 
capa respectivamente. 

El error por variaciones de humedad 
es despreciable cuando la prueba se ejecu­
ta sin dilación; pero si se desea hacer una 
corrección a este error, con los números 
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de golpes obtenidos, se hacen sendas prue­
bas de humedad, peso seco, dibujando sus 
curvas y sobre estas curvas se pueden to­
mar los pesos-secos, correspondientes a la 
humedad media de la gráfica golpe-peso­
seco y ya con éstos, volver a entrar a la 
misma como argumentos para obtener los 
números de golpes corregidos. 

3a.·--Humedad óptima de consolida­
ción.-Esta humedad óptima se obtiene 
de la gráfica: Humedad-Peso seco hacien­
do la prueba con el número de golpes de 
martillo de laboratorio obtenido en la 
prueba anterior. Esta humedad será ma­
yor mientras menor sea d,icho número de 
golpes y viceversa. 

4a.-Hum~dad óptima de fraguado.­
Esta humedad, como vimos al principio 
de estos apuntes, es en apariencia menor 
la óptima de consolidación, según los es­
tudios hechos en la Portland Cement As­
sociation; pero prácticamente hemos vis­
to en nuestros trabajos que no toda el 
agua que se incorpora a la tierra es utili­
zada en el fraguado con lo que en tierras 
de baja humedad, óptima podría faltar 
agua para el mismo. En caso de revesti­
miento de canales con este material, es 
primordial la durabilidad y entonces la hu­
medad óptima de fraguado es básica. La 
prueba que la determina es la siguiente: 

En formas de lámina tronco-cónicas 
como las de las figuras 1-b y 1-c, colocar 
mezclas de una sola clase de tierra y ce­
mento con iguales proporciones de éste; 
pero diferentes porcientos de humedad, va­
riando de 5 en 5 % y desde un 5% menos de 
la humedad óptima en adelante, numerán­
dolas para reconocerlas. A estas muestras 
se les dará el grado de consolidación de­
seado, (ver prueba segunda) , llenando el 
molde con 5 capas iguales, y tomando en 
cuenta que un golpe de martillo por capa 
en el cilindro Proctor usual ( 10.5 cm., 
diámetro interior aproximado), equivale 
a 0.44. 1.1, 2, 3.3 y 4.8 golpes en cada una 
de las capas del molde cono-truncado in­
vertido ( Fig. I c), y en el orden de colo­
cación; puede por lo tanto calcularse el 
número de golpes por cada capa que uni­
formemente ~e repartirán en cada una de 
las 5 con que se llena el molde y cuyos 
diámetros medios son: 7, 11, 15, 19 y 23 
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cm., respectivamente de manera que la 
compactación resulte homogénea y equi­
valente a la obtenida para el cilindro en 
la prueba Za. 

Después de 5 o más días de curad,o, 
colocar las 5 muestras en un tanque de 
agua de manera que queden cubiertas tal 
como se ve en la fig . 1-d. A las Z4 horas 
de permanencia en el mismo, las mues­
t ras de mala relación agua-cemento, se 
habrán reblandecí.do francamente; a las 
restantes se les coloca de nuevo el molde, 
se sacan del agua, se invierten y se les 
hacen tres pruebas de resistencia a la pe­
netración, a cada una, en la base. La 
muestra que tenga una resistencia p rome­
dio mayor, será aquella en que el porcien­
to de humedad o relación agua-cemento ha 
sido el óptimo. 

5a.-Permeabilidad.-Es fácil deter­
minar por comparación la mayor o menor 
permeabilidad de un terreno o de un terra­
plén y cuando ya se t iene una buena 
práctica, basta deducir el coeficiente de 
permeabilidad aproximado si se hace la 
siguiente prueba aconsejada por el Ing. 
A. Weiss. En el terraplén o terreno a 
prueba, excavar un pozo a cielo abierto, 
con profundidad hasta la parte por pro­
bar, cortando de manera que quede el 
fondo de este pozo lo más horizontal posi-
1.J le. En este fondo, hacer cuidad,osamente 
un a excavación, (puede hacerse con espá­
tul a) de O. 30 x O. 30 x O. 30 m.; llenarla 
de a.gua y anotar las pérdidas por filtra­
ción y los tiempos requeridos para ellas. 
Puede hacerse una gráfica. Desde luego 
que ésta no es una prueba cuantitativa, 
sino cualitativa; pero es útil y no requiere 
aparato ninguno. 

Otra prueba con laboratorio de campo 
puede hacerse . en permeámetros. como el 
que vemos en el diseño adjunto (Fig. 3). 
Estos son simplificados, de manera que 
puedan construirse a bajo costo y con ac­
cesorios existentes en el mercado, en cual­
quier obra de Pequeña Irrigación, en que 
sean necesarios, y con objeto de · efectuar: 
pruebas de selección. No pueden aplicarse 
presiones mecánicas a la muestra; peto 
prestan buenos servicios, pues aunque son 
imperfectos, ayudan a seleccionar liri.a 
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muestra final que deberá probarse en 
Laboratorios Centrales. 

La muestra por probar en dichos per­
meámetros deberá tener 9 cm., de d iáme­
tro y 15 de al to. Cuando se compacta 
en mold,es como los de la fig 3, hay que 
construirla más alta (4 capas de 5 cm.) , 
con objeto de cortar luego sus bases, nor­
males al eje longitudiqal; la consolidación 
en el molde se hará con el mismo martillo 
y la guía del laboratorio y con el número 
de golpes necesarios por capa, según el 
grado de consolidación deseado ( Prueba 
Za.) . Este número de golpes por capa 
debe ser equivalente al obtenido para el 
cilind,ro en la segunda prueba, y tomando 
en cuenta que el molde tiene 9 cm., de 
diámetro se calculó la siguiente tabla 
de equivalencias: 

Golpes por capa 
en el cilindro 

Proctor 

Golpes por capa 
a la mu""tra 

(de 9 cm. diám.) 

4 ........ .... ........ . ....... 3 
6 .. : ....... ... .... . ... .. .. . . .. 5 
8 .... . ... . . . . ... ..... . ... . ... 6 

10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
14 .. . . . .. ... . : . ... .... . . . . ... .. 10 
16 .. . ... . ......... . . ..... . ... . 12 
18 ..... . ...... ..... .. .. . . . ..... 13 
20 ····· ··· · ·· ·· · · ··· ··· · · ······ 15 

Una vez cortada la muestra, p revio 
fraguado y curado si se trata de tierra 
con cemento, se coloca dentro del tubo de 
4" d,el permeámetro, al cual se le debe 
apretar antes la tapa inferior y colocar en 
su lugar la galleta de concreto poroso. 
Centrando bien la muestra, se llena enton­
ces el hueco que queda entre el interior 
del tubo roscado y dicha muestra, con 
parafina apenas licuada (60 a 759 C.), 
pues con temperaturas más altas se corre 
el peligro, sobre todo en muestras poro­
sas, de que penetre un poco la parafina 
en ellas, reduciendo el área de filtración. 
Se raspa en seguida la superfic.ie de la 
muestra por si cayó algo de parafina, so­
plando sobre ella para extraer el polvo 
resultante y se monta ya el permeámetro 
cuidando de apretar bien la tapa superior 
y sin mover para nada la inferior, pués 
una ligera presión de esta tapa sobre la 
galleta 'de concreto poroso se transmitida 
a la muestra: destruyendo Ja unión de la 
parafina. 
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Es conveniente llevar además del re­
gistro correspondiente en el que se anota 
la filtración en Z4 horas, unas gráficas de 
permeabilidad como las de la fig. 4, pues 
una curva anormal nos indica que hay 
una falla en el permámetro, la muestra o 
la parafina, y debe desecharse la_ prueba 
o corregirla, además de que claramente se 
nota en dichas curvas cuando la filtra­
ción ya se ha normalizado, siendo sobre 
esta filtración media normal sobre la qu~ 
se debe calcular el coeficiente de permea­
bilidad o velocidad de filtración por año 
con gradiente hidráulico igual a 1. Esto 
lo calcularemos de la manera siguiente: 

V L 
V= 365---

A H 
siendo 

V= Volumen de filtración promedio 
(ya estabilizada ésta), en Z4 h. 

L =Altura de la muestra o sea el paso 
mínimo de filtración. 

A= Area de la sección transversal de 
la muestra. 

H = Carga hidráulica del permeáme­
tro. 

Siendo H, L y A, constantes, pode­
mos calcular una constante "c" del per­
meámetro y muestra: 

L 
c = 365--­

A H 

y queda entonces: 

v = cV 

1.-0perador consolidando un cilindro Proctor.' N óie.sé en .. el'.' sur. 
lo el molde cono-truncado y las muestr.as <vaciadas,~· par"'a .. P.rU.ihas 
de humedad óptima de fraguado en la Presa .rÍle Pucuato/ <Mich. 

(' 

·~ ;,t.,. 

Prueba 

" 
" 

" 

" 
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Resumen: 

la.-Porciento de material sóli­
do o índice de compacta­
ción. 

Za. -Grado de consolidación. 
3a.-Humedad óptima de conso­

lidación. 
4a. -Humedad ópti.ma de fra­

guado. 
5a. -Permeabilidad. 

SECUELA DE PRUEBAS E INTER­
PRETACION DE LOS RESULTADOS 

Las pruebas pueden o no seguir el 
orden en que se han explicado, según para 
lo que se vaya a utilizar el material. 

Cuando se trata de colocar mezclas 
de tierra con cemento para relleno de 
huecos en zonas rocosas de cimentación, 
mamposterías o revestimiento de canales, 
las pruebas básicas son la Za., 3a. y 4a. 
y entonces la humedad de la mezcla puede 
ser un promedio de las resultantes en las 
pruebas 3a. y 4a., aunque lo mejor sería 
que ambas fueran iguales o cercanas, para 
lo cual es bueno tener a mano un conjunto 
de gráficas de tierras de la región en el 
que podamos escoger una tierra de hume­
dad óptima parecida a la de la prueba 4a., 
siempre que sean gráficas de pruebas he­
chas con el misrrio número de golpes equi­
valente a la consolidación que se hará en 
el terraplén; pero no siempre es posible 
tenerlas. 

Si la estabilidad y durabilidad son re­
quisitos, como en el caso de agua corriente 
que pueda erosionar el material y la obra 
no es de importancia tal que requiera un 
laboratorio, se puede esco!!er a ojo un te­
petate blando de aparente buena compo­
sición granulométrica o un migajón ar­
cillo-arenoso, limo-arenoso o arenoso fino 
y efectuar con ellos solamente la 3a. prue­
ba, haciéndola primero con igualdad de 
todas las condiciones (proporción de ce­
mento, humedad y consolidación), pero 
cada muestra con diferente clase de tierra 
para determinar cuál es la más conve­
niente y en seguida repetir la prueba con 
la mejor tierra y diferentes humedades, 
tal como se indica en la explicación de 
la dicha prueba 3a. 
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2.-0perador del laboratorio en La Blanca, Tlax.. verificando 
la profundidad de un pocito para. prueba. cualitativa de 

permeabilidad. 

Cuando se trata de que estas mezclas 
sirvan para formar pantallas impermea­
bles (dentellones), la secuela de pruebas 
es la siguiente: 

Con los resultados de la primera prue­
ba escoger una o dos tierras cuyo porcien­
to de materia sólida sea el mayor, pero 
si hay poca diferencia es preferible sin 
duda un migajón arcillo-arenoso o limo­
arenoso aun con menor. porciento, que 
una arcilla o migajón arcilloso. 

Con este material efectuar en el orden 
en que se nombran, las pruebas Za., 5a., 
3a., 4a. y 5a., por lo siguiente: 

En la Za. obtendremos el número de 
golpes equivalentes en el laboratorio a 
2, 3 ó 4 pasadas de pisón por capa de 15 
cm. 

En la 5a., que sigue, probaremos con 
este número de golpes, muestras con di-

l RR!GAC!ON EN M EX JCO 

ferentes proporciones de cemento, a fin de 
ver la mezcla más económica que puede 
dar una relativa impermeabilid,ad acep­
table. 

En la 3a. y 4a., determinaremos en 
seguida, ya con este material, este número 
de golpes por capa y esta proporción de 
cemento, cuales son las humedades ópti­
mas. Lo ideal sería que fuesen iguales o 
cercanas: esto puede tratar de efectuarse 
(en caso de ser muy diferentes), variando 
el número de golpes de consolidación, con 
lo que la humedad, correspondiente varía; 
variando la proporción de cemento con lo 
que variaría ligeramente la humedad de 
fraguado, o, en último caso, con un cam­
bio de tierra; pero si no es posible lograr 
humedades cercanas, para nuestro propó­
sito de pantalla impermeable es mejor 
acercarse en el trabajo de construcción a 
la humedad resultante de la prueba 3a. 
y principiar el curado del material inme­
diatamente después de haber terminado 
su colocación y compactación. 

La prueba 5a. se repite al final de las 
otras con objeto de ver las condiciones de 
permeabilidad de la muestra, hecha ya 
con el material, número de golpes por 
capa, proporción · de cemento y humedad 
de colocación, escogidos en las pruebas 
anteriores; pero esta prueba deberá ha­
cerse en los Laboratorios Centrales, en 
San Jacinto, Méx., para determinar el coe­
ficiente de permeabilidad exacto y poder 
aprobar o no el material; en caso de duda 
entre varias muestras clasificadas como 
buenas, todas ellas deberán mandarse a 
dichos Laboratorios Centrales. 

3.-Permeámetros montados en el laboratorio de la Presa 
Fabela, Atlacomulco, Méx. 
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