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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion, consistio en Elaborar una Metodologia para
la Ejecucién de Ensayos para el Laboratorio de Mecénica de Suelos en la Facultad
de Ingenieria Civil; que sirva de herramienta para impartir las clases en el

componente practico de la materia Mecéanica de Suelos.

Dada la importancia que el suelo tiene, se hace necesaria la aplicacién de procesos
que nos permitan la definicién de los pardmetros que lo constituyen, partiendo de
procedimientos planteados por normas internacionales (ASTM, ASSHTO), que

instan a seguir unas metodologias.

La conceptualizacion de estos parametros, son los que nos van a permitir hacer una
evaluacion y tener la definicion del grado de aceptabilidad que pudiera tener la masa

de suelo, para ser usado como elemento fundamental dentro de la ingenieria.
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INTRODUCCION

Todos los suelos provienen de la descomposicion mecénica y quimica de las rocas,
a excepcion de los suelos orgénicos, que provienen de la descomposicion de
organismos. En tal sentido, las propiedades y caracteristicas del suelo guardan un
papel muy importante; ya que éstas son las responsables de su comportamiento e
influyen en la relacion suelo-estructura. Con el propdsito de obtener dichas
propiedades, se realizan varios ensayos que permiten ademas, la posibilidad de
adquirir conocimientos para la determinacion del tipo de suelo; a través de la

aplicacion de metodologias, con procesos normalizados.

Dando lugar, al planteamiento en este trabajo, de la elaboracion de una
Metodologia para la Ejecucion de Ensayos de Laboratorio de Mecénica de
Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil; con el fin de obtener pardmetros y

propiedades que definan su comportamiento

En tal sentido, con relacion a esto se desarrollé este trabajo, el cual para lograr los
objetivos propuestos se estructur6 en cuatro capitulos que se describen a

continuacion:

En el Capitulo I, se plantea la situaciébn problemética de la investigacion, los

Objetivos General y Especificos, la Justificacion y se delimita el ambito de la misma.

En el Capitulo Il se desarrolla el Marco Teorico, presentando los Antecedentes
relacionados con la investigacion asi como también las Bases Tedricas que sirvieron
de sustentacion de la misma.

El Capitulo 1l tipifica la investigacibn a la vez que describe la Metodologia

empleada.
12



El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos durante la investigacion.

El Capitulo V desarrolla las conclusiones, recomendaciones obtenidas en este

trabajo.

13



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Toda la aplicacion practica de la mecanica de suelos no tendria ningan valor de no
contarse con datos firmes y confiables para el estudio del suelo, donde se proyecta
la construccion de una obra. El suelo es analizado en el Laboratorio, donde son
estudiadas sus propiedades fisico-mecanicas e hidraulicas; asi como también su
capacidad portante, datos imprescindibles y requeridos por los ingenieros
proyectistas para disefio de fundaciones, muros, obras de tierra, etc. Dicho andlisis
de laboratorio se logra mediante la aplicacion de procedimientos normalizados, que
a través de la experiencia han demostrados que simulan o describan a las
condiciones reales que pudiera estar sometido la muestra. Dado lo anteriormente
descrito se plantea la necesidad de proponer una Metodologia para la Ejecucion
de Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos para la Escuela de
Ingenieria Civil; para que la misma sea una herramienta que facilite a los alumnos,

conocer a profundidad las técnicas y el protocolo de cada ensayo.

Formulacién del Problema

¢La elaboracion de una Metodologia para la Ejecucion de Ensayos de
Laboratorio de Mecéanica de Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil, sera
una herramienta clave de ayuda al estudiante, y le permitira completar los

conocimientos adquiridos en el médulo tedrico?

14



Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Elaborar una Metodologia para la Ejecucion de Ensayos de Laboratorio de

Mecanica de Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil.
Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliogréfica referida a los ensayos que son desarrollados en el

laboratorio de Mecénica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil.
Determinar las normas aplicables para el protocolo de cada ensayo.

Desarrollar una metodologia para la ejecucion de ensayos en el laboratorio de
mecénica de suelos de la Escuela de Ingenieria Civil.

Justificacion de la Investigacion

La investigacion planteada considera un aporte importante para los estudiantes de
la escuela de ingenieria civil, cursantes de las asignaturas: Mecénica de Suelos,
Trabajo Especial de Grado | y Trabajo Especial de Grado Il, puesto que el texto
presenta los protocolos de los ensayos requeridos en las practicas, ademas de las
bases tedricas que permitan al estudiante prepararse previamente, tener los
conocimientos generales de los conceptos y criterios que se manejan en cada clase
practica, y en la metodologia en el proceso de seleccion del tema de investigacion,
planificacion y desarrollo del trabajo de investigacién, asi como también en la
preparacion del reporte final del Trabajo Especial de Grado. Ademas la investigacion
se centra en la necesidad de profundizar en un sistema metodoldgico, con procesos

normalizados.

En lineas generales, el texto servira como material de apoyo en las siguientes

areas:

15



En lo social:

Constituye una herramienta eficaz en el desarrollo de proyectos sociales, tanto para
el estudiante investigador, como para el futuro Ingeniero Civil, en el desarrollo de su

vida profesional.

En lo académico:

Es una fuente de informacién, para dictado de clases de laboratorio de Mecéanica de

Suelos, asi como también, una guia para el estudiante investigador.

En lo Técnico:

El uso de una Metodologia para la Ejecucién de Ensayos de Laboratorio de
Mecénica de Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil, le va a permitir al
estudiante, adquirir sistematicamente conocimientos para la ejecucion de los

procedimientos normativos de los ensayos planteados en esta.

Delimitacion de la Investigacion

La investigacion a realizar la cual es una Metodologia para la Ejecucion de
Ensayos de Laboratorio de Mecénica de Suelos para la Escuela de Ingenieria
Civil, se ha limitado a cubrir el Programa vigente que complementa, lo visto en la
Asignatura, Mecanica de Suelos. Ademas, el trabajo se centra en plasmar procesos
relacionados con la ayuda de las normas internacionales (ASTM, ASSHTO) que
buscan simular y determinar las condiciones para el cual el suelo se encuentra

sometido en campo, los ensayos presentados en este trabajo son los siguientes:
v" Identificacion de los Suelos (ASTM D2488)
v' Limites de Consistencia o Atterberg (ASTM D4318; ASTM D427)

16



Granulometria (ASTM D422)

Compactacion (ASTM D698 6 AASHTO T99; ASTM1557 6 AASHTO T180)
Densidad de Campo (ASTM D1556; ASTM D2167; ASTM D2922)
Gravedad Especifica de los Soélidos del Suelo (ASTM D854)

Consolidacion (ASTM D2435 6 AASHTO T216)

Resistencia al Corte del Suelo (ASTM D3080; ASTM D2166 6 AASHTO
T208; ASTM D2850 Y ASTM D4767)

17



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Para el marco tedrico de un proyecto de investigacion, se exponen o analizan las
teorias, investigaciones y los antecedentes que estan relacionados con el tema que

se pretende desarrollar.
Antecedentes

UGAS T. CELSO, UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA (1997), Caracas,
Venezuela.

El objetivo de la elaboracion de este manual practico fue, poner a disposicion de los
estudiantes de mecéanica de suelos, de la Escuela de Ingenieria Civil un texto que
sirviera de guia para la ejecucion de los ensayos de laboratorio de suelos y

agregados.

MEDINA PABLO, BARRA EDUARDO, GUZMAN LIENTUR, UNIVERSIDAD
SANTIAGO DE CHILE (2008).

Este documento tiene como finalidad apoyar la docencia y entregar antecedentes
bésicos sobre las experiencias que se desarrollan en el laboratorio. En ningun caso,
el alumno, debe considerar el contenido de este documento como suficiente para
comprender la mecanica de suelos, el estudio constante complementara sus

conocimientos.

SANCHEZ DE VILANOVA, UNIVERSIDAD CENTROCCIDENTAL LISANDRO
ALVARADO (1998)

Este trabajo tiene por objeto introducir a los estudiantes de ingenieria civil en el
conocimiento de los ensayos contemplados en el programa de la asignatura
mecénica de suelos, ubicada en el séptimo semestre de la carrera. La elaboracién

de este manual es producto de la necesidad de que el estudiante disponga de un

18



material de facil acceso y comprension y que ademdas esté ajustado a las
caracteristicas y condiciones propias del laboratorio de mecanica de suelos del
Decanato de Ingenieria Civil.

Bases Teodricas

Origen y Formacion de los Suelos: Las rocas, en cuanto a su origen, se clasifican en

tres grandes grupos: igneas (o eruptivas), sedimentarias y metamorficas.

Rocas igneas o eruptivas. Se forman por el enfriamiento y cristalizacion del magma
fundido, procedente de la corteza terrestre, cuando es arrojado al exterior ver
Figura 01. Ej.: granito, basalto, sienitas, dioritas, porfidos, diabasas, etc.

Textura de las rocas
igheas

Derrame de lava

rocas
volcanicas

xenolito contacto

Figura N° 1. Proceso de formacion de rocas igneas (Griem, 2002)

Rocas Sedimentarias. Estan formadas por la sedimentacion de los productos
ocasionados por la descomposicion de las rocas igneas que, arrastradas por el
agua, se fueron depositando en zonas determinadas. Ej.: calizas, areniscas,

dolomitas, lutitas, limolitas, etc.

19



Rocas Metamorficas. Provienen de rocas sedimentarias sujetas a la accion de
ciertos agentes: grandes presiones, elevadas temperaturas, etc. Ej.: esquistos,

pizarras, gneis, marmol, cuarcitas, etc.

La roca madre que se va descomponiendo y transformando en suelo puede

ser de origen igneo, sedimentario metamorfico.
La transformacién de la roca pasa por dos etapas:

v' La accion fisica, proveniente de agentes exteriores como calor, humedad,
hielo y deshielo, etc.; que se limita a la accion mecénica de fraccionar y

pulverizar la roca, dando lugar a las gravas y arenas.

v' La accion quimica, que unida a la fisica, descompone y transforma las
gravas y arenas dando lugar a la formacién de una serie de productos (limos

y arcillas entre ellos).
En la Figura 02 se presenta el origen y formacion de los suelos.

Las caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos, se determinan por los
procedimientos 0 ensayos que se explican en los temas sucesivos de este
folleto.

El ingeniero civil clasifica los materiales que constituyen la corteza terrestre

en dos categorias: Suelo y Roca.

Suelo. Es todo agregado natural de particulas minerales, separables por
medios mecanicos de poca intensidad, que se origina de la desintegracion

mecanica y/o descomposicion quimica de las rocas.

Roca. Es un agregado de minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas
y permanentes, que solo puede ser excavado mediante el uso de taladros,

explosivos u otro método de fuerza bruta.

Para el gedlogo el término roca se aplica a todo material que constituye la
corteza terrestre. En ocasiones se ha definido roca al material de origen
20



geoldgico con una resistencia a compresion igual o mayor que 15 kg/cm?; sin
embargo no existe una linea divisoria definida entre suelo y roca.

ROCAS (igneas, Sedimentarias o Metamérficas)

Meteorizacion {Mecéanica o Fisicay Quimica)

4

/ SUELOS
Permanecen Transportado
en sitio ' ‘ ‘ s
‘ Agua Hielo Viento Gravedad
Suelos (S.Aluvionales) (S. Glaciales)(S. Glaciales)(S. Coluviales)
Residuales
Organizados porla Depositos Depositos Depdsitos Derrumbes
Meteorizacion de Fluviales Glaciales  Edlicos
Rocas:Igneas Lacustres
Sedimentarias Marinos
Metamorficas

Figura N° 2. Diagrama del Origen y Formacion de los Suelos

ASTM: Fue fundado el 16 de mayo de 1898, como American Section of the
International Association for Testing Materials por iniciativa de Charles Benjamin
Dudley, entonces responsable del (diriamos hoy) Control Calidad de Pennsylvanya
Railroad, quien tuvo la iniciativa de hacer que los hasta entonces rivales ferrocarriles
y las fundiciones de acero coordinaran sus controles de calidad.
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Algunos afos antes se habia fundado la International Association for Testing
Materials (IATM), y justamente el 16 de junio de 1898 los setenta miembros de la
IATM se reunieron en Filadelfia para fundar la secciébn americana de la

organizacion.

En 1902, la seccién americana se constituye como organizacion autbnoma con el
nombre de: American Society for Testing Materials, que se volvera
universalmente conocida en el mundo técnico como ASTM. Dudley fue,

naturalmente, el primer presidente de la ASTM.

El campo de accion de la ASTM se fue ampliando en el tiempo, pasando a tratar no
solo de los materiales ferroviarios, sino todos los tipos de materiales, abarcando un
espectro muy amplio, comprendiendo los revestimientos y los mismos procesos de

tratamiento.

El desarrollo de la normativa en los afios 1923 al 1930 llevé a un gran desarrollo de
la ASTM (de la cual por ejemplo Henry Ford fue miembro). EI campo de aplicacion
se amplio, y en el curso de la segunda guerra mundial la ASTM tuvo un rol
importante en la definicion de los materiales, consiguiendo conciliar las dificultades
bélicas con las exigencias de calidad de la produccién en masa. Era por lo tanto
natural un cierto reconocimiento de esta expansion y en 1961 ASTM fue redefinida
como American Society for Testing and Materials, habiendo sido ampliado
también su objetivo. A partir de ese momento la cobertura de la ASTM, ademas de
cubrir los tradicionales materiales de construccion, pasé a ocuparse de los
materiales y equipos mas variados, como las muestras metalogréficas, cascos para

motociclistas, equipos deportivos, etc.

En el 2001 la ASTM asume su nombre actual: ASTM International como testimonio
del interés supranacional que actualmente han alcanzado las técnicas de

normalizacion.
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Es una de las organizaciones internacionales de desarrollo de normas mas grandes
del mundo; donde se retnen productores, usuarios y consumidores, entre otros, de
todo el mundo, para crear normas de consenso voluntarias. Las normas ASTM se
crean usando un procedimiento que adopta los principios del convenio de barreras
técnicas al comercio de la Organizacion Mundial del Comercio (World Trade
Organization Technical Barriers to Trade Agreement). El proceso de creacion de
normas de ASTM es abierto y transparente; lo que permite que tanto individuos
como gobiernos participen directamente, y como iguales, en una decision global

consensuada.

ASSHTO: Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y
Transporte o por sus siglas en inglés AASHTO de American Association of State
Highway and Transportation Officials, es un o6rgano que establece normas que
publica especificaciones, hace pruebas de protocolos y guias usadas en disefios de
autopistas y construccién de ellas en todo los Estados Unidos. A pesar de su
nombre, la asociacion representa no sélo a las carreteras, sino también al transporte

por aire, ferrocarril, agua y transporte publico.

Los miembros votantes del AASHTO son del Departamento de Transporte de cada
estado en los Estados Unidos, al igual que el de Puerto Rico y el del Distrito de
Columbia. El Departamento de Transporte de los Estados Unidos, algunos
condados y ciudades estadounidenses, operadores de peajes, la mayoria de las
provincias canadienses al igual que los departamento de carreteras de Hong Kong,
el Ministro de Obras Publicas y Asentamientos de Turquia y la Asociacion Nigeriana

de Funcionarios de Carreteras y Transporte Publico no tienen votos de membrecia.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico se refiere a los lineamientos a seguir para el desarrollo de la
investigacion, hasta que se escribe el reporte final de la misma. Al respecto, Tamayo
(1994) nos dice: “todo investigador requiere de una orientacion metodolégica para la
interpretacion de los hechos y las relaciones que se establecen entre las variables
gue se estudian, a fin de que los resultados obtenidos o nuevos conocimientos

tengan el grado méaximo de exactitud y confiabilidad”.
Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es documental, puesto que se basa en los datos

provenientes de fuentes impresas y otro tipo de documentos.

El Manual UPEL (2007), conceptualiza la investigacion documental como: “el
estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de
su naturaleza, con apoyo principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
divulgados. Por medios impresos, audiovisuales o electrénicos. La originalidad del
estudio se refleja en el enfoque, criterios, conceptualizaciones, reflexiones,

recomendaciones y en general, en el pensamiento del autor.
Tipo de Investigacion

Esta investigacion se enmarca como un Proyecto Especial de acuerdo a la
naturaleza y caracteristicas del problema objeto del estudio, ya que la misma
desarrollara una Metodologia para la Ejecucién de Ensayos para el Laboratorio de

Mecanica de Suelos para la Facultad de Ingenieria Civil.
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Segun el manual de la UPEL (2009), “Proyectos Especiales son aquellos que se
refieren a: Trabajos que lleven creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizadas
como soluciones a problemas demostrados o que respondan a necesidades o
intereses de tipo cultural, se incluyen en esta categoria los trabajos de elaboracion
de textos y de materiales de apoyo educativo, el desarrollo de software, prototipos y

de productos tecnoldgicos en general”.
Nivel de Investigacién

El Nivel de Investigacion se refiere a: “al grado de profundidad con que se aborda un
fendbmeno u objeto de estudio” Arias (2006:23). Segun los objetivos del presente
estudio, este se ubica en el nivel descriptivo, cuyo propdsito es interpretar
realidades de hecho. Incluye descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, composicion o procesos de los fenébmenos. Siguiendo con Arias
(2006:24), este sefiala “que este nivel de investigacion consiste en la caracterizacion

de un hecho, fendmeno con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.
Descripcion de la Metodologia
El procedimiento que seguird la investigacion sera la siguiente:

La revisién de fuentes bibliogréficas y documentales tales como: textos, guias en
otras universidades nacionales e internacionales, seminarios, formatos, hojas web,

etc., que permitan obtener la informacién necesaria al trabajo.
Discriminar toda informacién obtenida.

Analizar y procesar cada ensayo y verificar que los mismos se adapten a los

protocolos establecidos por las normas vigentes.

Elaborar de una Metodologia para la Ejecucion de Ensayos de Laboratorio de

Mecanica de Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil.
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Describir la metodologia de un proyecto de investigacion, es establecer y explicar
las etapas que permitan alcanzar los objetivos propuestos, en una investigacion

cuya modalidad es de proyecto Especial, estas etapas son:
Etapa I: Revisar el contenido de la Asignatura

La Comisién Curricular de la Facultad de Ingenieria, es el custodio de los contenidos
programaticos, de las asignaturas que componen el pensum de estudios de las
diferentes Escuelas de la Facultad. De manera tal, que para la revision del
contenido programético de la asignatura, se debe requerir de esa dependencia, el

programa respectivo.
Etapa II: Analizar los objetivos de la Asignatura

El proceso de andlisis de los objetivos de la asignatura, conlleva también una
contrastacion con los objetivos del Reglamento del Trabajo Especial de Grado,

vigente en la Universidad de Carabobo.

Etapa Ill: Proponer una Metodologia para la Ejecucién de Ensayos para el

Laboratorio de Mecanica de Suelos para la Facultad de Ingenieria Civil.

En esta fase se hace un acopio de las fuentes secundarias de informacién (libros).
Se clasifica la informacién y se contrasta con el material que a través del tiempo, se
ha utilizado como soporte en el dictado de la asignatura. Este es el proceso donde
se interpretan los enfoques tedricos y las posturas de los diferentes autores
consultados. Luego se estructura la metodologia siempre en concordancia con el

contenido programatico de la asignatura.
Poblacion y Muestra

Toda investigacion, en la etapa de disefio, “implica la determinacién del tamafio

poblacional y muestra necesario para su ejecucion. La ausencia de este paso puede

conducir a que el estudio carezca del numero adecuado de sujetos, con lo cual es

imposible estimar adecuadamente los parametros ni identificar diferencias

significativas, cuando en realidad si existen” Palella y Martins, (2006:115). Siguiendo
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a Palella y Martins (2006) define a la poblacion de la siguiente manera: “Es el
conjunto de unidades de las que se desea informacion y sobre las que se van a
generar conclusiones. La poblacion puede ser definida como el conjunto finito o
infinito de elementos, personas o cosas”; y la muestra es la escogencia de una parte
representativa de la poblacién, cuyas caracteristicas reproduce de la manera mas
exacta posible. En el caso de la presente investigacién, la poblacion esta
conformada por el contenido programatico de la asignatura Mecéanica de Suelos, de

la Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de la Universidad de Carabobo.
Técnicas de Recoleccién de Datos

La recoleccion de datos es un proceso que debe ser precedido por la planificacion
de la investigacion, ademas de tener resueltos los problemas que presenta el
muestreo, es decir, es el momento en que empieza el contacto con la realidad
objeto de investigacion, en otras palabras, empieza el trabajo de campo. En este
momento empieza la recoleccion de informacién, para lo cual utilizamos diferentes
técnicas de recoleccién de datos, tales como: la observacion, las pruebas, la
entrevista y el fichaje. En la presente investigacion, se hizo uso de la observacion y

del fichaje.
La Observacion

Es imprescindible en todos los campos de la ciencia y la misma consiste en el uso
sistematico de nuestros sentidos, orientados a la captacion de la realidad que se
estudias, es por lo tanto una técnica de recoleccion de datos tradicional, usada por
los hombres de ciencia, a través de la historia de la humanidad. El ser humano, a
través de los sentidos, capta la realidad que lo rodea y luego la organiza
intelectualmente, como ejemplos podemos citar: la ley de la gravedad de Newton y

las leyes de la herencia de Mendel.
El Fichaje

Importante en la investigacion cientifica, consiste en registrar los datos que se van
obteniendo en la revisién bibliogréfica. La informacion se va registrando en formatos
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llamados fichas, las cuales debidamente elaboradas y ordenadas, contienen la

mayor parte de la informacion que se recopila en una investigacion.
Instrumentos de Recolecciéon de Datos

Se define un instrumento de recoleccién de datos, a cualquier recurso del cual
pueda valerse el investigador para acercarse a los fenbmenos y extraer de ellos
informacion, Palella y Martins (2006:137). El Instrumento por excelencia en una
investigacion, en la modalidad del proyecto especial, es la ficha, la cual se utiliza en
la organizacion de los datos secundarios de una investigacion. Las fichas, segun

sus caracteristicas se dividen en:

Bibliografias: Son una simple guia para recordar cuales libros o trabajos han sido
consultados o existen sobre el tema de investigacién. Debe contener los siguientes
elementos: Nombre del autor o autores, Afio de la edicion, Titulo de la Obra y Lugar

y Editorial que la publicé.

Textuales: Constan de parrafos o trozos que aparecen en la obra, figuras y cuadros
entre otros. Los fragmentos se repiten exactamente tal como han sido escritos, sin
la menor alteracion, para respetar el trabajo creador de quien se esta citando. La

cita debe encerrarse entre comillas.

De contenido: también llamadas fichas de resumen, incluyen resimenes o sintesis

de pérrafos, capitulos y algunas veces un resumen de toda la obra.

Mixtas: este tipo de fichas son una integracién de la informacion textual y de la libre

creacion del investigador.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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PROLOGO

Se puede definir la geotecnia como el conjunto de técnicas, tanto de campo como
de laboratorio, que permiten conocer al terreno, para utilizarlo adecuadamente como
elemento de construccién, bien directamente como material (en caminos, diques,

canales, etc.), bien como soporte de una estructura determinada.

Es a partir del afio 1925 en que el profesor Dr. Karl Von Terzagui publicé su teoria
sobre mecénica de suelos, lo que ha dado lugar a la actual “Geotecnia” (al cual
llamamos con frecuencia “Mecanica de Suelos”), puede parecer en algunos casos
como una rama de la Geologia aplicada, mientras que, en realidad es una
adaptacion de un conjunto de teorias de la mecéanica racional; elasticidad,

plasticidad, hidraulica, por citar sélo las principales.

Pero todas estas teorias no son aplicables mas que a medios homogéneos vy
continuos, mientras que el suelo es, por naturaleza incluso discontinuo, heterogéneo
y anisétropo. Resulta, pues, que soélo se podria utilizar para los suelos que
cumplieran con estas condiciones. Esto no quiere decir que no haga falta teoria, ni
matematicas, sino simplemente que no hay que ver en un razonamiento matematico
o en el resultado de un célculo mas que un remedio de apreciar el aspecto
cualitativo de los fenémenos, y no siempre es razonable ni prudente dar demasiada

importancia al rigor de las cifras.

Para aplicar los métodos de la mecénica de suelos, el proyectista necesita conocer
en la forma mas perfecta posible, y con los minimos detalles, el medio sobre el que

trabaja, y para ello hay que describir al suelo.

En la descripcion implica, el conocimiento fisico del material propiamente dicho, con
todas las propiedades; aspecto visual, color, consistencia, estructura, espesor de las
capas, inclinacion, estratificacion, nivel freatico, etc. Toda esta informacion debe ir
completada con ensayos de laboratorio identificacion y/o resistentes, a efectos del
posterior calculo.
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Este documento tiene como finalidad apoyar la docencia y entregar antecedentes
bésicos sobre las experiencias que se desarrollan en el laboratorio. En ningln caso,
el alumno, debe considerar el contenido de este documento como suficiente y
definitivo para comprender la mecanica de suelos, el estudio constante

complementara sus conocimientos.

Se ha incluido material proveniente de diversas fuentes adecuéandolo a los
programas de las asignaturas del area; con el contenido a desarrollar a

continuacion:
v" Identificacion de los Suelos (ASTM D2488)
v' Limites de Consistencia o Atterberg (ASTM D4318; ASTM D427)
v Granulometria (ASTM D422)
v' Compactacion (ASTM D698 6 AASHTO T99; ASTM1557 6 AASHTO T180)
v Densidad de Campo (ASTM D1556; ASTM D2167; ASTM D2922)
v' Gravedad Especifica de los Solidos del Suelo (ASTM D854)
v Consolidacién (ASTM D2435 6 AASHTO T216)

v Resistencia al Corte del Suelo (ASTM D3080; ASTM D2166 6 AASHTO
T208; ASTM D2850 Y ASTM D4767)

v Exploracion y Muestreo
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IDENTIFICACION DE LOS SUELOS (ASTM D2488)
Procedimiento Visual- Manual
Objetivo

Identificar el suelo en forma subjetiva, previo a la clasificacién, realizandole
una inspeccion visual y manual a una muestra de suelo, a través del procedimiento

ASTM-D2488-00 y en conjuncion con el juicio profesional.
Definiciones

Es de gran importancia y utilidad en los trabajos de campo el poder

identificar un suelo por medio del olfato, vista y tacto.

Olfato: la descomposicion de la materia organica que contiene un suelo le
da un olor caracteristico, el cual se intensifica con el calor. Si el suelo es inorgénico,
en estado humedo generalmente tiene un olor intenso o caracteristico como las

arcillas y en estado seco no poseen ningun olor.

Vista: en forma visual es posible reconocer o distinguir un suelo de otro,

debido a diferencia de:
v Color: oscuros (organicos) o claros (inorganicos)
v' Tamafo: gruesos o finos.
v' Forma: angular, sub-angular, redondeada o sub-redondeada.

Tacto: frotando una pequefia cantidad de suelos entre los dedos podemos
notar la sensacién que nos produce, esto determina su textura. Harinosa, suave,
aspera, granular, etc. La arena presenta una sensacion granular al tacto, el limo
tiene una textura aspera o harinosa y la arcilla es suave y grasosa. Tratando de
deformar o romper el agregado de suelo entre los dedos podemos determinar su
consistencia y dependiendo de la resistencia ofrecida sera: duro, resistente, fragil,

pegajoso, plastico o blando. La arcilla se pega a los dedos y se seca lentamente,
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mientras que el limo se seca mas rapidamente y se puede reducir al polvo entre los

dedos, dejando sélo una mancha.

Los nombres que reciben los granos que componen un suelo depende de su
tamafio y sus propiedades. Se distinguen asi principalmente cuatro componente:
gravas, arenas, limos y arcillas.

Grava y Arena: Son suelos de grano grueso identificados visualmente como
particulas mayores de 5 a 6 mm. (1/4”) y menores de 70 a 80 mm (3") para las
gravas, y para las arenas se considera menos de 5 a 6 mm (1/4”) hasta las que se

puedan distinguirse a simple vista.

Limo y Arcilla: Son suelos de grano fino y sus particulas no se identifican
visualmente sino mediante pruebas ejecutadas manualmente; para ello se quitan a
mano las particulas gruesas (d> 2 mm) que interfieran con las pruebas. Dichas
pruebas se hacen con la porcion de suelos que pasa por el tamiz N° 40 (abertura de

tamiz es 0,425 mm); y fundamentalmente son las siguientes:

v' Prueba de la dilatancia. También se le denomina: reaccién al agitado,
ensayo de sacudida, deformabilidad y movilidad del agua. La dilatancia es la
propiedad de cambiar de volumen al cambiar de forma. Para la prueba se
prepara una pastilla de suelo humedo, si es necesario afiadase agua para
dejar el suelo suave pero no pegajoso. Coléquese la pastilla en la palma de
la mano y golpéese vigorosamente contra la otra mano varias veces. Una
reaccion positiva consiste en que aparece agua y se vuelve lustrosa la
superficie de la pastilla, pero cuando ésta se estrecha desaparecen el agua y
el lustre. La rapidez con que aparece y desaparece el agua en la superficie al

agitar y apretar, sirve para identificar la clase de finos del suelo.

Las arenas muy finas dan la reaccion méas rapida y distintiva, mientras que
las arcillas plasticas y los limos arcillosos no tienen reacciéon. Los limos

inorganicos dan una reaccion moderada.
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v' Tenacidad (consistencia cerca al Limite Plastico —ver limites de consistencia-
). Se humedece la muestra y se amasa en hebras, con un diametro aprox. de
3 mm, sobre una superficie plana. Se amasa y se vuelven a formar hebras
varias veces, con lo cual el suelo pierde humedad y plasticidad, la operacion
de amasado se repite hasta que las hebras empiecen a romperse; en ese
instante el contenido humedad se denomina limite plastico y su resistencia
al moldeo, tenacidad. Después que el rollo se ha desmoronado, los pedazos
se unen para formar una bola y amasando ligeramente hasta que la mas se

quiebre de nuevo.

La preponderancia de la fraccion arcillosa de un suelo se identifica por la
mayor tenacidad del rollito al acercarse al limite plastico y por la rigidez de la
bolita al romperla finalmente entre los dedos. La plasticidad es una propiedad
coloidal que se atribuye s6lo a un namero limitado de coloides, entre los
cuales se encuentran los minerales arcillosos. La debilidad del rollito en el
limite plastico y la pérdida rapida de la cohesién en la bolita al rebasar este
limite, indican la presencia de arcilla inorganica de baja plasticidad o de

materiales tales como arcilla del tipo caolin y arcillas orgénicas.
v' Resistencia a compresioén o resistencia al quebramiento en estado seco.

Humedezca un poco el suelo y amaselo haciendo bolitas (® 3mm. Aprox.).
Séquese luego en horno, al fuego, o al sol y pruébese su resistencia al
esfuerzo cortante rompiéndola y que quebrandola entre los dedos. Esta
resistencia depende del carécter y cantidad de la fraccion coloidal que
contiene, o puede ser causada por la presencia de agentes cementadores
calcicos, la cual se determina por la intensidad de la intensidad de la

reaccion del suelo con acido clorhidrico.

La resistencia al esfuerzo cortante en estado seco se incrementa al
aumentar la plasticidad del suelo. En las arcillas esa resistencia es alta, en
un limo inorgénico tipico es muy baja al igual que en las arenas finas

limosas, estos dos ultimos suelos pueden distinguirse por la sensacion tactil
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si se pulveriza el material, la arena fina se siente granular mientras que el

limo tipico da la sensacion suave de harina.
Existen adem@s otras caracteristicas que permiten clasificar mejor un suelo.

Plasticidad: Es la propiedad del suelo de cambiar su forma si se le aplica
una fuerza sin recuperacion elastica, sin cambio sensible de volumen y conservando
la nueva forma adquirida.

Gradacién: Depende de la cantidad de los diferentes tamafios de granos
presente en un suelo. En el campo se estima visualmente si un suelo esta bien o
mal gradado. Las gradaciones tipicas de los suelos de acuerdo al Sistema de
Clasificacion Unificada (SCU) son:

v' Bien gradado (simbolo W): cuando todos los tamafos de particulas, desde
las mas pequefias hasta las mas grandes, se encuentran presentes en
proporciones semejantes.

v" Mal gradado (simbolo P):

Uniforme: La mayoria de sus particulas son aproximadamente de igual
tamano.

Desuniforme o salteada: Ausencia de uno o mas tamanos intermedios.

Brillo: Es una prueba complementaria para reconocer la presencia de arcilla.
Con un cuchillo o una espétula seccione una muestra ligeramente humeda de
arcilla; si aparece una superficie brillante el material es arcilla de alta plasticidad, en

caso contrario, puede ser una arcilla de baja plasticidad o un limo.

Materia coloidal o carbonato de calcio: La efervescencia que produce
sobre un suelo el &cido clorhidrico diluido (20% HCL) evidencia la presencia de
carbonato de calcio, que es un agente cementante muy comun, el cual ocasiona la
resistencia en seco del suelo en lugar de las materias colidales. La reaccion sera

descrita de acuerdo a su intensidad como: fuerte, débil o ninguna. De la intensidad y
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duracion de la efervescencia se puede estimar el contenido aproximado de
carbonato de calcio (CaCO3). Para su determinacion pueden considerarse los datos

siguientes, de acuerdo a las indicaciones de la Sociedad Suiza de Ensayos de

Materiales.
Efervescencia % de Carbonatos
Ninguna <1
Débil de poca duracion la?2
Fuerte de poca duracion 2a4
Fuerte de larga duracion >5

Estructura: La caracteristica estructural de muestras del suelo intacto
suministra una guia importante en su composicion como material de fundacion.
Siempre que tales muestras estén disponibles o cuando el perfil del suelo puede ser
inspeccionado durante la toma de muestras en una perforacion, las caracteristicas

estructurales deberian describirse con uno de los calificativos siguientes:

v’ Estratificada, cuando el material estd formado de capas alternadas de tipo
variado (o color). Si las capas son de espesor menor de 6mm (1/4”), se
puede describir como laminado si tiene principalmente grano fino. Los
materiales fisurados se rompen a lo largo de planos de fractura definidos con
poca resistencia a la fractura. Si los planos de fractura aparecen alisados o
lustrosos, se describirdn como superficies de deslizamiento. Si un suelo
cohesivo puede ser roto facilmente en pequefios terrones, los cuales resisten

fallas adicionales, la estructura puede ser descrita como en bloque.

v Cristalizada, se conoce por la inclusién de pequefias cavidades con textura
diferente, tal como pequefios cristales de arena esparcidos en una masa de
arcilla. La presencia de caracteristicas especiales en la estructura tales como
cavidades dejadas por raices, o poros abiertos deberian también ser
considerados.
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v" Homogénea, si el suelo no presenta caracteristicas estructurales claras o

aparentes.

Equipo

Pera de goma y envase pequefa con agua limpia.
Cuchillo pequefio o espétula

Botella con acido clorhidrico diluido

Muestra

Témese una muestra representativa del suelo a identificarse, obtenida

mediante un cuarteo.

Procedimiento

Procedimiento general para identificacion: en base al examen de las
caracteristicas de las particulas que componen la muestra, es posible considerarla
dentro de uno de los tres grupos principales: Suelos de grano grueso, suelos de

grano fino y suelos organicos.

Sin embargo la mayoria de los suelos tienen componentes representativos
de dos o méas grupos y los denominados “suelos de grano mezclado”, en ellos
podran distinguirse un componente predominante designdndose entonces la

muestra dentro del grupo representativo de dicho componente.

Suelos de grano grueso: son aquellos en los cuales méas de la mitad (en
peso) de las particulas son visibles a simple vista, excluyéndose los granos de
diametro mayor que 3” (76 mm). Sin embargo, donde se observe cantidad
apreciable de canto rodado, piedras y guijarros (fragmentos de rocas redondeadas o

semi-redondeadas de dimensiones mayores a 3", y hasta de 12” o més), debera
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estimarse en porcentaje de dicho material independientemente de la descripcién del

material de didmetro menor que 3.

Suelos de grano fino: son aquellos en los cuales mas de la mitad (en peso)

de las particulas son tan finos que no pueden ser distinguidas a simple vista.

Suelos organicos: son aquellos que contienen cantidad significantes de
materia orgénica. Es conveniente sefialar aqui, que los suelos de grano grueso o de

grano fino pueden contener materia organica.

Los suelos altamente orgédnicos pueden ser reconocidos rapidamente por
la presencia de raices podridas, hojas, hierbas y otras materias vegetales fibrosas
en varios estados de descomposicion. Estando humedos, tienen un color marrén
0oscuro, gris muy Oscuro 0 nhegros y una sensacién blanda esponjosa. Si las
muestras son frescas, puede notarse un olor distintivo de materia organica

descompuesta.

Los suelos parcialmente organicos estan compuestos predominantemente
de material orgéanico. Tales suelos, sin embargo, se comportan diferentes a los
suelos inorgénicos tipicos y la presencia de materia organica relativamente pequefia
debera ser notada dondequiera que sea posible. La aplicacion de calor sobre una

muestra humeda hara resaltar el olor distintivo de la materia orgénica.

Los suelos inorganicos se caracterizan usualmente por brillo y los colores

claros.

Suelos de grano mezclado: son aquellos suelos inorgénicos o parcialmente
orgéanicos los cuales contienen materiales representativos de ambas fracciones del
suelo: la gruesa y la fina. Un alto porcentaje de suelos naturales son de grano
mezclado. En muchos de ellos, sin embargo, una fraccion predomina en una
extension tal que para propdsitos practicos el suelo puede ser identificado como
aquella fraccién y la presencia de la otra distinguida como una fraccion apropiada.
La proporcién relativa de fraccion gruesa y fina debera estimarse tan exacto como
sea posible, para todos los suelos de grano mezclado.
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Procedimiento para suelo de grano grueso.

Seleccione una muestra representativa del suelo con material mas fino que
3” (76 mm), extiéndalo para examinarlo y continde el procedimiento de

identificacion.

Para una identificacion precisa, las cantidades minimas requeridas de

muestra deberan estar de acuerdo a lo siguiente:

Diametro Nominal Peso Minimo de la
Maximo Muestra Kg
2 - 215" (50-65mm) 4
1-11%" (25-38 mm) 2
Ya - %" (6 — 12 mm) 0.50
Menor de 1/8” (3mm) 0.10

Tabla N° 1. Seleccién del tamafio de la muestra de acuerdo al didmetro
nominal maximo.

Estime el porcentaje de la fraccion gruesa, mayor de ¥2" o 5 mm. Correspondiente al

tamiz N°4) e identifique el suelo asi:
v Grava, si el 50% o més es mayor de 5mm.
v' Arena, si menos del 50% es mayor de 5 mm
Estime, visualmente, el porcentaje de finos e identifique el suelo asi:

v Grava limpia o arena limpia, si el contenido de finos es poco o ninguno (5% o

menos).

Bien gradado, si tiene un amplio rango de tamafio de particulas y cantidades

substanciales de la mayoria de las particulas de tamafios intermedios.
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Mal gradado, si consiste predominantemente de un tamafio es
uniformemente gradado y si tiene un amplio rango de tamafos con ausencia

de algunos tamarios intermedios es desuniformemente gradado.

v' Grava con finos o arena con finos, si el contenido de finos es apreciable

(mayor de un 12 %).

Identifique el suelo con la presencia doble de contenido de finos si se

encuentra entre los limites de 5% a 12% aproximadamente.

Describa los finos como limosos o arcillosos de acuerdo con el procedimiento

de identificacion indicado para suelos de grano fino.

Describa la forma de las porciones de arena y grava como: angular, sub-angular,

redondeada o sub-redondeada.

Angular: particulas de bordes afilados y lados relativamente planos con

superficie aspera.

Sub-angular: particulas similares a las angulares pero tienen los bordes algo

redondeados.
Redondeada: particulas con lados curvados parejamente y sin filos.

Sub-redondeada: particulas que exhiben lados casi planos pero tiene

esquinas y bordes bien redondeados.

Procedimientos para suelos de grano fino y suelos orgénicos.

Seleccione una muestra representativa del material a ser identificado de
acuerdo a la Tabla N° 01.

Identifigue el suelo como orgénico si tiene un color negro, gris oscuro o

marrén oscuro y un olor orgénico distintivo. Definalo en forma més precisa como:
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v' Altamente organico; si tiene una textura predominante fibrosa o lefiosa que
resulta de una composicién de hojas parcialmente descompuesta, ramitas,

raices, tallos, etc.; en este caso no se requiere de identificacién adicional.

v' Parcialmente organico, si no posee una textura fibrosa y presenta una
caracteristica predominantemente mineral. En este caso continte con el

procedimiento de identificacion del suelo de grano fino.

De la muestra representativa elimine las fracciones de grava y seleccione del
material restante una cantidad suficiente para realizar los ensayos de dilatancia,

tenacidad y resistencia a compresion descritos anteriormente.

v' Resistencia a la compresién. Describa el resultado de la resistencia en seco
del suelo por el comportamiento de sus pelotas al ser trituradas entre los

dedos, de la manera siguiente:

Ninguna o muy baja, si la muestra seca se desmorona con la simple presion

de la manipulacion.
Baja, si se desmenuza a polvo con pequefia presion de los dedos.

Media, si se requiere considerable presion de los dedos para pulverizar la

muestra.

Alta, si no puede ser triturada a polvo con la presién de los dedos, aunque

pueda ser fracturada.

Muy Alta, si la muestra no puede ser quebrada entre el dedo pulgar y una

superficie dura.

v Dilatancia: La aparicion y desaparicion de agua en la superficie de la
muestra, con la sacudida y el estrangulamiento se denomina “reaccion “.
Esta se describe como reaccion rapida si el agua aparece rapidamente, lenta

en caso contrario y ninguna reaccion se produce cuando el agua no aparece.
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La presencia o ausencia del agua libre puede notarse por la apariencia

brillante u opaca de la superficie del suelo.

Tenacidad: Describa cualitativamente la presion requerida para amasar los
hilos hasta 3 mm y cerca del limite pastico, observe también la resistencia

del rollito. Segun los resultados califique la tenacidad del material asi:

Baja, si la presion requerida es pequefia, el hilo tiene poca o ninguna
resistencia y después del agrietamiento los pedazos del filete no pueden

formar una masa coherente y son sumamente quebradizos

Media, si la presion es mediana, el hilo soporta su propio peso si es de pocos
centimetros de longitud, y los pedazos del hilo desmoronado pueden ser

moldeados en una masa que se desmorona con un ligero amasado.

Alta, si la presion requerida es considerable, el hilo soportara facilmente su
propio peso con varios centimetros de longitud, y después del agrietamiento
los pedazos de hilo pueden ser moldeados en una masa la cual es coherente

y tenaz soportando un nuevo amasado.
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1.-Nombre tipico

Canto Rodado-Guijarro-Grava-Arena

2.- Gradacion:

Bien gradado-Mal gradado (uniforme o des-uniforme). Describa variedad de tamafio de particula;

tamafo predominante y tamafios como grueso, medio, 0 arena fina o grava

3.- Tamafio maximo de particula

Indique el porcentaje de cantos rodados y guijarros.

4 .- Distribucion de tamafo

Sefiale el porcentaje aproximado de grava, arena y finos, en fraccion mas fina que 3" (76mm).

Indique plasticidad de los finos.

5.- Forma de los granos

Angular - Sub-angular - Redondeada - Sub-redondeada.

6.- Mineralogia

Roca tipo en grava y minerales predominantes en arena. Note especialmente si existe presencia de

mica en laminillas, particulas esquistosas y material organico.

7.- Color

Si es posible, el color sera descrito para muestras humedas

8.- Olor

Ninguno - Terroso - Organico (Puede no mencionarse, excepto para suelos de color oscuro)

9.- Contenido de humedad

Seco - Himedo - Mojado - Saturado

10.- Densidad natural

Suelto - Denso

11.- Estructura

Estratificada - Cristalina - No estratificada

12.- Cementacion

Débil - fuerte. Indique también la relacién con HCL como: ninguna, débil o fuerte.

13.- Nombre geolégico o local

14.- Simbolo del grupo o
clasificacion del suelo

De acuerdo al sistema de clasificacién utilizado.

Tabla N° 2. Lista para describir un suelo de Grano Grueso
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NOMBRE RESISTENCIA A
; 3 DILATANCIA | TENACIDAD | PLASTICIDAD
TIPICO COMPRESION
_ _ _ o _ Ninguna a
Limo Arenoso Ninguna a muy baja Réapida Baja Bai
aja
_ _ _ o _ Ninguna a
Limo Muy baja a baja Rapida Baja _
Baja
| | | | N | Bajaa
Limo Arcilloso Baja a Media Réapida a Lenta Media _
Mediana
_ _ Lenta a _ Baja a
Arcilla Arenosa Baja a Alta _ Media _
Ninguna Mediana
_ _ _ Lenta a _ Baja a
Arcilla Limosa Media a Alta _ Media _
Ninguna Mediana
Arcilla Alta a muy Alta Ninguna Alta Alta
Limo Organico Baja a Media Lenta Baja Baja
Arcilla ) ) . .
o Media a muy Alta Ninguna Media Mediana a Alta
Orgéanico
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1.-Nombre tipico

Limo Arenoso; Limo; Limo Arcilloso; Arcilla Arenosa; Arcilla Limosa; Arcilla Limo Organico; Arcilla Orgéanico

2.- Tamafio maximo de particula

Indique el porcentaje de cantos rodados y guijarros.

3.- Distribucién de tamafio

Sefiale el porcentaje aproximado de grava, arena y finos, en fraccién mas fina que 3" (76mm).

4.- Resistencia a compresion

Ninguna - Muy Baja - Baja - Media - Alta - Muy Alta

5.- Dilatancia

Ninguna - Lenta - rapida

6.- Tenacidad

Baja - Mediana - Alta

7.- Plasticidad de los finos

Ninguna - Baja - Mediana - Alta

8.- Color

Si es posible, el color sera descrito para muestras humedas

9.- Olor

Ninguno - Terroso - Organico (Puede no mencionarse, excepto para suelos de color oscuro)

10.- Contenido de humedad

Seco - Himedo - Mojado - Saturado

11.- Consistencia

Fluida - Blanca - Semidura - Dura - Muy Dura

12.- Estructura

Estratificada - Laminada - Fisurada - Deslizante (presenta planos de deslizamiento), En bloque -
Cristalizada - Homogénea (No estratificada)

13.- Cementacion

Débil - fuerte. Indique también la relacion con HCL diluido como: ninguna, débil o fuerte.

14.- Nombre geoldgico o local

15.- Simbolo del grupo o
clasificacion del suelo

De acuerdo al sistema de clasificacién utilizado.

Tabla N° 4. Suelos de Grano Fino y parcialmente organicos
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LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG
Objetivo

Determinar los limites de consistencia de los suelos finos y entender el grado
de cohesién de las particulas y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que

tienden a deformar o destruir su compacidad.

Poder observar los diferentes estados del suelo al pasar por distintos

contenidos de humedad.
Definiciones y Generalidades

Se entiende por consistencia el grado de cohesion de las particulas de un
suelo y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o

destruir su estructura.

Un suelo de grano fino puede existir en un estado cualquiera de
consistencia, dicho estado depende de la cantidad de agua en el sistema trifasico:
suelo, agua y aire. En 1911 A. Atterberg definié las fronteras de cuatro estados de

consistencia en términos de limites en la forma siguiente:
v Limite Liquido (LL), es la frontera entre los estados liquido y plastico
v Limite Plastico (LP), la frontera entre los estados plastico y semisélido
v Limite de Contraccion (LC), la frontera entre los estados semi-sélido y sélido.

Estos limites han sido definidos en forma mas precisa, por A. Casagrande,
en funcion de los contenidos de humedad del suelo y se describen en las paginas

siguientes.

Los limites y estados de consistencia mencionados pueden ser

representados graficamente como se ilustra a continuacion:
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Figura N° 3. Variacion del volumen y consistencia con respecto al contenido
de humedad

Aparatos
Limite liquido

Aparato de A. Casagrande y ranurador, tipo ASTM, para determinar el Limite
Liquido

Limite Plastico
Superficie Lisa (ej. Vidrio) de unos 20x20 cm
Limite de Contraccion

Molde de contraccion: molde cilindrico metalico con base plana de diametro

45 mm y 10 mm de altura aproximadamente.

Envase de vidrio de aproximadamente 60mm de diametro y 30 mm de altura,

con borde superior pulido y definido en un plano paralelo a la base.

Placa transparente con tres puntas metalicas para sumergir la muestra en el

mercurio.
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Regla de acero para enrasar la superficie de la muestra en el molde
Cilindro graduado con capacidad de 25 ml y apreciacion de 0.2 ml
Mercurio, suficiente para llenar el envase de vidrio hasta rebosar.
Utensilios de uso general, como:

Cépsula de evaporacion, preferiblemente de porcelana, de unos 12 cm. O

mas de diametro.

Espétula pequefia de hoja flexible y unos 8 cm de largo por 2 cm de ancho.
Recipientes pequefios con tapa para secar el suelo ensayado en el horno.
Balanza con sensibilidad de 0.01 gr

Horno para secar el suelo.

Desecador de vidrio.

Tamiz N° 10 y N°40 ASTM designacion E-11

Mortero y pison de porcelana

Agua destilada o desmineralizada.

Muestra

La determinacion de los limites de consistencia se hara con la fraccién de

suelo que pasa por el tamiz N°40.

Preparacion de la muestra

La muestra requerida para la determinacion de los limites de consistencia

debe estar constituida en forma exclusiva por particulas pasantes por el tamiz N°40
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Se emplean dos procedimientos en la preparacion de la muestra. Para
determinar cual proceso conviene, tbmese una muestra auxiliar secada al horno y
presionese con los dedos. Si se desmorona facilmente (material areno-limoso o
limoso), usar el método de separacién en seco; si la muestra ofrece resistencia
considerable y los granos no pueden separarse (material arcilloso), preparese con

ayuda del agua.
Procedimiento por via seca

v' Secar la muestra al aire libre a temperatura ambiente o en horno a

temperatura no superior a 60°.

v' Pasar el material seco por el tamiz N° 10 y desmoronar los terrones con el

pisén, teniendo cuidado de no romper las particulas grandes.

v' Tamizar luego por la malla N° 40 y tdmese 200 gr de material que pasa dicho

tamiz.

v’ Agréguese agua y con la espatula mézclese hasta obtener una pasta

uniforme, suave y espesa.

v' Guardese la muestra humedecida en un frasco durante unas 12 horas o
mas, para que la humedad se distribuya uniformemente en todos los granos

del suelo.
Procedimiento por via himeda

v' Se emplea en los suelos con materia organica y algunos inorganicos que
sufren cambios importantes en los limites de Atterberg, si son secados en el

horno.

v' Coloquese la muestra en un envase apropiado, cubrase con agua y déjese
remojar hasta que todos los terrones se ablanden. Lavese a continuacién el
material por el tamiz N°40 y recGjase en un recipiente toda el agua usada en

el lavado.
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v' Déjese sedimentar el material contenido en el agua de lavado y luego
decantese o sepéarese por sifoneado el agua que quede encima del material

lavado.

El agua restante puede eliminarse filtrando la suspension por un papel de

filtro adecuado.

Limite liquido (LL) ASTM D4318
Definicion

Es el contenido de humedad de un suelo para el cual, dos secciones de una
muestra moldeada del mismo separadas por una ranura de dimensiones standard,
alcanzan apenas a tocarse, sin unirse, al someterla al impacto de 25 golpes bien

definidos en el aparato de A. Casagrande.

Los materiales granulares tienen limites liquidos bajos o pueden no
presentarlos. Los suelos de limite liquido elevado son siempre de grano fino y
contienen muchos minerales absorbentes de agua. Estos suelos no son favorables

para la construccion, porque generalmente son muy compresibles.
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Figura N° 4. Dispositivo mecénico de A. Casagrande para determinar el Limite
Liquido
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Figura N° 5. Herramienta tipo ASTM para hacer la ranura

Determinacion del Limite Liquido
Método Convencional

Ajastese la altura de caida de la capsula de laton (aparato de A.
Casagrande) para que sea exactamente de 1 cm, esa distancia se logra con
el extremo de la ranuradora que tiene 1 cm por lado y los tornillos de ajuste

del aparato.

Coléquese por partes en el platillo la muestra preparada en la forma ya
descrita, apisonandola contra el fondo con movimientos circulares mediante

la espétula evitando asi que el suelo atrape burbujas de aire.

Finalmente, se nivela y alisa horizontalmente la superficie con la espétula

procurando obtener 1 cm de profundidad en el punto de espesor maximo.

Sepéarese la muestra por el centro con el ranurador desde el interior hasta el

borde libre del platillo dejando un canal limpio y claro.
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v' Girese la manivela, del aparato con una velocidad en la caida del platillo de
dos golpes por segundo, contando el nimero de golpes requeridos para que

los labios de la ranura se unan en una longitud de 1 cm aproximadamente.

v' Anétese el numero de golpes tdmese una muestra del suelo pré6ximo a los
labios de la ranura en la parte donde se cerrd, pesarla y secarla al horno
para determinar su contenido de humedad.

v" Repitase los pasos anteriores, limpiando y secando previamente el platillo,
disminuyendo el contenido de humedad de la muestra, hasta obtener 3

ensayos en los cuales el nimero de golpes necesarios para el cierre de la

ranura esté en los rangos de 10 a 20 a 30 y 30 a 35.

Figura N° 6. Ensayo de Limite Liquido en una muestra de Suelo

Evaluacién

En un gréfico, que tenga en abscisas el nimero de golpes es escala
logaritmica y en ordenadas los porcentajes de humedad del suelo en escala
aritmética, dibujese los valores obtenidos en el ensayo.
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Tracese la recta media entre los puntos y reportese como limite liquido, el
contenido de humedad, leido sobre la recta, que corresponda 25 golpes. La

pendiente de esta recta se denomina indice de fluencia (I)

La desviacion del punto intermedio con la recta que une los extremo, medido

verticalmente, debe ser menor del 3% LL, en caso contrario repitase el ensayo.

60 -+

Contentdo de humedad (%)

4
+

50 60 70

Numero de golpes

Figura N° 7. Representacion grafica de Limite Liquido

Limite Plastico (LP) ASTM D4318
Definicion

Se ha convenido en considerar el limite plastico de un suelo como su minimo
contenido de humedad que permite amasarlo en cilindros de 3 mm (1/8”) de

diametro sin que se rompan o desmoronen.

La plasticidad es una caracteristica de los suelos cohesivos que les permite
sufrir deformaciones considerables de corte sin romperse, sin presentar
agrietamiento en su superficie, sin rebote elastico y sin sufrir cambios de volumen

apreciables.

La plasticidad de los suelos se debe al efecto lubricante de la pelicula de
agua que hay entre particulas adyacentes, y depende de los factores que influyen
54



sobre la superficie y el espesor de la pelicula de agua. Por ello, la plasticidad es
funcién de la forma y el tamafio de las particulas y de la naturaleza quimica de su
superficie.

El limite plastico tiene importancia practica, ya que la manipulacion del suelo
y la ejecucion de obras de tierra es mas facil en ese estado. La excavacion del

material y su compactacion se realizan con el menor trabajo.
Determinacion del Limite plastico.
Procedimiento

v' Tdmese una pequefia cantidad de suelo preparada como se describi6 en el

ensayo anterior.

v' Amasese y ruédese sobre una superficie lisa (lamina de vidrio) con la mano:
hasta formar cilindros de 3 mm de didmetro (aproximadamente), comprimase
y repitase el amasado, se pierde con ello cierta humedad. Repitase la
operacion hasta que el cilindro se agriete durante el proceso de amasado.

"
g

-7_

-‘.

e

Figura N° 8. Ensayo de Limite Plastico en una muestra de Suelo

v" Relnase los trozos del suelo en un envase, pésese y determinese su

contenido de humedad secandolo al horno.
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v" En el caso de suelos arenosos el amasado de los rollos se hara con la
espatula, secando continuamente el agua que deja el material sobre la
superficie. Cuando la muestra se resquebraje, se considera que alcanzd su
limite plastico. El didmetro del rollo, en este caso, puede o no ser de 3 mm;

usualmente sera mayor.

v Si el limite plastico no puede ser determinado, entonces se dice que el suelo
es no plastico (NP)

v El limite plastico ser4 el promedio de los valores de humedad antes
determinados (minimo: dos), la diferencia entre dos determinaciones debe
ser menor del 2%, de lo contrario repitase el ensayo.

Limite de Contraccion (Lc) ASTM D427
Definicion

Es el contenido de humedad para el cual cesa la disminucién del volumen de
la masa de suelo, aun cuando el contenido de agua continde disminuyendo

(evaporandose).

Figura N° 9. Equipos para el ensayo Limite de Contraccion
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Procedimiento

Témese una muestra representativa de unos 30 gr de material pasante el

tamiz N° 40 y preparada como se describié en el ensayo de limite liquido.

Pésese el molde contraccion (Wmolde), y determinese su volumen (Vmolde)
asi: llénese con mercurio, se enrasa con una placa de vidrio lisa y rigida y
midase el volumen de mercurio contenido en el molde con un cilindro
graduado de 25 ml. El volumen inicial de la probeta humeda (Vm) se

considerara igual al volumen del molde (Vmolde =Vm)

Coloquese el suelo en una capsula de evaporacion y mézclese con agua
destilada o desmineralizada hasta obtener una trabajabilidad igual o algo

superior al limite liquido del suelo.

Para evitar la adhesién del suelo al interior del molde de contraccion, se

recubre éste con una delgada capa de vaselina u otra grasa pesada.

Coloquese el suelo en el molde entre porciones aproximadamente iguales
hasta llenarlo y después de colocada cada porcion se golpea el conjunto
sobre una superficie firme, amortiguada con varias capas de papel periédico
o similar, hasta lograr extender el material y remover las burbujas de aire

atrapadas en la masa.

Si hace falta, agréguese mas suelo y contintese el proceso hasta que se

rebose el molde.

Enrase la superficie del suelo con la regla de acero, limpiese el molde por

fueray pésese y réstele el peso del molde vacio a dicha muestra (Wm)

Séquese el suelo al aire, a temperatura ambiente, hasta que su color
originalmente oscuro se torne mas claro; luego séquese en horno a 105° +
5°C, 6 a 60 °C si contiene material organico, hasta que adquiera un peso

constante (después de 24 horas aproximadamente). Déjese enfriar a
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temperatura ambiente en el desecador y pésese a continuacion restandole

el peso del molde vacio (Ws).

v Se separa la muestra seca del molde y se determina su volumen en la forma
siguiente: llénese el envase de vidrio con mercurio y enrdselo utilizando la
placa con tres puntas, limpiese el envase de todo mercurio adherido por
fuera y coléquelo en una vasija de porcelana. Péngase la muestra sobre la
superficie del mercurio e introdizcala en él utilizando la placa con las tres
puntas apretando a esta contra el borde del envase; se mide luego el
volumen del mercurio desalojado por la muestra en el cilindro en el cilindro
graduado de 25 ml (Vs). Es importante que no haya quedado aire atrapado

debajo de la muestra.

v" El volumen del mercurio desalojado se considerara igual al de la muestra

seca (VS:W Hg de3p|aza/ j Hg).

Contenido de humedad

~ Wm-Ws
Ws

%w x100 (ec.01)

Limite de Contraccion (Lc)

Calculese el limite de contraccién (Lc) utilizando alguna de las expresiones

siguientes:

x100
Ws w (ec. 02)
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1 1
Le=(—-2).
(7/0 G)’ (ec.03)

G: peso especifico de las particulas de suelo

Siendo

Ws

= =1g/cm? ;
Vsx 7y, Y 7w g (ec. 04)

Yo

Yo - Relacién de contraccion

Contraccion volumétrica (%Cv)

Es la disminucién de volumen (en porcentaje) que experimenta la masa de
suelo cuando su contenido de humedad se reduce de un porcentaje cada (%w;) al

limite de contraccion (Lc); y se calcula mediante la férmula siguiente:

%Cv = (%w;- Lc) X [ (ec. 05)

%w;: Contenido de humedad obtenido de la prueba de humedad equivalente.
Lc: Limite de Contraccién

[o: Relacién de contraccion

Contraccion Lineal

Es la disminucién unidimensional de una masa de suelo, expresada como un
porcentaje de la dimensién original, cuando el contenido de humedad se reduce de
un valor dado al limite de contraccién; y puede calcularse mediante la formula

siguiente:
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100
%Cv +100 (ec. 06)

CL =100 x 1-3\/

Peso especifico (G)

Suponiendo que no queda atrapada ninguna burbuja de aire, al introducir el
suelo humedo en el molde de contraccion, el peso especifico de los solidos puede

calcularse para la formula siguiente:

L)
%O . L%oo (ec. 07)

indices de Consistencia

G=(

Los indices de consistencia se derivan de los limites: liquidos, plastico y de

contraccion, y son los siguientes:
indice de Plasticidad (Ip)

Es el valor numérico de la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,

0 sea:
Ip=LL-LP (ec.08)

Aquellos suelos que no poseen limite plastico no tienen plasticidad (NP),
como por ejemplo la arena. El indice de plasticidad de un suelo es una medida de
capacidad de desarrollar cohesion. Mientras mayor sea la plasticidad, valores mas
elevados podra alcanzar la cohesion del suelo. Esta propiedad indice desempefia

un papel importante en la clasificacion de los suelos.
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indice de flujo (If), o de escurrimiento

Se define como la pendiente de la curva de flujo obtenida en un ensayo de
limite liquido, expresada como la diferencia entre los contenidos de humedad a 1y

10 golpes, a5y 50 golpes, 0 a 10 y 100 golpes.

indice de tenacidad (Iy)

Es la relacion entre el indice de plasticidad (Ip) y el indice de flujo (If), ambos

expresados en fraccién racional.

I
IT - P (ec. 10)
If

indice de Contraccion (Ic)

Es la diferencia numérica entre los limites plasticos y de contraccion:
Ic =Lp-Lc (ec.11)

indice de Fluidez o liquidez (I.)

Es la relacién agua-plasticidad

_w-Lp
L= m (ec.12)
w: humedad natural del suelo in situ
indice de consistencia o consistencia relativa (Cr)
Indica la consistencia de un suelo en su estado natural, expresada por un

contenido natural de humedad (w), con relacion a sus limites plasticos y liquido.
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_ LL-w
LL — Lp (ec.13)

La consistencia de un suelo estard definida segun el valor del indice de
consistencia y dentro de los rangos indicados en la Tabla N°05.

Indice de Humedad | Consistencia del
Consistencia Cr Natural w |suelo
0 6 menor w2 LL Fluida
0a0.5 Muy Blanda
0.5a0.75 LL>w2 Lp Blanda
0.75a1.0 Semidura
Lp>w2 Lc Dura
>1.0
w<Lc Muy Dura

Tabla N° 5. Descripcion de las caracteristicas del suelo en funcion del indice
de Consistencia

Resultados

Los limites liquido y plastico dependen de la fraccion arcillosa del suelo. Un
suelo con alto contenido arcilloso tiene usualmente limites plasticos y liquidos muy
altos, mientras que los suelos arenosos, menos cohesivos, dan resultados bajos en
el ensayo. Los limites liquidos por debajo del 20 % son excepcionales y dificiles de
determinar experimentalmente, mientras que la mayoria de los suelos arcillosos
tienen limites liquidos del orden del 50 al 90 por ciento. Cuando un suelo contiene
una proporcion alta de materia organica, ambos limites son muy altos, aunque el
indice de plasticidad es similar al del mismo suelo sin materia organica.

El indice de plasticidad (Ip) generalmente es una funcion de la cantidad de

arcilla que hay en el suelo, mientras que los limites plastico y liquido,
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individualmente, son funciones de la cantidad y tipo de arcilla. Por consiguiente, si
se consideran los limites liquidos en relacion con los indices de plasticidad, una
diferencia en estas relaciones serd debida a diferencias en el tipo de arcilla. Una
excepcion son los suelos que contienen mucha materia organica y aquellos cuyas
particulas son porosas y contienen huecos, los cuales tienen limite liquido

relativamente alto para un indice de plasticidad dado.

Los limites de consistencia permiten identificar un suelo; asi como también,
dan informacion respecto a las propiedades cohesivas de un suelo y la cantidad de
agua capilar que puede retener. Casagrande resume otras caracteristicas que

indican los limites Atterberg, ellas se muestran a continuacion:

Caracteristica

Comparando Suelos de

igual LL con Ip que

aumenta

Comparando Suelos de
igual Ip con LL que

aumenta

Aproximadamente la

Compresibilidad ) Aumenta
misma
Permeabilidad Disminuye Aumenta
Tenacidad cerca )
Aumenta Disminuye
delLp
Resistencia Seca Aumenta Disminuye

Tabla N° 6.Caracteristicas que indican los Limites Atterberg
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Ensayo Limites de Consistencia

Obra: Ubicacion:
Procedencia: Muestra N°:
Descripcion del suelo:
Realizado por: Fecha:
Limite Liquido
Peso Peso de P.?:r(;ie Peso | Peso del | Contenido
Tara dela | Tara+Suelo Suelo del Suelo de Numero de
N° tara Himedo Agua Seco humedad Golpes
Seco o
(gr) (gr) (gr) (gr) (%)
(g
Limite Plastico
Volumen
de la Volumen
o . muestra | del suelo
Limite de Contraccion (Vm) seco (Vs)

Contenido de Humedad (%)

Numero de golpes
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LL=
Lp=
Lc=

Describa de acuerdo a los limites de consistencia y la practica anterior

gue tipo de suelo se esta analizando:
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GRANULOMETRIA (ASTM D422)

Objetivo

Determinar la distribucion de tamafios de particulas en un suelo
Definiciones y Generalidades

El analisis granulométrico o analisis mecanico de un suelo consiste en
separar y clasificar por tamafos las particulas que lo componen determinando en
porcentaje, del peso total, la cantidad de granos de distintos tamafios que contiene
dicho suelo.

El tamafio de la particula d(mm), se define como la abertura del tamiz de
malla cuadrada mas cerrada por la cual pasa la particula; si ésta fuera menor de
0.074mm sera entonces, el didmetro de una esfera de peso especifico igual al suelo
que desciende en agua destilada con la misma velocidad que la particula de suelo

respectiva.
Dependiendo del tamafio de los granos el analisis puede ser:
v" Por tamizado
v" Por sedimentacion: Hidrémetro o sifoneado.

v Analisis combinado (tamizado y sedimentacion)

ANALISIS POR TAMIZADO N2200  ANALISISPORSEDIMENTACION

3" Ned

DENOMINACIONES ] GRAVA |  ARENA LMO | ARCILLA | COLOIDES
TAMANO DE | [ i

PARTICULA (mm) 76.1 476 0.074 0.002 0.0002

Figura N° 10. Tamafio de Particulas segun la denominacién

No existe un patron internacional para correlacionar el tamafio de las particulas con

una denominacién; aunque en varios se emplea un mismo criterio.
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Sistema de Tama:io de los 1gra-m:ui. enrmm
clasificacion 100 10 / 01 00! ﬂélﬂf 20001
SL;r .f:' fé"g’z"; 5"’ Grava Arena Limo Arcilla
/ 005 2005
Arena Arena
Atterberg. 1905 Grava gruesa fina Limo Arcilla
2 a2 a02 0002
MIT, 1931 Grava Arena Limo Arcilfa
2 006 0002
U.5 Dept Agr, 1938 Grava Arena Lime Argilla
2 005 0.002
! i 1 Areiila
AASHO, 1870 i Grava : Arena Limp mo\}de;
75 2 0.075 a0z 0.00!
Uniticade 1953 - ‘ P
ASTM 1967 ! I‘:Fr-ava i Arena Finos{limo y arcilla)
75 475 0.075

Tabla N° 7. Denominacion de las fracciones segun el tamafio del grano

Aparatos
Balanza de torsion o eléctrica, con sensibilidad de 0.1 gr.

Tamices: juego de tamices de malla cuadrada que cumpla las
especificaciones ASTM E-11, con su tapa y recipiente inferior. Se
recomienda incluir los tamices indicados en la Tabla N° 08.

Tamizadora mecénica, es opcional.
Aparato agitador: licuadora mecénica o eléctrica con su vaso.
Hidrémetro tipo 151 H 6 152 H, conforme especificaciones ASTM E-100

Cilindro de sedimentacion: cilindro de vidrio, de unos 45 cm de alto, marcado
para un volumen de 1000 ml a 20 °C.

Termometro de inmersién, con apreciacion de 0.5 °C
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Crondmetro o reloj con segundero.

Utensilios de uso general: horno de secado, envases apropiados para el

manejo y secado de las muestras.

Analisis por Tamizado

Para clasificar por tamafios las particulas gruesas, el método mas adecuado

es el tamizado. En éste se utilizard un juego de tamices de malla cuadrada que

cumpla con las especificaciones ASTM E-11. Un conjunto de tamices que permita

un espaciamiento uniforme en los puntos de la curva granulométrica es el siguiente:

TAMIZ 3" | 11/2" |3/4"|3/8"| N°4 | N°10 | N°20 | N°40 | N°100 | N°200
ABERTURA

(mm) 76.2|1 381 |191|95|476| 2 |0.84]|042|0.149| 0.074

mm

Tabla N° 8. Abertura de tamices

En general; un buen espaciamiento de los didmetros del suelo en la curva de

distribucion de tamafios se obtendrd si se emplea un conjunto de tamices que

tengan aberturas aproximadamente la mitad del tamiz del tamiz anterior mas

grueso. Asi tenemos que para suelos mas finos que el tamiz N° 10 (2mm), la ASTM

exige los tamices siguientes N° 20, 40, 60, 140 y 200.

Muestra

La muestra esta constituida por dos fracciones: una retenida sobre el tamiz
N°10 (2.00 mm) y la otra pasante por ese tamiz. Ambas fracciones se

ensayaran por separado.

El peso total de la muestra serd la suma de los pesos secos de ambas

fracciones.

El analisis granulométrico para las dos fracciones se realiza asi:

Fraccion granular gruesa (retenido en N° 10) ————— Tamizado en seco
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Fraccion granular fina (pasa N°10) ——» Tamizado en seco
Lavado y Tamizado

Analisis de la fraccion gruesa.

Procedimiento (tamizado en seco)

Secar el material en un horno a temperatura constante de 105+ 5°C. Si el
suelo contiene material organico u otras substancias cuya constitucion pueda
ser alterada a la temperatura de 105 °C, se secard entonces a una
temperatura no mayor de 60° duplicandose el tiempo de secado.

Tdmese una muestra representativa del material, cuyo peso se indica en la
Tabla N°09, en funcion del tamafio de sus particulas mas grandes.

Diametro Nominal de .
Peso minimo de
las  particulas mas
la muestra (gr)
grandes (pulgadas)
3/8 500
3/4 1000
1 2000
11/2 3000
2 4000
3 6000

Tabla N° 9. Peso Minimo de la muestra

Tamizar la muestra por los tamices de 3” al N° 10 durante 15 minutos a
mano o 10 minutos en la tamizadora efectuando principalmente movimientos

horizontales.

Pésese la fraccion retenida en cada tamiz.
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Célculos

El porcentaje retenido sobre un tamiz i se calculara asi:

%Ret, = Peso ret.en tamiz i 100

Peso Total

El porcentaje méas fino se obtiene restando de 100% el porcentaje retenido
en el primer tamiz, a este resultado se le resta el porcentaje retenido en el
tamiz siguiente y asi sucesivamente. También se obtiene restando de 100%
los porcentajes en forma acumulada de los retenidos sobre cada tamiz, hasta

llegar al tamiz en consideracion.
%Mas fino, =100% - > % Ret,

Analisis de fraccidn fina.

Tamizado en seco: se emplea para materiales arenosos que contengan muy
poco limo y arcilla y cuyos terrones en estado seco se desintegren con
facilidad.

Procedimiento

Témese unos 100 a 200 gr. (peso inicial) de la muestra seca que paso por el
tamiz N°10 (2.00 mm). Si el suelo presenta terrones éstos se desmoronan

cuidadosamente para no romper los granos.

Tamizar el material por los tamices del N° 10 al N°200 y determinar los pesos
retenidos en cada tamiz.

Célculos

El porcentaje retenido sobre el tamiz i se calculara asi:
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%Ret, = Pesoret.en tamizi X(%Pasa N°10)

Peso Inicial

El porcentaje mas fino se obtiene restando del %Pasa N° 10 el % Retenido
en el tamiz siguiente, a este resultado se le resta el % Retenido en el tamiz que
sigue y asi sucesivamente. También se puede obtener restando del %Pasa N°10 los

porcentajes retenidos en forma acumulada sobre cada tamiz.

%Mas fino, = %PasaN®10— > % Ret,

Lavado y tamizado

Se requiere en caso de materiales limosos y arcillosos con poco contenido

de arena, cuyos terrones en estado seco no se rompen con facilidad.
Procedimiento

Toémese unos 100 a 200 gr (peso inicial) del material seco pasante por el
tamiz N°10. Si el material presenta humedad higroscopica se determinara su
contenido de humedad sobre una muestra auxiliar secandola al horno, asi

podra calcularse el peso del material seco.

Colocar el material en un vaso de precipitados (beaker) y cubrase con agua

para dejar en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

Después de la inmersion (18 a 24 horas), lavar todo el contenido del vaso de
precipitado sobre el tamiz N°200 hasta que pase el agua limpia. Se debe
cuidar de no perder ninguna particula de las retenidas en el tamiz y evitar

frotar la muestra contra el tamiz.

El material retenido en el tamiz N°200, después de lavado, se coloca en una

capsula lavando la malla con agua y se seca a 105 + 5°C su contenido.
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Tamicese en seco por los tamices de malla inferior al N° 10 y pesar lo

retenido en cada uno.

Célculos

El % Ret.i y el %Mas fino i al igual como se mencion6 para el caso del
Analisis de la fraccion fina.

El porcentaje de material pasante por el tamiz N° 200 se calculara asi:

Peso inicial - peso ret.seco
Peso Inicial

%Pasa N°200 = X(%Pasa N°10)

Analisis por Sedimentacion

El tamizado por si solo es un ensayo incompleto, excepto cuando se trata de
suelos predominantemente arenosos. La determinacion del contenido de limo y
arcilla en un suelo no puede realizarse por tamizado y por ello se recurre a ensayos
de sedimentacion.

Los procedimientos que se mencionan a continuacion estan basados en la
ley de Stokes, que relaciona la velocidad de caida libre de una esfera en el seno del
fluido con su didmetro.

_ (ec.14)
_ 1 s g
18 U

\'

Donde:
v= velocidad de sedimentacion (cm/seg)

p= coeficiente de viscosidad del fluido en poises
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d=diametro de la esfera (cm)
[Is =peso unitario de la esfera (gr/cm?®)
[f = peso unitario del fluido (gr/cm®)

Los métodos que estan corrientemente en uso y basados en la Ley de
Stokes son:

v" Método del hidrémetro, de Bouyoucos — Casagrande.
v Método del sifoneado, de R. Valle Rodas
v' Método de la pipeta, de Robinson

De los tres, el de mayor uso en el laboratorio es el primero.

Método del Hidrémetro.

Este método es el més usado para hacer la determinacion indirecta de los
diametros (d) y las fracciones (s) de las particulas que pasan a través de la malla
N°200 (0.074mm).

Por medio del hidrémetro o densimetro de cristal es posible conocer la
variacion de la densidad que experimenta la suspension (particulas de suelo y
agua), a medida que las particulas sedimentan la densidad decrece y el densimetro
se hunde cada vez mas. Las lecturas del densimetro, simultdneas con las del
tiempo y temperatura, referidos al instante inicial, y el peso seco inicial de las
particulas, son los datos que permiten la determinacion del didmetro y peso de las

particulas que quedan en suspension en un momento dado.
Determinacion del diametro.

Si la particula desciende hasta una profundidad Zr por debajo de la superficie

de la suspensién en un tiempo t, la velocidad de descenso seré:
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Siendo la velocidad en (ec.14) y (ec.15) tedricamente la misma se tiene:

Zr G-G,;
t 18u

X 7/WT Xdz

Para propdsitos de célculo esta ecuacion se expresa usando Zr (cm); y t
(min); para obtener d en (mm).

(ec.16)
d- 30u XE
980(G B GWT )X Yt t

Donde;

G= peso especifico del suelo

Gut = peso especifico del agua a la temperatura T
[lwr= peso unitario del agua a la temperatura T

t= tiempo en minutos

Zr= profundidad efectiva en cm

La ecuacion anterior puede escribirse asi:

Zr
d=Kx T (ec.17)

K= coeficiente que depende de la temperatura de la suspension y del peso
especifico del suelo. La viscosidad del agua (W) varia con la temperatura. Los
valores de K aparecen en la tabla siguiente:
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Temp Peso especifico de las particulas de suelo
— eC | 245 | 250 | 255 | 260 | 265 | 270 | 275 | 280 | 285
10 ooness | oomeat | ooseos | ooisaa | oosss | oonsaz | o050 | 0.ovass | oonsse
" cuoneds | Doveos | oonsa2 | ooissT | 00153 | oS | 000488 | 001488 | DOLSE
B o013 | oorsss | oovseo | coesas | ooisez | o.onaso | oonses | oonass | oonszs
13 00155 | O015E% | DO | Q0SS | 001252 | 0.00470 | 001449 | 001428 | DO1408
14 o071 | ootses | ooeses | cosess | oosers | oonese | 00430 | 000410 | Condee
15 oo1ss1 | oots2s | oovsoo | cosers | ooias: | oonane | oonsn2 | 000392 | 00073
16 DO1E30 || 0.01505 | O.O1481 | 001457 | 001435 | 000414 | 00M354 | 001374 | CLO1ASE
a7 DO1EX1 | 0.01486 | OO14SE2 | 001435 | 001417 | 0002565 | 001376 | 001356 | CLO1X38
18 Dof402 | 001457 | DO1443 | 001421 | 001329 | 000378 | 001359 | 001335 | CLO1E
18 D,01437 | 001420 | DO142S | 001203 | O013=2 | 001361 | 001342 | 0,01323 | D.O130S
20 001456 | 0,01431 | D.0O1408 | 001386 | 001385 | 001344 | 00N32S | 001307 | D.O1285
1 001438 | 0.01414 | D013 | 001365 | 001348 | 001228 | 001309 | 001251 | L0273
2 D0M4x | DOI3ST | 001374 | L0353 | 001332 | 001312 | 00n254 | 001276 | DO1258
23 D040 | 001381 | DO135E | L3337 | 001377 | 001297 | 00279 | 0,01251 | D.O1243
24 DO0M1388 | LD13ES | D.O1342 | OLOM321 | 001301 | 001282 | 0ON264 | 001246 | DO1229
25 001372 || 001349 | DON32T | L0306 | 001286 | 001267 | 001249 | 001232 | DO1215
26 DOA35T || DDI334 | 001312 | Doi2sd | 001272 | OON2S3 | 001235 | 0.01219 | o120
27 DLO1342 | 001319 | DLO1257 | 0277 | 001255 | 000239 | 001221 | 001204 | CLO1188
28 001327 || 01304 | DON283 | O0N254 | 001244 | O01Z2S | 00208 | 0011841 | QOTITS
23 LLO1312 | 001250 | DO1265 | 001245 | 001230 | 000212 | 001125 | O.00178 | CLO1162
] Do1zss | 001276 | DO1ZSS | Q01235 | 001217 | 001159 | Q01182 | O.01165 | CLO1145

Tabla N° 10. Valores de K para el célculo del didmetro de particulas en el
analisis hidrométrico.

Determinacion de la fraccion en suspension

Vamos a realizar esta determinacién para los dos tipos de hidrometros
conocidos;

v' De concentracion: esta calibrado a 20° C de temperatura para medir la
cantidad de gr/lt del suelo en suspensién y corresponde al hidrometro ASTM-
152H
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Inicialmente, el peso unitario de la suspension es:

Ws+ (v = %)y,
Ws +Ww Y Ws Yw
i = = = Yty LT
Vv Vv VA
WSs 1
Vi=7w + (l_ )
Vo oy /7
Pero; 75/7w20°c =G
Luego;
WSs (G —l) (ec.18)
Vi=7Vw Vv G
Para t=0

Siendo: V= Volumen total de la suspension
Ws= Peso del suelo en suspension
G= Peso especifico del suelo
Ww= Peso total del agua en la probeta.
;= Peso unitario inicial de la suspension
Tlw= Peso unitario del agua a la temperatura de la suspension

En cualquier momento después sera:
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SWs G-1
— 4+ — (eC19)
7=ty ( G

Parat#0
Donde;
1= Peso unitario de la suspensién
S= Fraccion de los Solidos en suspension

S _ solidos en suspension = W's
total de solidos Ws

SWs = Peso de suelo en suspension
Despejando S de la Ec. 06 se tiene:
V G
S =

_V\/sG—l(y_yW) (ec.20)

Si consideramos:
r=y—-v y a= 7G
" G-1
V=11t

r = lectura corregida del hidrometro

a = coeficiente de correccion
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Se tiene entonces, expresado en porcentaje:

rxa (ec.21)

%S = x100
Ws

v De densidad: esta calibrado para medir la densidad de la suspensién
(gr/cm3), con un peso especifico de G=2.65 y corresponde al hidrémetro
ASTM-151H

La densidad de la suspension (r) en un tiempo (t) cualquiera es:

SWs + (v — 2%y,

Vs

[ SWs +Ww
\ \

SWs = Peso de suelo en suspension

r= 20 -,
v s

Si V=1Lt y expresamos a S en porcentaje sera:

r-y /4
%S = W S X 100 (ec.22)
Ws ¥ = Vwarc -
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Figura N° 11. Esquema del Hidrometro

Correccion de las lecturas del hidrémetro:

Estando la lectura del hidrometro afectada de varios factores es necesario
corregirlas por los conceptos siguientes:

v" Menisco, Cy,

v' Temperatura; Cr

v Defloculante, Cgq

v Desplazamiento del punto cero, Co

Antes de proceder con la calibracion del hidrémetro, lavese éste con jabdn
enjuaguese con agua, luego con alcohol y finalmente con agua destilada. El bulbo y
la parte del vastago con la escala, no debe tocarse con la mano.

Correccion por menisco (Cy,)

Se determina sumergiendo el hidrobmetro en agua destilada y tomando dos
lecturas en la escala del vastago: una en la parte superior del menisco y otra al nivel
de la superficie horizontal del agua. La diferencia entre las lecturas sera la

correccion por menisco que debe sumarse a las lecturas hechas al estar operando.
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Esta correccion se debe a que las suspensiones de suelo son transparentes,

por lo que al formarse el menisco alrededor del vastago la lectura correcta no puede

hacerse.

Valores frecuentes de Cm son:

Hidrometro ASTM 151H: Cm=0.6

Hidrometro ASTM 152H: Cm=1.0

Correccion por Temperatura (Cr)

El cambio de volumen del hidrometro, por la dilatacién del vidrio, en funcién

de la temperatura de la suspension, es tomado en cuenta por el factor de correccion

(Cy) y sus valores determinados analiticamente aparecen en la siguiente tabla:

Cr Cr
Temp | Hidrometro | Graduadoen | Temp | Hidrémetro | Graduado en
°C Densidad | concentracion | °C Densidad | concentracion
(gr/cm®) (gr/1t) (gr/cm®) (gr/1t)
10 -1.25 -2.00 20 0.00 0.00
11 -1.18 -1.89 21 0.19 0.01
12 -1.09 -1.75 22 0.38 0.61
13 -1.00 -1.6 23 0.59 0.95
14 -0.89 -1.43 24 0.8 1.28
15 -0.78 -1.25 25 1.04 1.64
16 -0.64 -1.03 26 1.27 2.04
17 -0.5 -0.8 27 1.52 2.44
18 -0.34 -0.54 28 1.77 2.84
29 2.04 3.27
19 -0.18 -0.3
30 2.3 3.69
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Tabla N° 11. Valores para la correccion por temperatura, de las lecturas del
hidrémetro para un peso especifico del sélido en suspension: G= 2,65 (p.e
ASTM 152H)

Correccion por defloculante (Cy) y por desplazamiento del punto cero

(Co):

Estas dos correcciones usualmente se hacen juntas. A continuacion se
explican las causas de las correcciones y luego como se procede en su
determinacion.

El defloculante es un agente de dispersion para evitar la atraccion entre
particulas, las cuales tienden a formar grumos o fléculos entre si durante la

sedimentacion de las particulas de suelo en suspension.

Algunos de los agentes de dispersion utilizados con frecuencia son:
Hexametafosfato de sodio (125ml/lt de suspension), silicato de sodio (0.5 a 2.0 ml/It)
y oxalato de sodio, goma ardbiga e hidréxido de sodio a una concentracion

conveniente.

La densidad de la suspension aumenta al agregarle un agente dispersante,
por ello hay que hacer la correccion correspondiente (Cd) que depende de la

cantidad de floculante.

Originalmente la escala de un hidrémetro ha sido graduada para registrar
una lectura cero o una lectura inicial a una temperatura de base que generalmente
es 67 °F (19.4 °C). Si la temperatura es otra, existird un desplazamiento del punto

cero y en consecuencia debera corregirse.

Prepare 1000 ml de agua destilada con agente dispersante en la misma
proporcion que se utilizard en el ensayo. Viértase la solucion en un cilindro de
sedimentacion y coléquese en ella el hidrometro, cuando las temperaturas del
hidrémetro y del liquido se hayan igualado registre la lectura de calibracion (r'c) en
la parte superior del menisco midase la temperatura (T) del liquido. La correccion

por punto cero y defloculante sera:
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Co+Cy=r.+C:+C, (ec.23)
Finalmente la correccion total resulta ser:

C=Cy +Cr-Cy-Cy (ec.24)
Y la lectura correcta del hidrometro:

r=r+C (gr/lt) (ec.25)

Procedimiento

Del material seco pasado por la malla N°10 tdmese una muestra
representativa de unos 100 gr si el suelo es arenoso o de unos 50 gr si se
trata de limo o arcilla. Si la granulometria estd completa hasta el tamiz N°
200 se tomara 50 gr del material seco pasado por la malla N°200 para ser
analizado por el hidrometro. Si la muestra no estd seca se determinara su
contenido de humedad (w) sobre una muestra auxiliar para conocer su peso

Seco.

Coloquese la muestra en un vaso de precipitados (beaker) cubrase con agua
destilada y afiadase un agente defloculante (unos 200 ml) déjese luego en

remojo durante 18 horas minimo.

Luego del periodo de inmersion se coloca el contenido del vaso de
precipitado en el vaso de una agitadora eléctrica, evitando cualquier pérdida
de material; agitese durante 5 minutos si el suelo es arenoso y 15 minutos

para suelos arcillosos.

Viértase la suspension en un cilindro de sedimentacion, enjuagando bien el
vaso de la mezcladora, completando el volumen a 1000 ml (1 litro) con agua

destilada.
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v' Agitese la suspensién moviendo la probeta en posicién horizontal o
invirtiendo el cilindro varias veces, durante un minuto y tapando la boca del
cilindro con la palma de la mano.

v" Inmediatamente coléquese el cilindro, rapida y cuidadosamente sobre la
superficie horizontal, pongase en marcha el cronémetro y sumérjase el
hidrémetro poco a poco, producir turbulencia en el fluido, hasta que
comience a flotar. TOmese lecturas a los 0.5, 1 y 2 minutos después de los
cuales se retira el hidrbmetro y con un termOmetro se determina la
temperatura de la suspension.

v' Se vuelve a hacer lecturas a los 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos, 1, 2, 4y 24
horas, sumergiéndolo en la suspension unos 20 seg. Antes de cada lectura y
registrando la temperatura de ésta después de cada operacion. Enjudguese,
entre lectura y lectura, el hidrémetro en un cilindro similar al del ensayo lleno
con agua destilada.

Si el material ensayado pasa el tamiz N° 200 la prueba se dara por

concluida; si no continte con el siguiente paso.

v' Después de la lectura final del hidrometro viértase todo el material en el
cilindro de sedimentacién sobre un tamiz N° 200 y lavese con agua
abundante, hasta que ésta salga clara. La fraccion retenida sobre la malla N°
200 deberd secarse en una capsula colocada en el horno a 105 + 5 ° C.

Pésese y tamicese en seco.

Resultados

Los resultados numéricos obtenidos en el andlisis granulométrico se
representan en un sistema de coordenadas semilogaritmicas, obteniéndose asi la
curva granulométrica correspondiente al suelo ensayado. La representacion
semilogaritmica es preferible, ya que se dispone de mayor amplitud en los tamafios

finos y muy finos, los cuales resultan muy comprimidos en escala natural.
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El andlisis granulométrico es importante como una primera clasificacion; ya
gue los datos obtenidos en relacion con el tamafio de los granos no son suficientes,
puesto que la forma de los granos tienen también un efecto importante en
determinar las propiedades de los suelos; asi tenemos por ejemplo, que una arcilla
gue tnega particulas chatas y escamosas tendrd caracteristicas plasticas muy
diferentes, de las de un polvo de roca constituido por granos mas bien casi

esféricos, aunque ambos suelos tengan particulas del mismo diametro equivalente.

Tamafio maximo: el tamafio maximo de las particulas puede obtenerse

directamente de la curva.

Tamarfo efectivo: es el tamafio maximo de los granos que forman el 10% en

peso mas fino (este tamafio siempre existe)
Dio= tamafo o diametro efectivo

Coeficiente de uniformidad o de Hazen (Cu): es la relacion que existe
entre el diametro que corresponde al 60% de peso mas fino y el 10% del mismo.
Este coeficiente indica la pendiente media de la curva granulométrica en su parte

central, comprendida entre el 60% y el 10%.

(ec. 26)
D60

Cu<5 Suelos uniformes
5 < Cu =15 Suelos No uniformes (heterogéneos)
Cu > 15 Suelos desuniformes (muy heterogéneos)

El coeficiente de uniformidad Cu indica la proporcion de particulas del mismo
tamafio. Si las particulas son todas del mismo diametro Cu =1. Cu puede ser
cualquier nimero mayor que uno, el aumento del valor de Cu representa un amplio

rango de diferentes tamafios de particulas.
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La uniformidad de un suelo granular o ligeramente cohesivo da una idea
sobre su compacidad al compactarlo. En general, los suelos con Cu>15 presentan

una compacidad mayor al compactarlos.

Coeficiente de curvatura: es la relacion del diametro de porcentaje 30%
entre el producto del diametro del 60% y 10%.

2
D“30
Cc= (ec. 27)
DGO DlO
El coeficiente de curvatura Cc describe la suavidad y la forma de la curva de

gradacion. Valores de Cc muy altos o muy bajos indican que la curva es irregular.
Los suelos bien graduados tienen valores comprendidos entre 1y 3.
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Figura N° 12. Curva Granulométrica
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OBRA:

UBICACION:

PERFORACION:

MUESTRA No.

CALICATA No.

PROFUNDIDAD:

m.
PESO DE TARA: g.
PESO DE TARA + MUESTRA: g.
PESO DE MUESTRA: g.
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
DESIGNACION TAMARO PESO DEL PESO TAMIZ PESO % %
DEL TAMIZ NOMINAL TAMIZ + SUELO RETENIDO | RETENIDO | PASANTE
(mm) () (gn) (gn)
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.100
3/8" 9.520
#4 4.750
#10 2.000
#20 0.840
# 40 0.420
# 60 0.250
# 100 0.150
# 200 0.074
Plato
Grava Gruesa | Grava Fina | Arena Gruesa | Arena Media| Arena Fina Pasa # 200
% % % % % %
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COMPACTACION (ASTM D698; ASTM D1557)
Objetivo

Obtener los parametros de la densidad seca méxima y el contenido de

humedad 6ptimo, parametros fundamentales para lograr una compactacion idénea.
Definiciones

Se entiende por compactacion todo proceso que aumente la densidad seca
de un suelo por medios mecanicos, este proceso esta acompafiado soélo por la

expulsion de aire al aplicarse la carga dinamica.
Ventajas del proceso de densificacion del suelo:

Disminucién del asentamiento en el suelo, al presentar un reacomodo de

particulas dentro del mismo.

Permite la estabilidad dentro de la masa de suelo al hacerlo més resistente y

aumentando su capacidad soporte.

Se disminuyen los espacios vacios e impide la penetracion del flujo,

haciendo de este menos permeable.

Las particulas del suelo absorben una pelicula de agua cuando se afiade
agua a un suelo seco. Con la adiciébn de mas agua dicha pelicula aumenta el
espesor y permite que las particulas del suelo deslicen una sobre otras mas
facilmente. Como el espesor de la pelicula de agua sobre un agregado grueso es
despreciable en comparacién con el didmetro de la particula, los efectos de
lubricacion estan limitados a los suelos de grano fino.

Sin embargo es importante acotar, si bien es claro que la adicion de
pequefias cantidades de agua contribuye al proceso de compactacion (reemplaza el
aire de los vacios del suelo), también es cierto que un exceso del mismo conlleva a

la saturacion del suelo. Existe, por lo tanto, una cantidad 6ptima de agua mezclada
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para un suelo dado a la cual corresponde un peso unitario maximo, para una misma

energia de compactacion aplicada.

Los métodos usados para la compactacion de los suelos dependen del tipo
de material con que se trabaje en cada caso, y depende fundamentalmente de

cuatro formas principales (0 una combinacién de ellas):

Por peso estatico: son compactadores con rodillos lisos de acero, de baja
velocidad de desplazamiento, generalmente autopropulsados, y no
recomendados para operar sobre pendientes elevadas. Corresponden a la
primera generacién de compactadores y actualmente, con ellos se logran los

mejores resultados sobre suelos granulares gruesos.

Por amasamiento: son compactadores por peso estatico provistos de
llantas neumaticas o rodillos pata de cabra. El vehiculo en si es un recipiente
para lastres, sélidos o liquidos, lo que da el peso de compactacién. Los de
llantas neumaticas disponen de dos ejes en tandem con cuatro a nueve
ruedas cada uno. Son de control mas riguroso, porque la presion sobre el
suelo depende: del peso del vehiculo, de la presion de aire de las llantas, del
tamafo de ellas y del tipo de suspension de las ruedas. Las desventajas de
este tipo de equipo es su mala flotacion en materiales sueltos, deslizamiento
de las unidades autopropulsadas en suelos muy humedos, profundidad
méxima de compactacion efectiva de 15 cm y densidad deseada solo en las
capas superiores. Los compactadores con rodillos pata de cabra se emplean
en densificar suelos cohesivos del tipo arcillas limosas. Se deben aplicar a
espesores de 25 cm a 30 cm, sin importar que eventualmente hagan
"puente” (el rodillo hace contacto so6lo parcial con el suelo), ya que este

efecto cesa después de algunas pasadas.

Por impacto: son unidades que logran compactar por medio de una accién
de saltos sobre el suelo. Su sistema motriz tiene una frecuencia muy baja y

una amplitud muy alta, con lo que el golpe dado al suelo es varias veces
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mayor que su peso. Estos equipos suelen ser apisonadores manuales que
se utilizan en zonas pequefias o espacios restringidos, sobre cualquier suelo

(incluso cohesivos) que tengan su humedad cercana al 6ptimo.

Por vibracion: el compactador vibratorio funciona impartiendo una fuerza
dinamica al suelo por medio de una serie de impactos rapidos. Su éxito esta
en la capacidad de compactar una amplia variedad de suelos, de mayor
profundidad y en menor tiempo que los métodos estaticos. Pueden ser de
rodillo, en que la vibracion se imparte al suelo mediante un tambor de acero
liso o pata de cabra, o de placas, que es la versibn manual para trabajar en

fondos de zanjas, espacios reducidos y cuestas.

Generalidades

Este ensayo permite determinar, en el laboratorio, la relacion entre el
contenido de humedad y el peso unitario seco de los suelos, compactado segun un

método apropiado.

En la actualidad se conocen varios métodos para determinar la humedad
Optima y la densidad méaxima de un suelo. La mayoria de estos métodos son
dinamicos y algunos estaticos. Los dinamicos utilizan cargas aplicadas mediante
pistones o matrtillos, y los métodos estaticos emplean cargas aplicadas por medio de

prensas hidraulicas.

Los métodos dindmicos mas empleados en la actualidad, en el laboratorio,
son los normalizados por AASHO y ASTM, los cuales fueron descritos por Proctor

en 1933y son ahora clasicos en todos los paises.
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Diametro | Material | Numero Numero de Peso del ) Volumen Energia de
_ _ Altura de caida .
Ensayo Variante | del Molde | que pasa | de Capas golpes por | martillo (Lbs) (pulg) h del molde | compactacion Kg
puig
(pulg) | el tamiz (n) Capa (N) (Winart) (cm?) m/dm® EC
Proctor A 4 Ne4 3 25 5.5(2.5Kg) | 12(30.5cm) 945 58
Standard B 6 No4 3 56 5.5(2.5Kg) | 12(30.5cm) 2145 60
ASTMD 6986 [ ¢ 4 3/4" 3 25 5.5(2.5Kg) | 12(30.5cm) 945 58
AASHTO
Standard D 6 3/4" 3 56 55(25Kg) | 12(30.5cm) 2145 60
AASHTO T99
Proctor A 4 Ne4 5 25 10 (4.5 kg) 18 (45.7) 945 262
Modificado B 6 No4 5 56 10 (4.5 kg) 18 (45.7) 2145 270
ASTM D 1557
6 AASHTO C 4 3/4" 5 25 10 (4.5 kg) 18 (45.7) 945 262
Modificado
D 6 3/4" 5 56 10 (4.5 kg) 18 (45.7) 2145 270
AASHTO T180
Proctor de 15 E 4 N°4 3 15 5.5(2.5Kg) | 12(30.5cm) 945 35
golpes E 6 Bajo 3 15 5.5(2.5Kg) 12 (30.5cm) 945 35

Tabla N° 12. Ensayos de Compactacién

Trabajo durante la caida del martillo: EC = (Wmat) hn N/ V
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Los métodos para determinar la relacion Humedad-Densidad Seca tienen una
doble finalidad:

v' Obtener muestras de suelo compactadas, que tedricamente coinciden con las
condiciones de campo, a fin de investigar sus propiedades mecanicas y
disponer de valores confiables para el disefio de terraplenes, diques, presas,

pavimentos, carreteras, etc.

v Controlar la calidad de la compactacién en campo con la finalidad de verificar
que el equipo usado estd trabajando efectivamente en las condiciones
previstas en el proyecto y detectar los posibles cambios de material que no
cumplan con las especificaciones (densidad maxima, humedad éptima, etc.)

previamente establecidas.

La energia especifica de compactacion a emplearse en el ensayo debe
corresponder a la energia que se pueda lograr en el campo con los procedimientos
habituales y el equipo de que se disponga. En tal sentido, la energia de compactacion

es proporcional al peso del equipo de campo que se emplee.

En cuanto a la granulometria del material a ser ensayado, en el método que
nos ocupa, se distinguen cuatro procedimientos que son designados como métodos A,
B, Cy D. En los métodos A y B el material a usar debe ser pasante del tamiz N°4 y
segun se desprende del cuerpo de estas especificaciones, no presenta mayores
complicaciones. En los métodos C y D se emplean materiales pasante del tamiz de 34",
en estos casos es conveniente aclarar que el método C se empleard cuando la
fraccion granular gruesa se halle embebida en una matriz de finos, de tal forma que no
existe una continuidad de los mismos y por lo tanto se hard necesario corregir la
granulometria del material pasante del tamiz de 3/4” por material grueso para
mantener el mismo porcentaje de material grueso. En cambio se usara el método D
cuando la fraccion granular se encuentre definiendo la estructura del material a

ensayar y por consiguiente no sera necesario hacer la correccion antes mencionada.
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Aparatos

Moldes cilindricos metalicos con capacidad y dimensiones segun tipo de
ensayo proctor. El molde poseerd base para su fijacion y collar superior
removible.

Matrtillo cilindrico de peso y longitud definidas segun el ensayo.

Extractor de muestras que puede consistir de un gato hidraulico accionado por
palanca u otro dispositivo, que permita extraer del méldela muestra

compactada.

Balanza de unos 15 kg de capacidad en el platillo y sensible a 1 gr; y otra
balanza eléctrica o de torsion con capacidad de 500 gr y 0.01 gr de

apreciacion.

Horno que pueda mantener su temperatura a 105 °C+ 5°C y a 60 °C.
Regla de acero de unos 30 cm de longitud, para enrasar.

Amasadora mecénica o guantes de goma para amasar manualmente.
Probeta graduada de unos 1000 ml de capacidad.

Un tamiz de 2” (50.8 mm), uno de %" (19mm) y otro N° 4 (4.76 mm), de la serie
ASTM.

Material general de laboratorio (taras, espatulas, recipientes para mezclar, etc.)
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Figura N° 13. Equipos del Ensayo de Compactacion

Procedimiento
Preparacion de la muestra

Si la muestra estd humeda, coléquese en el horno 60 °C hasta obtener peso
constante y luego desmorénese las aglomeraciones o terrones por medio del

mortero o0 mazo de goma.
Tamicese el material a través de las mallas de 2", %" y N° 4

Si no hay material retenido en el tamiz N°4 el ensayo se ejecutard segun las
variantes A o E, empledndose unos 15 y 7 kg respectivamente del suelo para

realizar el ensayo de compactacion.

Si el porcentaje de material retenido en el tamiz N° 4 no es mayor de 25% y no
existe material retenido en 34", ejecutese el ensayo segun la variante B y con

unos 30 kg de material.

Si el porcentaje retenido en %" no es mayor del 25%, es conveniente realizar la
correccion por gruesos para mantener el mismo porcentaje de material grueso.
Deséchese el material retenido en el tamiz de 2”. Pésese el material que pasa
2" y retenido en %" y reemplacese por un peso igual de material que pasa por
¥," y retenido en N°4. El material que se utilice para este reemplazo deberd
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tomarse de la fraccién sobrante de la muestra. La cantidad de material asi

preparado debe pesar unos 15 kg para ejecutar el ensayo segun la variante C.

Si el porcentaje retenido en 3/4” es mayor del 25 %, ejecutese el ensayo segun
la variante D y con unos 30 kg de material.

Dividir por cuarteo, el material obtenido en la forma antes descrita, en siete
porciones aprox. iguales.

Manual rammer

Graduated cylinder

Moistsre cans

Straight edge Mixing pan
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Figura N° 14. Procedimiento del Ensayo de Compactacién

Ejecucion del ensayo.

Pésese el molde vacio, de didmetro 4” 6 6” segun la variante del ensayo, con la
base y sin collar.

Témese una de las siete porciones anteriormente divididas, y mézclese con
agua en cantidad suficiente para humedecerla uniformemente,
aproximadamente 4% &6 5% por debajo de la humedad correspondiente a la
optima. Dicha humedad es aproximadamente igual al limite plastico del suelo.

Segun el tipo de ensayo (standard o modificado) y la variante correspondiente
se ejecutara el ensayo. Para ello se llena el molde de 4” o0 6” en 3 0 5 capas,
cada una de ellas con un espesor compactado aproximadamente igual a 1/3 6
1/5 de la profundidad del molde. Se compacta cada una de estas capas, 25, 56
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0 15 golpes, del martillo de 2.5 6 4.5 kg de peso, distribuidos uniformemente y
con una altura de caida de 30 6 45 cm. La ultima capa compactada, entrara
unos 2 cm, en el collar removible. Durante la compactacion debe colocarse el
molde sobre una base suficientemente rigida, para que no amortigiie los

golpes.

Después de la compactacion, se separa el collar y con la regla de acero se
enrasa la superficie apoyandose en los bordes del molde, asi se elimina el

exceso de material.

Se determina el peso del conjunto correspondiente al molde, mas el suelo

compactado.

Saquese la muestra del molde, con una ayuda de un gato hidraulico y tbmese
dos porciones de suelo, una de la parte superior y otra de la parte inferior de la

muestra, para determinar la humedad del material.

La operacion se repite con nuevas porciones de suelo y con contenidos de
agua crecientes hasta obtener los puntos necesarios para dibujar la curva que

relaciona las densidades en seco con los tantos por ciento de humedad.

Generalmente son suficientes cinco puntos para definir la curva de
compactacion, tratando que dos de ellos estén en la zona seca (rama izquierda
de la curva), uno cerca al punto de densidad méaxima y los dos restantes en la
zona humeda (rama derecha de la curva). La distancia entre los puntos debe
variar de 1.5% a un 3% de agua, segun sea el tipo de suelo arenoso arcilloso

respectivamente.
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Ensayo de Compactacion
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Figura N° 15. Curva de Compactacion

Célculos y resultados

El peso unitario seco del suelo, (14, Se puede calcular mediante la expresion:

Ym

Ta T w

Donde:

(ec.28)

y = Peso Unitario del suelo Himedo
n =

W = Contenido de humedad del suelo compactado

Con estos pardmetros ([14; W) se construye, la curva de compactacion del material, es
decir, Peso unitario seco vs. Contenido de humedad. Dicha curva presenta un punto

para el cual la densidad es maxima y la humedad correspondiente es la 6ptima.
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Cabe sefialar que la masa de suelo, utilizada en el proceso de compactacion de
laboratorio, es un sistema de tres fases (soélidos, aire y agua), al comienzo de la
prueba, cuando se utilizan contenidos bajos de humedad, se tiene un cilindro de suelo
con vacios parcialmente lleno de agua. A medida que se afiade mas agua, la eficiencia
del proceso de compactacion aumenta, debido a los efectos de la lubricacion, y a las
roturas de los enlaces entre particulas. Esto ocasiona que los espacios llenos de aire
disminuyan y aumente el grado de saturacion. Si el proceso de compactacion fuera
completamente eficiente, seria posible expulsar todo el aire de los espacios vacios, en
cuyo caso todos se llenarian de agua (100% de saturacion y la densidad seria mayor
que en el caso real). Es por esto que la curva de compactacion siempre cae por
debajo de la curva de compactacion ideal (contenido de aire en los vacios igual a
cero). Esta ultima se ha de obtener si para cada contenido de humedad determinado

en el laboratorio, utilizamos la relacién.

Gxy, (ec. 29)
wx G
1+ —

S

Va =

Donde G es la gravedad especifica de los solidos del suelo y S: es el grado de

saturacion al 100%.

Un valor aproximado del peso unitario seco maximo del suelo compactado y de la
humedad 6ptima correspondiente se puede determinar por varios métodos, de los que

citamos dos:

Conociendo el limite de contraccion, el peso especifico y las caracteristicas

granulométricas del material, mediante las expresiones siguientes:
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D B
Vamax (QPIOX) = W, (aprox) = Lc n

W | >

D=y,
Lc: Limite de contraccion
[1o: Relacion de contraccién
A: Porcentaje que pasa el tamiz N° 4
B: Porcentaje que pasa el tamiz N° 40

G: Peso especifico
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ENSAYO DE COMPACTACION

Tipo de Ensayo:

Fecha del Ensayo:

NUimero de la muestra:

Datos y Resultados de Ensayo / Peso del Molde Proctor:3185 gr

Stand

ard Proctor

Ensayado por:

30/10/2012

C-1-E

Clasificacion Visual
y Manual del Suelo:

Nombre del
Proyecto:

Marco Rojas

Taller del Radiador

Arcilla Arenosa de baja
plasticidad

Volumen: 2127 cm® Gs:2.65

Muestra 1 2 3 4
Tara N° 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B 5A 5B
Peso Tara gr 40.43 40.45 40.36 | 40.48 | 40.59 40.61 40.27 40.3 40.22 40.25
Peso Tara + Suelo Himedo 120.31 | 120.34 | 120.97 | 121 | 12152 | 12155 | 121.7 | 121.73 | 119.75 | 119.78
gr

114.04 | 1144 | 113.72 | 114.1 | 113.24 | 113.64 | 112.39 | 112.79 | 109.72 | 110.1
Peso Tara + Suelo Seco gr
Humedad % 8.56 8.03 9.88 9.37 11.4 10.83 12.91 12.33 14.43 13.86
Peso Molde+Suelo Himedo 7568 7570 7706 | 7708 | 7842 7844 7777 7779 7708 7710
gr

4383 4385 4521 | 4523 | 4657 4659 4592 4594 4523 4525
Peso suelo Hamedo gr
Densidad Hiumeda 2.06 2.06 213 213 2.19 2.19 2.16 2.16 213 213
gr/lcm3=ton/m3
Densidad Seca gr/cm3 1.898 1.908 1934 | 1944 | 1965 1.976 1.912 1.923 1.858 1.868
=ton/m3
Densidad Seca con S=100% | 2.160 2.185 2.100 | 2.123| 2.035 2.059 1.975 1.997 1.917 1.938
gr/cm3 =ton/m3

2.2 d

—4—densidad seca
2.15 +
=—fll— Densidad seca 5=100%
2.1 4
2.05 A
2 7 ydmax:1.97

1.95 4

1.9 +

1.85 +

wopt:11.11% %W
18 T T T T T T 1
8 9 10 11 12 13 14 15
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ENSAYO DE COMPACTACION

Tipo de Ensayo:

Fecha del Ensayo:

Nimero de la muestra:

Datos y Resultados de Ensayo / Peso del Molde Proctor:

gr

Ensayado por:

Nombre del
Proyecto:

Clasificacién Visual
y Manual del Suelo:

Volumen: cm® Gs:

Muestra

1

2

3 4

Tara N°

Peso Tara gr

Peso Tara + Suelo Himedo
gr

Peso Tara + Suelo Seco gr

Humedad %

Peso Molde+Suelo Himedo
gr

Peso suelo Hamedo gr

Densidad Himeda
gr/lcm3=ton/m3

Densidad Seca gr/cm3
=ton/m3

Densidad Seca con S=100%

gr/cm3 =ton/m3

| | &4 { | 4 { {
{= ¢ R o + I T | I B !....
" 1= PR v I R e R R I
|
= te 1+ +—4 S +—4 4444 14+ i I T -
S IS EEENE INEEEEEEE N N Em EEEE
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- -i-- o po. .o R I e T R —f
] S amEEEEEESEEEEES SESESESEEE SEEEE eSS EEEE. e
ber) et 45 b SN I +—1 J
n
- ey . e N e ey e n
b o] (- vy e I ! R EEEEEEEEEEEEE SRR
(] 1= 4+ - b Fo- . I b . - g - s . ]
o - - e S S A - L .
(2] | ‘- N { | {
GC) | ' vy . t e ora g f o f v o . -
D 1= 44 3 4 Fo- ' § & CIE I s T | ]
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Contenido de Hiimedad.
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DENSIDAD DE CAMPO

Objetivo
Determinar la Densidad Seca y la Humedad de un suelo compactado en el campo y

verificar el Grado de Compactacion del suelo en el campo.
Definicion

Este ensayo proporciona un medio para comparar las densidades secas en
obras en construccién, con las obtenidas en el laboratorio. Para ello se tiene que la
densidad seca obtenida en el campo se fija con base en una prueba de laboratorio. Al
comparar los valores de estas densidades, se obtiene un control de la compactacion,
conocido como Grado de Compactacion, que se define como la relacion en porcentaje,
entre la densidad seca obtenida por el equipo en el campo y la densidad méaxima

correspondiente a la prueba de laboratorio (curva de compactacion).

% de Compactacbn = Tasito 3100 (ec.30)
Yd max

En la actualidad existen los métodos tradicionales donde se destaca el
Densidad del suelo por el cono y arena (ASTM D 1556), Densidad y peso unitario por
el Globo de Hule ( ASTM — 2167); y el Densimetro nuclear (ASTM D 2922 y D 3017).

Densidad del suelo por el cono y arena (ASTM D 1556)

Consiste en determinar la densidad seca de una capa compactada cuyo
espesor no sea mayor de 20 cm. Para ello se coloca una placa de densidad sobre una
superficie alisada de terreno. Esta placa tiene una abertura en el centro de 4” de

diametro para suelos de granulometria fina, y 6” para suelos de grano grueso.

La placa sirve de guia para excavar un hueco el diametro antes indicado,
segun sea el tipo de suelo, hasta una profundidad de 1 a 2 veces el diametro. El

material proveniente de la excavacion se coloca en un recipiente y se pesa. Este sera
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el peso humedo del terreno. Luego se llevard una muestra al horno a fin de determinar
su contenido de humedad. Posteriormente, sobre el orificio se coloca el aparato que
contiene la arena que fue previamente calibrada, y deja llenar el hueco con la arena. El
volumen que ocupa la arena dentro del hueco sera el volumen del mismo, y con el

peso hiumedo y la humedad se determina la densidad seca.

Aparato del cono de arena:

El aparato del cono de arena consistird de un frasco de aproximadamente un
galén (3.785Its.) y de un dispositivo ajustable que consiste de una valvula
cilindrica con un orificio de 12.7mm (1/2”) de diametro y que tiene un pequefio
embudo que continua hasta una tapa de frasco de tamafio normal en un
extremo y con un embudo mayor en el otro. La valvula debera tener topes para
evitar su rotacion cuando este en posicibn completamente abierta o
completamente cerrada. El aparto deberd estar de acuerdo con las exigencias

indicadas.

Placa base, para su uso esto puede hacer més dificil la nivelacion pero permite
en el ensayo abrir agujeros de didmetro mayores y puede reducir la pérdida de
suelo al pasarlo del agujero de ensayo al recipiente, asi como también ofrecer
una base mas constante para ensayos en suelos blandos. Cuando se usa la
placa de base debera considerarse como una parte del embudo en el

procedimiento de este método de ensayo.
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Recipiente

o
- Peso de arena
Valvula para llenar el
Insem! conoy el surco
1gal de la placa base
Cono metilico

Placa base

%6 mm]:

127 mm

Placa base

Cono metalico

— 4; __,Q

Dimensiones ASTM

Figura N° 17. Dimensiones del Cono de Arena
Arena:

La arena que se utilice debera ser limpia, seca, uniforme, no cementada,
durable y que fluya libremente. Ademéas debera tener un coeficiente de
uniformidad (D60/D10) menor que 2 y no contener particulas que queden
retenidas en el tamiz de 2mm (N°10). Debe ser uniforme y preferiblemente de
forma redondeada o sub-redondeada para favorecer que fluya libremente, y
desprovista de particulas o arena fina, para prevenir segregacion en
almacenamiento o uso, y cambios de peso unitario aparente como

consecuencia de variaciones en la humedad atmosférica.

Al seleccionar una arena para ser usada, debera hacerse, como minimo, cinco
determinaciones de peso unitario aparente de cada bulto y para que la arena
sea aceptable, no debera existir entre cada uno de los resultados individuales y

el promedio una variacion mayor que el 1% del promedio. Antes de usar una
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arena debera secarse y dejarse luego en reposo hasta que obtenga la

condicion de “seca al aire”, en la zona en que va a ser usada.
Balanzas:

Una balanza de capacidad de 10Kg. Y sensibilidad de 2g. y otra de capacidad
de 200g. y sensibilidad de 0.1g.

Equipo para el secamiento:

Estufa, horno u otro equipo adecuado para secar muestras con el fin de

determinar su contenido de humedad.

Equipo miscelaneo:

Martillo de goma, cinceles y cucharas para excavar el agujero de ensayo,
cazuela para freir de 224mm (10”) o cualquier otro recipiente adecuado para
secar muestras; para que contengan las muestras de peso unitario y humedad
o0 para el peso unitario de la arena respectivamente, pequefia brocha de

pintura, cuaderno y cartera, etc.
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Figura N° 18. Equipo utilizado para el ensayo de Densidad del suelo por el cono
y arena (ASTM D 1556)

PROCEDIMIENTO

Antes de efectuar dicha practica se tendra que realizar algunas calibraciones:
Calibracién de la arena (determinar su densidad)

Pese el molde proctor de 4”

Proceda a medir el didmetro y la altura del molde

Tome el envase lleno de arena con el cono de 4” y cierre el dispositivo para
gue no salga la arena con el cono de 4" y cierre el dispositivo para que no salga

la arena al voltear el recipiente.
Coloque la placa base de 4” sobre el molde proctor con collarin.
Coloque el envase lleno de arena sobre la placa

Abra el dispositivo y manténgalo abierto hasta que se llene el molde,

procurando no golpear la mesa ni mover el envase.

Luego de llenar el molde, cierre el dispositivo y retire el envase

cuidadosamente.

Retire el collarin procurando no mover el molde.
Nivele la superficie con la regla metélica.

Pese con sumo cuidado el molde con la arena
Este procedimiento se repite 3 veces

Verificar si la diferencia entre los pesos no supera 10 g. si algun valor lo supera
se descartara y se promediara los restantes siempre y cuando su diferencia de
menor de 10 g, caso contrario se debera realizar nuevamente el proceso antes

indicado.
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Datos del Molde Proctor de 4" :

Diametro: cm
Peso: g
Peso del Molde +
Medicion N° Peso de Arena (Q)
Arena ()
1
2
3
4
Promedio de Peso
de la Arena (W)
—_ arena __
yarena - V -
molde

Calibracién de la arena retenida entre el cono y la placa

Extienda un plastico en la mesa de trabajo

Coloque la placa base de 6” sobre el plastico

Pese el envase con arena y cono, este pendiente de cerrar el dispositivo
coloqgue el envase sobre la placa y abra el dispositivo y tenga cuidado de no

golpear la mesa ni el envase, dado que esto distorsiona el resultado

Cierre el dispositivo, retire el envase y péselo.

Este procedimiento se repite 3 veces
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Verificar si la diferencia entre los pesos no supera 10 g. si algun valor lo supera
se descartara y se promediara los restantes siempre y cuando su diferencia de

menor de 10 g, caso contrario se debera realizar nuevamente el proceso antes
indicado.

Peso del envase Peso de arena
Medicion | Peso del envase +
+arena retenida en placay
N° arena (g)
remanente(g) cono (g)
1
2
3
4

Peso promedio de arena retenida

entre el la placay el cono

Nota antes de salir al campo: luego de realizar las calibraciones, se pesa el
envase con cono Yy arena, dos taras de las pequefias, una bandeja para
posteriormente colocar el suelo extraido. También llevar dos bandejas aparte, para
colocar la arena usada una vez culminado el vaciado de la misma, el martillo de goma,

cincel, la cuchara, el centimetro o vernier y la brocha.
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+— Recipiente

———— Arena Oitawa

-~ Vilvula
e Cone

Placa metilica

Agujero lleno con
arena Oitawa

Figura N° 19. Representacion del cono, arena y placa metélica en el sitio
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Obra:

Ubicacioén:

Descripcién de la obra (*):

Realizado: Fecha:
Muestra
Profundidad del hueco (cm) 10 10 10
Peso Inicial del frasco +arena, (gr) 5100 5045 5470
Peso de arenaretenida en el
frasco, (gr) 1888 1625 1743
Peso de arena empleada (a-b), (gr) 3212 3420 3727
Peso delaarenaen conoy la
placa, (gr) 1726 1726 1726
Peso de la arena en el hueco (c-d),
(gr) 1486 1694 2001
Densidad de la arena, (gr/cms) 1.527 1.527 1.527
Volumen del hueco (eff), cm® 973.15 1109.36 1310.41

Peso de tierra
hiumeda+roca+badeja para suelo

en campo; (gr) 2283 2594 3125

Peso de bandeja para suelo en
campo, (gr) 205 205 205

Peso de tierra himeda+roca (h-
i)(gr) 2078 2389 2920
Peso delaroca(gr) 0 0 0
Peso de latierra humeda (j-k) (gr) 2078 2389 2920
Volumen de laroca, (cm®) 0 0 0

Volumen del Hueco-Volumen de la

Roca (g-m), (cm®) 973.15| 1109.36 | 1310.41
Densidad de la tierra hameda (I/n),
(gricm®) 2.135 2.153 2.228
Peso de latara (contenido de

Humedad) (gr) 2 2 2
Peso de tara+suelo humedo (gr) 22.964 25.9016 21.7562
Peso suelo humedo (p-q) (gr) 20.964 23.9016 19.7562
Peso de tarat+suelo seco (gr) 22 25 21
Peso suelo seco (p-s) (gr) 20 23 19
Peso del agua (gr) (r-t) 0.964 0.9016 0.7562

Porcentaje de Humedad,
(u/t*100)(%) 4.82 3.92 3.98

Densidad tierra seca

(0/(1+(v/100))), (gr/cm®) 2.037 2.072 2.143
Densidad seca méxima, (gr/cms) 2.189 2.189 2.189

Grado de compactacion
((w/x)*100), (%) 93.06 94.67 97.90

* Complejidad Geotecnia (topografia y la morfologia); &rea de construccion;
Tipo de construccion.
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Obra:
Ubicacioén:

Descripcién de la obra (*):

Realizado: Fecha:

Muestra

Profundidad del hueco (cm)

a Peso Inicial del frasco +arena, (gr)

Peso de arenaretenida en el
frasco, (gr)

¢ Peso de arena empleada (a-b), (gr)

Peso delaarenaen conoy la

d
placa, (gr)
e Peso de la arena en el hueco (c-d),
(gr)
f ) 3
Densidad de la arena, (gr/cm®)
g

Volumen del hueco (e/f), cm®

Peso de tierra
h hiumeda+roca+badeja para suelo
en campo; (gr)

i Peso de bandeja para suelo en
campo, (gr)

Peso de tierra himeda+roca (h-

j i)an)

k Peso delaroca(gr)

I Peso de latierra humeda (j-k) (gr)

Volumen de laroca, (cm®)

n Volumen del Hueco-Volumen de la
Roca (g-m), (cm®)

o] Densidad de la tierra hameda (I/n),

(gricm®)
p Peso de latara (contenido de
Humedad) (gr)
a Peso de tara+suelo humedo (gr)
r Peso suelo humedo (p-q) (gr)
s Peso de tara+suelo seco (gr)
t Peso suelo seco (p-s) (gr)
u Peso del agua (gr) (r-t)
v Porcentaje de Humedad,
(u/t*100)(%)
w Densidad tierra seca

(o/(1+(v/100))), (gricm®)

X Densidad seca méxima, (gr/cms)
Grado de compactacion
Y ((W/x)*100), (%)

* Complejidad Geotecnia (topografia y la morfologia); &rea de construccion;
Tipo de construccion.
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Método Densidad y Peso Unitario por el Globo de Hule (ASTM D 2167):

El procedimiento es similar al del método del Cono de arena; se hace un hueco
de prueba y se determinan el peso humedo del suelo retirado del hueco y su contenido
de agua. Sin embargo, el volumen del hueco se determina introduciendo a éste un
globo de hule con agua de un recipiente calibrado, del cual el volumen se lee
directamente; con la salvedad que dicha membrana de hule es sensible a la rotura.

Aparato de baldn

para densidad

-“5..{“ Cilindro graduado

RS
Y g"'— (Lectura directa)
: E' l
ih 2187 -
Frovison 1o: A peiyng :w?
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External Pressore of [ E
o AT - '! ] ; i !
T | 1 it Colibroted Wesse| b
7 3 1
| —L_____‘.J:.---ummnkd-cu'.u ib
2 I
Contoived Lgud — I;_— b

|
i
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||| |
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»
H

—Test Area Surfoce

- B Bose Plafe, Eitner Ficed or | s
4 “, Fommeosrobie —
H 2 —

_J \ Bomba
= | ;[’F' b ——— de hule
1 1ﬁ‘i._._.__r;;‘.’.-‘-'.g = T —
, Membrana__{ ij:=x,
[ = ——— de caucho | |F=. o
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| . ' F o 1o be Filled whan External i+ X
e Pressure is Appled z b
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I

Detal of Typecal
Buase Plhate Aecess

Figura N° 20. Equipo utilizado para el ensayo de Densidad y Peso Unitario por el
Globo de Hule
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Densimetro Nuclear (ASTM D 2922 y D 3017)

La determinacion de la densidad total o densidad humeda a través de este método,
estd basada en la interaccion de los rayos gamma provenientes de una fuente
radiactiva y los electrones de las érbitas exteriores de los &tomos del suelo, la cual es
captada por un detector gamma situado a corta distancia de la fuente emisora, sobre,

dentro o adyacente al material a medir.

Como el numero de electrones presente por unidad de volumen de suelo es
proporcional a la densidad de éste, es posible correlacionar el numero relativo de
rayos gamma dispersos con el nimero de rayos detectados por unidad de tiempo, el
cual es inversamente proporcional a la densidad hiumeda del material. La lectura de la
intensidad de la radiacion, es convertida a medida de densidad himeda por medio de
una curva de calibracion apropiada del equipo.

Bloque de Varilla de
referencia perforacién
Caja de
baterias
Extractor
Placa para
raspadura ‘__.l%
Cargador I
adaptador CC =¥
y N0 Cargador VCA
gador
Densimetro a ‘r":l‘_!"]- 50.60 Hz :
Caja de transporte

Figura N° 21. Equipo y accesorio usado en el Densimetro Nuclear
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Existen tres formas para hacer las determinaciones, transmision directa,
retrodispersion y colchén de aire, entregando resultados satisfactorios en espesores
aproximados de 50 a 300 mm en Venezuela se emplean usualmente las dos primeras

determinaciones.

8 Tiansmiciin
b directs

Figura N° 22. Equipo y accesorio usado en el Densimetro Nuclear

Método de la retro-dispersion

No se atraviesa la masa de suelo sino que se lanza un haz volumétrico de
fotones contra la superficie lograndose una pequefia penetracion en el suelo. El haz
volumétrico de fotones parte de la fuente radioactiva y tiene que forzosamente que
penetrar el suelo, entre la superficie del mismo y una profundidad que varia de
acuerdo con la densidad. No hay una direccion preferencial sino més bien una madeja
de rayos que penetran en el suelo, parte de la cual alcanza los contadores Geiger-
Muller al final de su viaje. El recorrido de los fotones no ocurre como en el caso

anterior, cuando se baja la barra dentro del suelo.
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DENSIMETRO

Jli =

SUPERFICIE — DETECTORES

E Ly . 7 i
TUENTE

—
TRAYECTOS DE LOS
FOTONES

Figura N° 23. Esquema del Densimetro Nuclear Método Retro-dispersion

Procedimiento
Escojase un sitio de prueba que este al menos a 150 mm (6”) lejos de cualquier
proyecto vertical.
Prepare el sitio de la siguiente manera:
Prepare un area horizontal del tamafio del medidor aplanado hasta una
condicion lisa
Utilice materiales del sitio o arena fina para llenar los vacios.
Asentar el medidor firmemente
Mantener fuera del alcance cualquier otro emisor de fuente radioactiva
Caliéntese el equipo segun la recomendacion del fabricante
Obténgase y registrese una o mas lecturas de un minuto
Determine el peso unitario himedo mediante la curva de calibracion

establecida previamente.
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Método de Transmision Directa

Se hace pasar un haz volumétrico de fotones a través de la masa de suelo y se
registra la atenuacion obtenida mediante contadores Geiger-Miller debidamente
conectados a un circuito electrénico. La radiacion atraviesa el suelo en sentido
diagonal, de abajo hacia arriba, produciéndose una dispersion de fotones cuya forma
es aproximadamente la de dos conos rectos unidos por su base, con sus apices en la

fuente y en los conductores.

DENSIMETRO

SUPERFICIE_I : DETECTORES

—
TRAYECTOS DE LOS

[ ”
FUENTE j roTonss

Figura N° 24. Esquema del Densimetro Nuclear Método Transmision Directa

El volumen de suelo realmente recorrido por los fotones depende de la
profundidad de la fuente y viene dado por el volumen de los dos conos.

Procedimiento

Escojase un sitio de prueba que este al menos a 150 mm (6”) lejos de cualquier

proyecto vertical.

Excave un orificio de al menos 50 mm
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Proceda el ensayo de la siguiente manera:
Coloquese el medidor sobre la superficie alineada cuidadosamente con
marcas y extiéndase la sonda en la posicién requerida.
Inserte la sonda en el orificio
Asiéntese firmemente el medidor mantener fuera del alcance de
cualquier otro emisor de fuente radioactiva
Caliéntese el equipo segun la recomendacién del fabricante

Obténgase y registrese una 0 mas lecturas de un minuto.

Para realizar la prueba, se penetra el suelo hasta la profundidad deseada, con
una barra de diametro ligeramente mayor la varilla del equipo. Luego por el orificio
hace pasar la varilla, y se procede a efectuar la medicion. Las particulas atbmicas de
gran velocidad atraviesan el suelo en forma de doble cono y son detectadas por los
contadores, a través de impulsos electronicos, transmiten la informacion al

microprocesador y coloca en una pantalla de cristal.

Con toda la informacién ya almacenada, el operador, simplemente tocando una
tecla obtiene el contenido de agua por m3, % de humedad, densidad himeda,

densidad seca y % de compactacion.

Calibracién del equipo

Se realizan mediante curva, que se establecen determinando la razon de
conteo nuclear de cada uno de varios materiales de densidades conocidas, trazando la
razén de conteo contra densidad y ajustando una curva a través de los puntos
resultantes. EI método usado para establecer la curva, es el mismo que se usa para
determinar la densidad in situ. La densidad de los materiales usados para establecer la
curva (como por ejemplo bloques de granito, aluminio, magnesio, caliza, etc), deben
ser uniformes y variar dentro de un rango de densidades que incluya la del suelo a

medir.
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El método de transmision directa es mas preciso que el de retro-dispersion, los
resultados obtenidos en el primero estdn menos afectados por las irregularidades de la
superficie, mientras que en el segundo estan influenciados por la densidad superficial

y toma poco en cuenta la densidad promedio de la capa.

La medicién de la humedad con este equipo se hace basandose en el principio
de termalizacion de electrones, el cual consiste en el choque de un neutrén con el
nacleo del a&tomo. La méaxima cantidad de energia transferida s6lo depende de la masa
del nacleo. Mientras mas pequefio sea el nucleo del atomo, menor sera la energia
transferida. Cuando un neutrén choca con el nucleo de un &tomo de hidrégeno, toda
su energia puede ser transferida al nucleo del hidrogeno, también llamado proton. El
relativo bajo ndamero de choques requeridos por el hidrogeno para termalizar
neutrones es el fundamento del empleo de los neutrones para medir el contenido de

agua en los suelos.
Nota:
Almacenamiento
La bodega en que se almacenen los equipos estara construido con un material

sélido que asegure el control de la radiacion al exterior.

Debe estar a lo menos cinco metros de los lugares de trabajo, permanecer

cerrada, limpia, despejada y libre de humedad.

Debe estar sefalizada e identificada con letreros alusivos.

Debera mantenerse un registro que indique en todo momento donde se

encuentran los equipos y la persona responsable del mismo.

La bodega de almacenamiento serd de uso exclusivo para el densimetro, no

debera contener otros equipos, materiales o herramientas.
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Criterio de aceptacion en el proceso de compactacion

En nuestro pais, las normas han exigido tradicionalmente un minimo de 95%
de la densidad seca maxima de laboratorio (95%lgmax) ¥ + 2% el contenido de
humedad optimo (+2%wopt), sin embargo, existe una extensa bibliografia y
experiencias como las expuestas por el Ing. Roberto Centeno W. en su libro
“inspeccion y control de obras civiles” (1982).

En algunos casos, la aceptacion y rechazo se basa en métodos estadisticos
donde se exige un promedio de la densidad seca maxima dentro de una desviacion
estandar muestral bien definida, por ejemplo un promedio de 95% con una desviacion

estandar muestral maxima del 1%.
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GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (ASTM D854)

Objetivo

Familiarizar al estudiante con el método general de obtencién de la gravedad
especifica de la masa de suelo de cualquier material compuesto por particulas
pequefias cuya gravedad especifica sea mayor que 1.00. Esta practica es aplicable
especificamente a suelos y agregados finos (o arenas) como los utilizados en mezclas

de concreto y asfalto.
Definicién

Se define como Gravedad Especifica de los Suelos, a la relacion del peso en el
aire, de un volumen dado de particulas solidas, al peso en el aire de un volumen igual

de agua destilada a una temperatura de 4° C.
El valor de la Gravedad Especifica de un Suelo queda expresado por un valor

abstracto; ademas de servir para fines de clasificacidn, interviene en la mayor parte de

los calculos de la Mecanica de Suelos.

La densidad de los suelos varia comunmente entre los siguientes valores:

Cenizas Volcanicas 2.20a2.50
Suelos Orgénicos 2.50 a 2.65
Arenas y Gravas 2.65a 2.67
Limos Inorgénicos 2.67a272
Arcillas poco Plasticas 2.72a2.78
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Arcillas medianamente plasticas y muy plésticas 2.78a2.84

Arcillas Expansivas 2.84a2.88

Suelos con Abundante Hierro 3.00

Tabla N° 13. Variacion de la densidad de los suelos

Figura N° 25. Equipo del Ensayo Gravedad Especifica del suelo

Equipo

Matraz aforado de cuello largo (frasco volumétrico), de 500 cc. de capacidad a
temperatura de calibracion de 20°C

Agua Destilada

Dispositivo de succion neumatica, capaz de producir el grado de vacio
(opcional).

Dispositivo para calentar agua, con temperatura controlable.

Balanza de un centésimo de grado de aproximacion y capacidad de 1Kg.

Horno a temperatura constante de 100 a 110° C.

Un desecador.

Batidor Mecanico

Termometro con aproximacion de 0.1° C, graduado hasta 50° C.

123



Cépsulas para evaporacion.
Pipeta 6 cuenta-gotas (gotero)

Embudo de vidrio de conducto largo.

Procedimiento recomendado

Para el célculo de la gravedad especifica se necesita el dato del peso del frasco
volumétrico lleno con agua destilada hasta la marca de aforo, a la temperatura de

ensayo.

Este valor se toma por lo general de una curva en que estan representados los
pesos del frasco mas agua vs. la temperatura. Esta gréfica llamada curva de

calibracion, puede ser determinada experimentalmente 6 por medios tedricos.

Antes de realizar el ensayo es necesario hacer la limpieza y calibracion al frasco

volumétrico.

Procedimiento para la limpieza del frasco

Preparese una “Mezcla Crémica”, disolviendo en caliente 60 grs., de
Dicromato de Potasio en 300 cc., de agua destilada; déjese enfriar la
solucién y afadase 460 cc., de Acido Sulfarico comercial, de manera

que escurra por las paredes del recipiente en que se forma la solucion.

Con la mezcla cromica enjuaguese el frasco para eliminar la grasa que
pueda tener adherida en su interior, enjuaguese de nuevo con agua
destilada y escurrase perfectamente bafiando el interior con alcohol,
para eliminar los residuos de agua, finalmente vuélvase a enjuagar el
frasco con éter sulfdrico. Para facilitar la eliminacion de los vapores del

éter, es recomendable colocar el frasco boca abajo durante 10 min.
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A falta de mezcla cromica puede lavarse el frasco con solucién

jabonosa, repitiendo lo expuesto en lo anterior.

Procedimiento para la calibracion del frasco volumétrico

La calibracion del Frasco Volumétrico debe efectuarse cada 18 meses y su

procedimiento practico es el siguiente:

Procedimiento Préactico

Determinese el peso del frasco volumétrico, seco y limpio con una

aproximacion de 0.01gr. (Wf).

Llénese el frasco volumétrico con agua destilada a la temperatura
ambiente hasta 0.5 cm., debajo de la marca de enrasé 6 marca de

aforo y déjese reposar durante unos minutos.

Midase la temperatura del agua contenida en el frasco, con
aproximacion de 0.1° C, colocando el bulbo del termémetro en el

centro del frasco volumétrico.

Con una pipeta 6 cuenta-gotas, complétese el volumen del frasco
con agua destilada de modo que la parte interior del menisco

coincida con la marca de aforo.

Séquese cuidadosamente el interior del cuello del frasco volumeétrico

con un papel absorbente, respetando el menisco.

125



Pésese el frasco lleno con agua hasta la marca de aforo, con

aproximacion de 0.01gr. (Wfw).

Repitase las etapas anteriores, a la misma temperatura

aproximadamente con que se trabajo la primera vez.

Repitase las etapas mencionadas en los items anteriores, en otros
dos ambientes, uno a temperatura de 5 a 10° C mayor que el primer
ensayo, y otro a una temperatura de 5 a 10° C menor que el primer

ensayo.

Represéntese en una gréfica los resultados de los pesos obtenidos
(peso del frasco lleno de agua), en funcion de las respectivas
temperaturas, teniendo como ordenadas el peso del frasco lleno de

agua (Wfw), y en las abcisas la temperatura.

Wfw 3

—

TO
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Procedimiento Tebrico

Los puntos de la curva de calibracion se pueden obtener por la sustitucion
de diferentes temperaturas en la siguiente ecuacion:
Wiw = Wf + Vf (1 - AT.E) (yw - ya) (ec.31)

Donde;

Wiw = Peso del frasco + agua

i = Peso del frasco seco y limpio

\i = Volumen calibrado del frasco a Tc.

AT = T-Tc

T = Temperatura en grados centigrados a la cual se desea
Wiw.

Tc = Temperatura de calibracion del frasco = 20° C.

E = Coeficiente término de expansion cubica del Pyrex, igual
a0.1x10%°C.

YW = Peso unitario del agua a temperatura de ensayo.

ra = Peso unitario del aire a temperatura T y presion

atmosférica 0.001 gr/cms.
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Procedimiento para la determinacién de la gravedad especifica

Procedimiento en Suelos no Cohesivos (Granulares).

Pésense 80 gr., aproximadamente de suelo previamente secado al

horno y enfriado (Ws).

Pésese la muestra cuidadosamente a un frasco volumétrico seco y
limpio, previamente calibrado, segun se indico en los incisos anteriores,

llénese éste con agua destilada hasta la mitad del frasco.

Eliminese el aire atrapado en la muestra por calentamiento del frasco
durante 15 min., 6 utilizando el método indicado por el profesor de la

materia.

Afiddase con cuidado agua destilada hasta la marca de enrase,
verificando que no quede aire atrapado en la muestra; si
existiese aire atrapado en la muestra, eliminelo por el método

utilizado en el paso anterior.

La presencia de materia organica puede producir el efecto de
aire no removido a causa de los gases que se forman en
contacto con el agua. La materia organica podrd descubrirse
por olor y por la formacién de una pelicula oleaginosa en la

superficie del agua.

128



Si ésta materia existe el método del vacio debe sustituirse por
méas efectivo para remover gases; éste método puede ser
ebullicion de la suspensiéon de un bafio de Glicerina durante 30
min., afiadiendo de cuando en cuando mas agua destilada para
impedir la calcinaciéon de la muestra, en todo momento el frasco
volumétrico debe estar lleno hasta su mitad; tras este periodo
déjese enfriar el frasco a la temperatura ambiente y apliquese lo

escrito anteriormente.

Desairada la suspension afiadase agua destilada hasta que el borde

interior del menisco coincida con la marca de aforo.

Verifique si el menisco esté bien enrasado, y que el frasco en su parte
exterior esté seco y limpio; pésese el frasco mas el agua mas el suelo

contenido en él (Wfws), con una aproximacion de 0.1 gr.

De inmediato determinese la temperatura de la suspension con
aproximacion de 0.01° C., introduciendo el bulbo de un termometro

hasta el centro del frasco volumétrico.

Saque el agua y el suelo del frasco sin perder nada y déjese limpio el

frasco.

Introduzca la muestra al horno por un tiempo de 24hrs., a una

temperatura de 110° C.
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Saque la muestra del horno, déjela enfriar y determine su peso seco

(Ws) con aproximacion 0.1gr.

Calcule la gravedad especifica con la formula siguiente:

Ws

Gs = (ec. 32)
Wiw +Ws —Wfsw
Donde;
Ws = Peso seco del suelo
Wisw = Peso del frasco + peso del suelo + peso del agua.
Wiw = Peso del frasco + peso del agua (de la curva de
calibracion).
Gs = Gravedad especifica de las particulas sélidas del suelo.

Procedimiento en Suelos Cohesivos

La muestra de suelo a ser ensayada, se criba por el tamiz No. 10; del

material que pasa por el tamiz No. 10, se pesan aproximadamente 60

gr. de material seco.

Agréguele agua hasta obtener una consistencia pastosa.

Coloque la pasta dentro del frasco volumétrico, calibrado.
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Se extrae el aire atrapado como se hizo en los pasos anteriormente

descritos, del procedimiento para suelos no cohesivos.
Pese el frasco més agua, mas suelo, (Wsw).

Saque el agua y el suelo del frasco sin perder nada y déjese limpio el

frasco.

Introduzca la muestra al horno por un tiempo de 24hrs., a una

temperatura de 110° C.

Saque la muestra del horno, déjela enfriar y determine su peso seco

(Ws) con aproximacion 0.1gr.
Calculese la gravedad especifica con la formula siguiente:

. Ws
Wfw +Ws —Wfsw

Donde;

Ws = Peso seco del suelo

Wisw = Peso del frasco + peso del suelo + peso del agua.

Wiw = Peso del frasco + peso del agua (de la curva de
calibracion).

Gs = Gravedad especifica de las particulas sdlidas del suelo.
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Puede obtenerse un incremento pequefio en precision si se tiene en cuenta el
efecto de la temperatura sobre la densidad del agua expresando la ecuaciéon de la
siguiente forma:

Ws x o

Gs =
Wfw +Ws —Wfsw

(ec.33)

Donde q, la correccion de temperatura, se calcula como:

o= A (ec.34)
Y 200

Y es la relacion entre los pesos unitarios del agua a la temperatura T del
ensayo y a 20 °C de tal forma que el valor de Gs obtenido a la temperatura T (qQue sera
muy grande si T es mayor que 20°C) se reduce adecuadamente. Notese que a es
también Gw del agua a la temperatura del ensayo T.

Los siguientes son valores tipicos para el factor de correccion a:

Temperatura| Densidad del
oC agua (g/ml) .
16 0.99897 1.0007
16.5 0.99889 1.0007
17 0.9988 1.0006
17.5 0.99871 1.0005
18 0.99862 1.0004
18.5 0.99853 1.0003
19 0.99843 1.0002
195 0.99833 1.0001
20 0.99823 1
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20.5 0.99812 0.9999
21 0.99802 0.9998
215 0.99791 0.9997
22 0.9978 0.9996
22.5 0.99768 0.9995
23 0.99757 0.9993
23.5 0.99745 0.9992
24 0.99732 0.9991
245 0.9972 0.999
25 0.99707 0.9988

Tabla N° 14. Valores tipicos de valores a de acuerdo a la temperatura del ensayo

Nota: La fuente méas seria de error en la determinacion experimental de la
gravedad especifica no es ni la temperatura (especialmente si la temperatura del
ensayo se mantiene entre 18°C y 22°C) ni la utilizacion de agua comun. La mayor
fuente de error proviene de la inadecuada desaireacion de la mezcla suelo-agua. El
agua contiene, en condiciones normales, aire disuelto. Las particulas de suelo también
contienen aire, y si este aire no se remueve de ambos materiales, el volumen de aire
produce una disminucion en el peso Wfsw bastante grande. Lo cual da un menor valor

de Gs ya que Wfw+Ws—Wfswresulta mayor otra fuente de error, que puede ser

importante, es la utilizacion de balanzas desajustadas o la practica de pesar en
diferentes balanzas durante el ensayo.

Se puede lograr la desaireacion adecuada de la mezcla suelo-agua aplicando
vacio y/o calentamiento. El vacio sélo es normalmente suficiente para arenas, limos y
arcillas. En suelos organicos, es aconsejable dejar hervir cerca de 30 minutos la
mezcla suelo-agua, afiadiendo agua a medida que se necesite para mantener para
mantener el frasco volumétrico medio lleno.

El intervalo de tiempo de aplicacion del vacio puede variar entre unos pocos

minutos y
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6 a 8 hrs. Para suelos plasticos
4 a 6 hrs para suelos de baja plasticidad

La eficiencia de la remocion de aire puede mejorarse para cualquier suelo
haciéndolo hervir durante 10 minutos y teniendo suficiente cuidado de que la muestra
no se seque completamente o que el material salpique fuera del frasco. El

desaireamiento puede verificarse de la siguiente forma:

Aplicando vacio al frasco lleno entre la mitad y los % con la mezcla suelo agua,

por un tiempo.

Llenando el frasco hasta unos 20 mm por debajo de la marca del frasco con

agua desaireada y con temperatura estabilizada.

Volviendo a aplicar el vacio por varios minutos y marcando con un lapiz de

color adecuado el nivel del agua en el cuello del frasco.

Retirando cuidadosamente la tapa para romper el vaco y, si el nivel de agua

sube mas de 3 mm, el desaireamiento sera suficiente.

A continuacién se presentan valores tipicos de Gs que pueden ser utilizados

como guia para calibrarlos resultados de ensayos de laboratorio:

Tipo de Suelo Gs
Arena 2.65-2.67
Arena Limosa 2.67-2.70
Arcilla inorgénica 2.70-2.80

suelos con micas o
2.75-3.00
hierro

Variable puede ser
Suelos organicos
inferior a 2.00

Tabla N° 14. Valores Tipicos Gs de acuerdo al tipo de suelo
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Nota: Para valores adicionales de Gs, con el proposito de obtener las
condiciones reales del suelo, se debe repetir nuevamente el ensayo de tal forma que

dicho valores estén en un rango de 2% definido de la siguiente forma:

Mayor Valor de Gs <1.02
Menor Valor de Gs

Luego de obtenido este par de valores Gs, obtener un promedio, redondear a la

0.01 més cercana y registrar este valor como el Gs del suelo.
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Gravedad Especifica de los S6lidos

Nombre del Proyecto: Conj. Resd. Sagrada Familia Trabajo Ne: E-001
Ubicacion: Parroquia Miguel Pefia, Los Caobos  Perforacién N°: 25
Profundidad de
Descripcion del Suelo: Arcilla Limosa la Muestra: 10m
Ensayado por: _ Fecha del
Marco Rojas Ensayo: 31/10/2012

Muestra N° 1 2
Vol. Del frasco (Matraz

aforado) a 20 °C (ml) 500 500
Método de remocion del

aire Vacio Aspirado
Peso frasco +aguat suelo

= Wfsw 753.66 754.69
Temperatura °C 23 23
Peso frasco +agua=Wfw" | 693.27 693.27
Plato evaporador N° 35 34
Peso plato evaporador 254 59 27052
Peso plato evaporador

+suelo seco 350.11 368.499
Peso del Suelo Seco=Ws | 95,59 97.979
Ww=Ws+Wfw-Wfsw 35.2 36.559
Gs=Ws/Ww" 2.716 2.680
a Factor de Correccion® 0.9993 0.9993
Gs=a (Ws/Ww) 2.714 2.678

% Wfw es el peso del frasco lleno con agua a la misma temp. + 1 °C a la cual se
registr6 Wfsw o un valor tomado de la curva de calibracion a la temperatura T de
Wifsw.

® Gs sin considerar el efecto de la temperatura sobre la densidad del agua.
¢ Factor de correccién de acuerdo a la tabla N°13

Observaciones:%=2.714/2.678=1.01<1.02 estd dentro del rango de valores del 2% es

aceptable.

GS promedi(): 2.6959
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Gravedad Especifica de los S6lidos

Nombre del Proyecto: Trabajo Ne:

Ubicacion: Perforacion Ne:
Profundidad de

Descripcion del Suelo: la Muestra:
Fecha del

Ensayado por:
Ensayo:

Muestra N©

Vol. Del frasco (Matraz
aforado) a 20 °C (ml)

Método de remocion del
aire

Peso frasco +aguat suelo
= Wfsw

Temperatura °C

Peso frasco +agua=Wfw?

Plato evaporador N°

Peso plato evaporador

Peso plato evaporador
+suelo seco

Peso del Suelo Seco = Ws

Ww=Ws+Wfw-Wfsw

Gs=Ws/Ww"

a Factor de Correccion®

Gs=a (Ws/Ww)

% Wfw es el peso del frasco lleno con agua a la misma temp. + 1 °C a la cual se
registr6 Wfsw o un valor tomado de la curva de calibracion a la temperatura T de
Wifsw.

® Gs sin considerar el efecto de la temperatura sobre la densidad del agua.
¢ Factor de correccién de acuerdo a la tabla N°13

Observaciones:

Gs promedio:
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CONSOLIDACION
AASHTO T216-07: Standard Method of Test for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils ASTM D2435-03: Standard Test Method for One-Dimensional

Consolidation Properties of Soils

Objetivo

Obtener y analizar la curva de consolidacion y de compresibilidad de un suelo.

Descripcion del ensayo

El objeto de una prueba de consolidacion es determinar el decremento de volumen y la
velocidad con que este decremento se produce, en un espécimen de suelo, confinado
lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante la prueba se aplica una serie de
incrementos crecientes de carga axial y, por efecto de éstos, el agua tiende a salir del
espécimen a través de piedras porosas colocadas en sus caras. El cambio de volumen
se mide con un micrometro montado en un puente fijo y conectado a la placa de carga
sobre la piedra porosa superior. Para cada incremento de carga aplicada se miden los
cambios volumétricos, usando intervalos apropiados para efectuar las mediciones. Los
datos registrados conducen a la obtencién de la curva de consolidacion. Dibujando las
lecturas del micrometro como ordenadas, en escala natural y los tiempos, como
abscisas, en escala logaritmica, se logra que la curva de consolidacion obtenida en el
laboratorio sea facilmente comparable con la curva tedrica, lo cual permite establecer,
toscamente, el grado de aplicabilidad de las teorias al problema especifico tratado. Es
comun encontrar, en la mayoria de los suelos arcillosos de alta plasticidad, una
concordancia excelente hasta un 60% 6 70% de consolidacidon; adelante de estos
limites, la curva de laboratorio suele volverse asintética a una recta inclinada respecto
a la linea horizontal por el valor 100% de consolidacién de la curva tedrica. Esta
desviacion corresponde a la consolidacion secundaria y esta deformacion adicional se
atribuye, por hipotesis, a un reajuste de las fuerzas de fricciébn dentro de la masa de
suelo. Puesto que este cambio volumétrico secundario es generalmente, muy pequefio
(por lo menos para incrementos de carga relativamente importantes) en comparacion

con el que tiene lugar durante el efecto primario de expulsién de agua, su influencia se
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hace notoria s6lo después de que se ha producido la mayor parte de la deformacion
volumétrica primaria. Al realizar la prueba de consolidacién en laboratorio, cada
incremento de carga se mantiene el tiempo suficiente para que el tramo recto de
consolidacion secundaria se defina claramente; después de lo cual, se podra aplicar el
siguiente incremento. En las curvas de consolidacion obtenidas para cada incremento
de carga se selecciona un tiempo arbitrario, tal que las lecturas del micrémetro en las
diferentes curvas caigan ya mas alla del periodo de consolidacion primaria. La presion
y la lectura del micrometro correspondientes a ese tiempo proporcionan los datos de
partida para el trazado de las curvas de compresibilidad. En campo, cuando el
esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa (por ejemplo, por la
construccion de una cimentacion), la presiéon de poro del agua se incrementara.
Debido a que la permeabilidad hidraulica de la arcilla es muy pequefia, se requerira
algun tiempo para que el exceso depresion de poro del agua se disipe y el incremento
del esfuerzo se transfiera gradualmente a la estructura del suelo. De acuerdo con la
Figura, si Ap es una sobrecarga en la superficie del terreno sobre un area muy grande,
el incremento del esfuerzo axial Ao en cualquier profundidad del estrato de arcilla sera

igual a Ap, o0 Ao = Ap.
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Inmediatamente después
). Principios deEonsafE e - 0

[}

4

7 Nivel de agua 2 "1" %

_

Fuente: Braja M. Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag. 36

Sin embargo, en el tiempo t = 0 (es decir, inmediatamente después de la aplicacion del
esfuerzo), el exceso de presion de poro del agua en cualquier profundidad Au, sera

igual a Ap, o Au =Ahi [,, =Ap (en el tiempo t = 0). Ademas, el incremento de esfuerzo

efectivo en el tiempo t = 0, serd Ao’ =Ac — Au= 0.Tedricamente, en el tiempo t = 0o,
cuando todo el exceso de presion de poro en el estrato de arcilla se ha disipado como
resultado del drenado hacia los estratos de arena, Au= 0 (en el tiempo t = 00).
Entonces, el incremento del esfuerzo efectivo en la capa de arcilla es Ac’ =Ac — Au
=Ap — 0 =Ap, este incremento gradual ocasionara asentamientos durante cierto tiempo
y se conoce como consolidacion. Pruebas de laboratorio sobre muestras de arcilla
saturada inalterada pueden efectuarse para determinar el asentamiento por
consolidacion causado por varios incrementos de carga. Las muestras de prueba son
generalmente, de 2.5 plg de diametro (63.5 mm) y una pulgada de altura (25.4mm), los
especimenes se colocan dentro de un anillo, con una piedra porosa en la parte
superior y otra en la parte inferior, tal y como se muestra en el esquema del ensayo de

consolidacion figura (a).
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La naturaleza de la variacion de e contra log(p) para un tipo de arcilla se muestra en la
Figura de la curva de compresibilidad para una arcilla suave de East St. Louis, lllinois
(b). Después que la presion de consolidacion deseada se alcanza, el espécimen
puede descargase gradualmente, lo que resultar4 en su expansion. La misma gréfica,
también muestra la variacion de la relacion de vacios durante el periodo de descarga.
De la curva e — log(p) mostrada en dicha grafica, se determinan tres parametros

necesarios para calcular el asentamiento.

Medidor de

deformaciones
rga
Nivel del agua

Piedra porosa

Anillo metdlico
Muestra de suelo

Piedra porosa

(a) Diagrama esquemdtico del arreglo para la prueba de consolidacién

Pc
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Presién, p (kN/m")
{b) Curva de compresibilidad para una arcilla suave de East St Louis, llinois

Figura N° 26. (a) Esquema del ensayo de consolidacion.(b) curva de
compresibilidad

v La carga de preconsolidaciéon Pc, es la maxima sobrecarga efectiva a la que el

suelo estuvo sometido en el pasado. Se determina usando un simple
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procedimiento grafico propuesto por Casagrande (1936), implica cinco pasos

fundamentales:

Determine el punto O sobre la curva e —log(p), que tenga la curvatura mas aguda, es

decir, el menor radio de curvatura.

Dibuje una linea horizontal OA.

Dibuje una linea OB tangente a la curva e—logp, en O.

Dibuje una linea OC bisectriz del &ngulo AOB.

Trace la porcion de linea recta de la curva e — log p, hacia atras hasta cruzar OC. Este
es el punto D. La presion que corresponde al puntop es el esfuerzo de

preconsolidacién Pc.

Los depodsitos naturales de suelo pueden estar normalmente consolidados o
sobreconsolidados (o preconsolidados). Si la presion actual efectiva de sobrecarga p
= po es igual a la presion de preconsolidacion Pc, el suelo esta normalmente
consolidado. Sin embargo, si po< Pc, se considera sobreconsolidado. La presion de
preconsolidacién (Pc) se correlaciona con parametros registrados por varios

investigadores. Stas y Kylhawy (1984) sugirieron que:
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P. _ 10 -11-1.62L0)
Jﬂ

Donde:
o =esfuerzo atmosférico en unidad derivada

a

LI =indice de liquidez
Nagaraj y Murthy (1985) propusieron |a siguiente relacion empirica para calcular p

1.122—| = [~0.0463log p,

€r

0.0188

logp.=

Donde:
e_=relacion de vacios in situ

P, =presion efectiva de sobrecarga in situ
€; =relacion de vacios del suelo en el limite liguido
LL(en%)
e, =—— X
100

v El indice de compresibilidad, Cc, es la pendiente de la porcion de la curva

Gs

(Ultima parte de la curva de carga), o

€ —6, € —€,

- log p,—log p, - log(pzfpl)

Donde:

€, y€,; = relacionesde vacios al final de la consolidacién bajo los esfuerzos p: y pa,
respectivamente.

El indice de compresibilidad, determinado con la curva e —log p en el laboratorio, sera
diferente por muy poco a la encontrada en campo. La razén principal es que el suelo

se remoldea en alguna medida durante la exploracion de campo.
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El indice de expansibilidad, Cs, es la pendiente de la porcion de carga de la curva e —

log py se puede determinarse como:

C =
> log(p,/p,)

En la mayoria de los casos, el valor del indice de expansion (Cs) es de 1/4 a 1/5 del
indice de compresibilidad. Es posible denotar valores representativos de Cs/Cc para
depdsitos de suelos naturales, para obtener fracciones de las cuéles se puedan

identificar las arcillas.

El indice de expansibilidad se conoce también como indice de recompresibilidad. La
determinacion del indice de expansibilidad es importante en la estimacion del

asentamiento por consolidacion de las arcillas sobreconsolidadas.

El incremento de presiébn Ac', sobre el estrato de arcilla no es constante con la
profundidad. La magnitud de Ac', decrecera con el incremento de la profundidad
medida desde el fondo de la cimentacion. Sin embargo, el incremento promedio de
presion puede aproximarse por:
Ao’ —l(Ao" +Ac' +Ac' )
v 6 vt Vi vh
Donde:
Ag', = incremento de presidn arriba del estrato de arcilla causado por la construccion de la

cimentacion.

Ao’ =incremento de presién en medio del estrato de arcilla causado por la construccion de la
cimentacion.

A, =incremento de presion en el fondo del estrato de arcilla causado por la construccion de la

cimentacion.

La variacion de la relacién de vacios con respecto a la presion esta dirigida por el

indice de compresion (Cc) de la curva de compresibilidad, obtenida en el ensayo de
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consolidacion. El célculo del asentamiento por consolidaciébn de un estrato, para

arcillas normalmente consolidadas esta formulado por:

- (fCHC log o +Ao’,
+e, o

1
v

Donde:
&', = presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccion de Iz

cimentacion.
Ac’, =incremento promedio de |a presion sobre el estrato de arcilla causada por la construccion

de la cimentacion.

C. = indice de compresion.

H. = espesor de |a capa de arcilla.

¢, = relacion de vacios inicial del estrato de arcilla.
En los suelos preconsolidados podemos diferenciar dos casos para la determinacion
de asentamiento total Sc a tiempo infinito, el primero cuando la presion efectiva
promedio mas el incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla de la
construccion de cimentacion es menor a la carga de preconsolidacion, o’ ,+A o' ,< P..
En este caso una vez determinado el indice de recompresion Cr, como la pendiente de
la recta de recompresion (que es la misma pendiente de Cs), el asentamiento se
calcula como:

S —
€ 1+e,

I

C.H. o'y + Aoy
—log (—)
Oy

Siendo:
Sc asentamiento total del estrato a tiempo mtinito
H; altura o espesor total del estrato
ey relacion de vacios nicial
Cr: indice de recompresion
o’,: presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla de la construccion

de cimentacion
A o’,: incremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla de la

construccion de cimentacion
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El segundo caso es aquel donde la suma de la presion efectiva promedio méas el
incremento promedio de la presién sobre el estrato de arcilla de la construccion de
cimentacion es mayor a la carga de preconsolidacién, es decir, o’,+A o’,> P, para
calcular el asentamiento, son necesarios ambos indices, de recompresion y de
compresibilidad, determinados como las pendientes de las rectas de recompresion y
virgen respectivamente (Cr y Cc).

C.H C.H o'y + Aoy
S= —°< clog( Pe )+1_|fclog(—\'F V)

€ 1+e o'y €o Pc

Siendo:
Sc asentamiento total del estrato a tiempo mfinito
H; altura o espesor total del estrato
ey: relacion de vacios icial
Cr: indice de recompresion
Cc: indice de compresion

Pc: carga de preconsolidacion

Determinacién del coeficiente de consolidacion Cv:

Para determinar el coeficiente de consolidacion, se utiliza la relacién:
_TH?
t

Donde t es el factor tiempo, el cual se presenta en la siguiente tabla, para distintos

Cv

porcentajes de consolidacién, (U%), t es el tiempo para el factor de tiempo
correspondiente; y H es la longitud promedio del camino mas largo para el drenaje.
Para esta practica, donde se utilizan 2 piedras porosas, en ambas caras de la muestra
de suelo.

H=1/2h
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Siendo h la altura promedio de la muestra, durante la aplicacion de un incremento de

caga dado.

La ecuacion de Cv se puede aplicar a la muestra de la prueba de consolidacion,
considerando los datos correspondientes al 50% de consolidacion.

T {U % J
4 100

5 6 0,357
L [u % |
100

U% T

0 0.000
10 0.008
20 0.031
30 0.071
40 0.126
50 0.197
60 0.287
70 0.403
80 0.567
90 0.848

Tabla N° 15.Factor Tiempo (T) y porcentaje de Consolidacion (U%)

En efecto en la tabla se puede ver que Tso =0.197; tso Se encuentra en la curva de
consolidacion, segln se vera a continuacién y H es la mitad del espesor del material

utilizado, bajo el incremento de carga. Por lo tanto:

Cv = LOHZ

t50
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También es usual utilizar el factor tiempo T90 para 90 % de consolidacion, con lo cual

se tiene:

_ TH® _ 0.848H°

t90 t90

Cv

Determinacion de tsoy too

Para determinar tsp, (Método de Casagrande), se utiliza la curva de consolidacion
semilogaritmica, como se muestra a continuacién. El valor de tso sera aquel valor de
tiempo para el cual ocurre el 50 % de consolidacion y se determina a partir de D50,

siendo:

DO + DlOO

D.. =
50 2

Donde Dy es la lectura tedrica del dial del extensémetro y Diqo, la lectura del dial para

100 % de consolidacion. Para obtener Do, se selecciona un tiempo t; y otro t,=4t;.

. ©
P 0 % de consolidacién L 4, s
———— 0% ap = = = e e et - - - >
i i t
o a |- '
g= I : Tangente en el punto de inflexién |
& | : Qaf . TTe
= | .
509 [y )
= 1 I H
g i i :
= | : :
= ! 1 '
7 | | i
g i i : Lect
2 . i ; " oedbalas f— T actienl
o | i i 100 % de consolidacién Paribola: t = Lectura
e Xi100 % e n oo nhem s s r T tm et
' I i
8 L i
B . é A
= P 5 Log t
o t, 4t ts0 "
7

Consolidacién 1

Tramo recto debido a la consolidacién secundaria, cuando mayor es la

pendiente de la recta, mayor es la consolidacion secundaria del suelo
Figura N° 27. Curva de Relaciéon de vacios (e) vs log (t)
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Luego, sobre la grafica se determina el a 'y P correspondiente, y se copia este valor,
verticalmente sobre t1. Finalmente, se traza una linea horizontal que pase por este
punto P y su intercepto con el eje de las ordenadas sera el valor tedrico de Do. Este

método se basa en que la curva es parabdlica en los inicios de la consolidacion.

Para obtener a Diq, trace una tangente a la curva de consolidacién primaria, en su
punto de inflexion (recta A), y prolongue el tramo recto de la consolidacién secundaria
(recta B). El punto C, el corte de estas dos rectas, representa aproximadamente la
linea divisoria entre la consolidacion primaria y la secundaria. Por lo tanto, la lectura

del extensGmetro correspondiente serd igual a Digo.

Con los valores de Dy; y Digo, Se calcula Dsp, segun la ecuacion anterior y con este
valor se va a la curva consolidacién y se obtiene el tso correspondiente. Con este valor

de t es posible obtener Cv.

Otro método alternativo para calcular Cv se debe a D.W. Taylor, hace uso de la

expresion:

_ ToH?  0.848H?

t90 t90

Cv

En este caso, Do como Dy, se determinan de la curva de consolidacion donde el eje

de las abscisas representa la raiz cuadrada del tiempo.

Para determinar Do, se traza una recta a través de los primeros puntos de la curva
(recta A), y su corte con el eje de las ordenadas sera el valor tedrico de D,. Luego se
determina el punto de corte de esta recta con el eje de las abscisas (punto B) y se
multiplica este valor de abscisas por 1.15 (se encuentra el 15%) obteniéndose el punto
C. Finalmente se traza una recta entre Dy y C (recta D) y el punto E, se asume que

representa el 90% de consolidacion primaria.

Como parte el ensayo de consolidacion, se utilizan por lo menos siete valores de

carga, en la practica existirdn varias curvas de consolidacion, y de cada una de ellas
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se puede obtener el valor correspondiente de Cv. Con estos valores del coeficiente de

consolidacion, se acostumbra a construir una curva de Cv vs log(P).
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Figura N° 28. Curva de consolidacion con la raiz cuadrada del tiempo como
abscisas

Equipo a utilizar

Consolidémetro, incluyendo el anillo para la ubicacion de la muestra.

Deformimetro de caratula con lectura de 0.01 mm de precision.

Equipo de cargas.

Cronémetro de bolsillo o de pared.

Equipo adicional tal como cortadores para labrar el espécimen, taras, horno y
balanzas.
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Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catdlogo 2007. Pag. 26

o para tallar la muestra y piedras porosas

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007. Pag. 28
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Aparato para determinar el indice de expansién y aparato para determinar el cambio en el
volumen del suelo

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catdlogo 2007. P3g. 29

Consoliddmetro electronico automatico

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007. Pag. 27

Figura N° 29. Equipos del ensayo de consolidacion

Descripcion del mecanismo de transmisién de carga y calibracion del aparato

La carga se aplica por medio de pesos colocados en una ménsula que cuelga del
extremo de la viga de carga. La carga se transmite al marco por medio de un cable
apoyado en una rétula fija de radio rl, ligada al pedestal del aparato. La viga de carga
puede girar en torno a esta rotula. La relacion del brazo de palanca de la ménsula de
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carga, r2 y del radio rl, antes mencionado, suele ser del orden de 10 y ésta es la
razén de multiplicacion de cargas del aparato. El peso de la viga y la ménsula de carga
se balancean con el contrapeso A. El peso del marco de carga se balancea, a su vez,
con el contrapeso B. La posicion del marco de carga respecto a la cazuela puede
ajustarse usando las tuercas de las barras laterales del marco. Para dejar el aparato
listo para el uso preciso, obtener una curva de calibracion; es decir, una curva que dé
las deformaciones propias, sin muestra. Estas deformaciones deberan restarse a las
obtenidas en una prueba, a fin de llegar a las deformaciones de la muestra sola. La
curva se obtiene sujetando al conjunto de las piedras porosas, placa de carga, etc., sin
muestra, a una prueba de consolidacion y dibujando las lecturas del micrometro contra
las correspondientes cargas, en escala aritmética, usualmente. En el siguiente
esquema se presenta un esquema del dispositivo de transmision de cargas de un

consolidémetro.

ke
S mcEro

Carssln dul
amalidiretrn

Marco

Plulaior=a du '
| ERFER

Fuente: Juarez Badillo y Rico Rodriguez. Mecanica de Suelos. Pag. 251

Figura N° 30. Esquema del mecanismo de transmision de carga de un
consolidémetro
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Preparacion de la muestra

Para preparar una muestra inalterada es esencial cortar un fragmento cuyo volumen
sea el del anillo de consolidacion. Para una buena manipulacién se recomienda el uso
de un aparato cortador adecuado. A fin de evitar la evaporacion, es recomendable
preparar el espécimen en un cuarto himedo. Al mismo tiempo que se prepara la
muestra de consolidacion es necesario formar una muestra representativa para la
determinacion del peso especifico relativo y es conveniente obtener muestras para la
realizacion de pruebas de limites de plasticidad. El procedimiento detallado para la
obtencion de una muestra para pruebas de consolidacion debera ajustarse a lo que

sigue:

Determinar y anotar el peso propio del anillo para confinar la muestra. Hacer lo mismo

con el areay la altura del anillo.

Colocar una masa de arcilla inalterada del tamafio apropiado en el anillo de
consolidacion y, girando el anillo, cortar la muestra con un cortador hasta sus
dimensiones correctas. En arcillas blandas resulta bien hacer girar el anillo
manualmente, retirando el material sobrante con ligeros cortes de ajuste; en materiales
duros puede hacerse necesario manipular la muestra mecéanicamente, ajustandola al
anillo, después de haber obtenido un cilindro del diAdmetro apropiado; en este caso
debe tenerse cuidado de que la muestra no pierda agua por evaporacion. Contintese
el labrado de la muestra hasta que su base sobresalga algo por la cara inferior del

anillo.

Retirar la porcion de la muestra que sobresalga por la caras superior del anillo, hasta
lograr una superficie continua a nivel; para esto puede usarse un pedazo de alambre,
en muestras suaves, o un cuchillo para muestra mas duras; afinar cuidadosamente

usando una regla metalica recta.

Anotar una muy cuidadosa y detallada descripcion de la muestra.
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Usando una balanza, pesar cuidadosamente el conjunto de la muestra y el anillo.

Colocar y centrar cuidadosamente las piedras porosas ligeramente humedecidas en
las bases del anillo, presionandolas muy suavemente contra la muestra, a fin de lograr

gue se adhieran.

Colocar ahora con cuidado el anillo en la cazuela del consolidémetro, cuidando que el

anillo ya no sufra ningin movimiento, una vez colocado.

Figura N° 31. Ensayo de Consolidacion con anillo flotante

Montaje de la prueba de consolidacién

El montaje de la prueba de consolidacion se ajustara a lo siguiente:
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v" Con mucho cuidado, a fin de evitar movimientos del anillo y de las piedras
porosas en la cazuela, colocar ésta sobre la plataforma del banco de
consolidacién y centrar cuidadosamente la piedra porosa superior bajo el

marco de carga.

v' Balancear la palanca de carga y ajustar la elevacion de la pieza transversal
superior del marco de carga, hasta que el marco quede en contacto con la
pequefia esfera metdlica alojada en la muesca de la placa de carga (un
pequefio peso que actle sobre el marco de carga hara el contacto estable)
previamente colocada sobre la piedra porosa superior. Comprobar la

horizontalidad de la pieza superior del marco de carga.

v Colocar el micrémetro, atornillando el puente que lo sostiene y poniéndolo en

contacto con el marco de carga; poner el micrémetro en cero.

Procedimiento pararealizar la prueba

v' Retirando el pequefio peso actuante sobre el marco de carga, colocar en la
ménsula el primer incremento de carga, evitando que el marco cause impacto
sobre la muestra y usando los pesos apropiados. Anotar esa carga. La
magnitud de la presién a que primeramente se sujete la muestra depende de
varias consideraciones. Debe escogerse una carga bastante pequefia, talque
dé una presion que haga que la muestra no fluya a través del espacio libre
entre la piedra porosa y el anillo. Ademas, puesto que en la teoria se suponen
constantes tanto la relacion de vacios como el coeficiente de permeabilidad
durante el tiempo en que actia el incremento de carga, no se tendria buena
concordancia entre las curvas de laboratorio y la teoria si se escogieran

incrementos de carga demasiado grandes.
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v' Por otra parte, si los incrementos son demasiado pequefios, la consolidacion
secundaria, que es independiente de la magnitud de ellos haria poco notorios
los efectos primarios. Después de que la muestra haya sido consolidada bajo el
primer incremento, cada incremento sucesivo sera tal que la carga se vaya
duplicando. En suelos muy blandos es conveniente dividir la colocacion de la
primera carga en cuatro etapas, con media hora de intervalo y colocando cada
vez una cuarta parte de la carga. Al colocar las cargas en la ménsula debera
siempre evitarse el impacto. Las pesas ranuradas, de uso comun, deben
colocarse con sus ranuras cuatropeadas, para evitar su deslizamiento de la
ménsula, por inclinacién de ésta.
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(c) ConsolidGmetro de anillo flotarmtes.

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria dvil. Pag. 115

Figura N° 32. Montaje de un ensayo de consolidacion tipico

v' Observar y anotar las lecturas del micrometro en intervalos de tiempo
adecuados. Es dutil la siguiente secuencia: seis segundos, 15 segundos, 30
segundos, un minuto, dos minutos, cuatro minutos, ocho minutos, 15 minutos,
30 minutos, una hora, dos horas, cuatro horas, ocho horas, etc. No es
fundamental cefiirse a una cierta secuela, pero si lo es medir correctamente el
tiempo transcurrido desde el principio hasta el instante en que se hace cada

lectura.
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Lectura
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v

Dibujar la curva de consolidacion (trazo semilogaritmico).
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Figura N° 33. Curva Teodrica de Consolidacion

Una vez que en la curva de consolidacion se define claramente el tramo recto
de consolidacion secundaria, se considera que se ha completado la primaria;
proceder entonces a la colocacion del segundo incremento de carga, repitiendo
los puntos anteriores. Y asi proceder sucesivamente hasta completar la prueba

en lo referente a ciclo de carga.

v Observando todas las curvas de consolidacion obtenidas, seleccionar un

tiempo correspondiente a un punto que caiga en el tramo de consolidacion
secundaria de todas ellas. Anotar las presiones y las lecturas del micrometro,
usando las curvas correspondientes a ese tiempo escogido, interpolando en las
curvas. Estos datos pueden dibujarse en trazo semilogaritmico, con las
presiones en escala logaritmica y las lecturas en escala natural. La forma de la
curva asi obtenida es similar a la de la curva de compresibilidad, que se
dibujara posteriormente. Del andlisis de la curva es posible ver si la prueba se
ha desarrollado lo suficiente para los propdésitos que se persiguen. Siempre que
sea posible, es deseable continuar aplicando incrementos de carga hasta que
la porcion recta del trazado semilogaritmico recién dibujado, se defina

netamente. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que los consolidémetros
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normales tienen una capacidad méaxima en la ménsula de carga, de 100 a 150

kg.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga necesarios, segun la
informacién proporcionada por la curva presion-lecturas del micrémetro,
mencionada anteriormente, quitar las cargas en decrementos generalmente, se
quitan las tres cuartas partes de la presion total en el primer decremento y

después, en cada uno de los restantes, se retira la mitad de la carga que reste.

Hacer lecturas en diferentes tiempos para cada carga actuante en el ciclo de
descarga, dibujandolas curvas de expansion, andlogas a las anteriores de
consolidacion. El criterio para fijar el tempo en el que se hagan las remociones
de carga sucesivas, es el mismo que el establecido para la aplicacion de los

incrementos en el ciclo de consolidacion.

Después de retirar toda la carga, permitir que la muestra se expanda
descargada durante 48 horas o, preferiblemente, hasta que no se registre
expansion en el micrémetro en un periodo de 24 horas. Si se deseara someter
a la misma muestra a otros ciclos de recompresion y repetir las etapas iniciales

del ensayo.

Al terminar la prueba, quitar el micrometro y desarmar el consolidémetro.
Cuidadosamente secar el agua del anillo de consolidacién y de la superficie de
la muestra, cubriendo la muestra y el anillo, luego pesar el conjunto (anotar el

dato como: tara méas suelo hiumedo).

Secar la muestra en horno y obtener su peso seco.
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Datos de la prueba de consolidacion
v" Ejecutar los calculos que conducen a la determinacion de las relaciones como
el peso especifico himedo y seco, con los contenidos de agua inicial y final del
espécimen y de la altura de solidos. La relacion Hs conjuntamente con la altura
original del espécimen Hj, se usa en el célculo de las relaciones de vacios
correspondientes a las lecturas del micrémetros. El propdsito del calculo de los
grados de saturacion al principio y al final de la prueba es el de obtener una
verificacion de la exactitud de los datos observados y registrados. Si el grado
de saturacion calculado al principio de la prueba varia apreciablemente del
100%, ello puede indicar la presencia de gas o aire en la muestra 0 un error en

los datos o célculos efectuados.

v' Cuando una muestra esta totalmente saturada al principio de la prueba,
ciertamente lo estara también al final de ella. El calculo del grado de saturacion
final requiere tomar en cuenta el cambio de altura del espécimen, que tiene
lugar del principio al fin de la prueba; estd dado por la variacion neta de
lecturas inicial y final del micrémetro. Por lo tanto, un valor inapropiado del
grado de saturacion calculado puede indicar un error en las lecturas

micrométricas registradas.

161



La duracion de la prueba es el tiempo total transcurrido desde la aplicacién del
incremento de carga inicial al momento en que se hace la lectura micrométrica final. El
intervalo de tiempo entre incrementos de carga usado en los calculos es el tiempo,
arbitrariamente escogido, para el cual se completa la consolidacion primaria en todos
los incrementos de carga. La correccion por compresion del aparato se obtiene de la

curva de calibracién a que ya se ha hecho referencia.

v Dibujar la curva de compresibilidad, en trazo semilogaritmico y determinar la

carga de preconsolidacion.
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Ensayo de consolidaciéon (datos de Compresion —tiempo)

Proyecto: Practica N°
Perforacion
Obra: Ne Muestra N°
Descripcion del Suelo Profundidad de la Muestra:
Realizado
por Fecha de la Préctica

Datos del Ensayo de Carga

Carga

Fechay | Tiempo | giondgnob, | Fechay | Tiempo Extensometro
Horaen | Transcurrido Horaen Transcurrido
Reloj (min) Original | Ajustado Reloj (min) Original Ajustado
0 0
0.1 0.1
0.25 0.25
0.5 0.5
1 1
2 2
4 4
8 8
15 15
30 30
60 60

163




sauoldoend3 ebled 9P uUo|eds3
1 Bo7
0000001 0001
1 My A 2 .T ﬁ a . 0Ly
w- A- H)=1% —— = W ~ 08y
[ b 4
< 06¥
-/ 005 _
/ 0Ls m
dy 0% ) 0zs §
— 1 — =" 0£S
ay ﬁh 057 & 0vs
\ H - 055
Tle - 095
Bos/Wo) | €M) | e [Bos,wo)| (Bes) | (wu) | (ev--) | CHEHY) | CHV-H | W) | ) [ edn
b Mw “e "2 05y ZH 8 ey H *HV HV 0

164



i Bo7

oL o I

ojuanuezeidsag

0001

01’0

080
80
060
%0
0o'l
0’1

o'l

S n

165



ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO
Objetivo

Familiarizar al estudiante con un procedimiento para determinacion rapida de

los parametros de resistencia (¢ y c) de un suelo.
Definiciones

Dependiendo del origen de su resistencia, un suelo puede ser considerado en
uno de los dos grupos siguientes: cohesivos (arcillosos) y no cohesivos (granulares).
Como su nombre lo indica los suelos no cohesivos son aquellos que no tienen
cohesiodn o atraccion entre particulas individuales y suelos cohesivos; son aquellos que

presentan atraccion intermolecular en sus particulas individuales.

La resistencia al corte de un suelo de un suelo no cohesivo o granular se
deriva de la friccion entre los granos y su entrelazamiento o agrupamiento. La friccion
entre los granos de un suelo es similar a la friccion entre dos superficie cualesquiera,
como por ejemplo un cuerpo que descansa sobre una superficie horizontal y sometido
a la accién de dos fuerzas, una N, que actta sobre dicho cuerpo e incluye su peso y
otra Rn, que es reaccion a la fuerza N. En éstas condiciones el cuerpo se encuentra

€n reposo.

Si se mantiene constante N, y se aplica una fuerza horizontal de corte T, que
crece gradualmente a partir de cero, aparece entonces la fuerza de fricciébn F que se
opone a T. la resultante de Ny T es la fuerza R, que forma el angulo de friccion a con
la normal a la superficie, llamado angulo de oblicuidad. Este &ngulo depende de las

fuerzas que actiian y no de las propiedades de los materiales.

El cuerpo iniciara el deslizamiento sobre el plano, cuando la fuerza T es igual a
F, y el angulo a alcanza un valor igual a ®, llamado angulo de friccion. Esta

comprobado experimentalmente que el valor critico de T es:

T= N x tang (®)
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tang (@) =coeficiente de friccion de los materiales en contacto.

La ecuacion T= N x tang (®) es la expresion matematica de la ley que rige la

friccion de los cuerpos, segun la mecanica elemental.

Las fuerzas aplicadas por unidad de area, considerando el area de contacto del

cuerpo sobre la superficie igual “A”, seran:
Esfuerzo normal a la superficie: =N/ A

Esfuerzo cortante o tangencial a la superficie: 7= T/A nace asi una ley de

resistencia segun la cual la falla (inicio del deslizamiento) se produce cuando el

esfuerzo cortante actuante, 7, alcanza un valor, tal que:

7= 0 X tang (P)

Esa ley trata de explicar el principio u origen de la resistencia de los suelos y es
debida al ingeniero francés C.A: Coulomb (1776). El angulo ® fue denominado por

Coulomb &ngulo de friccién interna y lo consider6 como una constante del material.

La resistencia al corte de un suelo granular — cohesivo es debida a dos

componentes: friccién y cohesién

La ecuacién de la resistencia al corte propuesta por Coulomb para suelos

cohesivos se expresa asi:

Tx= C+ O X tang (P)

En donde:

167



T#= esfuerzo tangencial a la superficie de falla en el momento de la falla,

denominado usualmente resistencia al esfuerzo cortante.
o= esfuerzo normal a la superficie de falla en el momento de la falla

C= ordenada en el origen o interseccion de la curva de resistencia intrinseca

con el eje de los esfuerzos tangenciales.

®= pendiente de la linea recta respecto al eje horizontal

T, =c+otang

Figura N° 34. Envolvente de Fallay pardmetros de resistencia al corte

De acuerdo con la ecuacion de Coulomb vy hasta hace poco, C recibia el
nombre de cohesion y ® el angulo de rozamiento interno del suelo, lo cual ha llevado a
la idea errobnea de que éstas son propiedades constantes del suelo. Por ello es
importante aclarar que la C y ® que aparecen en la ecuacion de Coulomb son valores
o parametros derivados de la geometria del grafico que se obtiene al representar los
esfuerzos cortantes dltimos (en la falla) en funcién con los esfuerzos normales
correspondientes. Asi pues los valores de C y ® de un determinado suelo, dependen

de las condiciones en que los esfuerzos son aplicados.

La naturaleza exacta de las fuerzas de superficie que causan la cohesion de un
suelo no es una propiedad constante de él, sino una funcion de la carga soportada por

su estructura, o carga intergranular, como también de los detalles del ensayo por el
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cual se determina. El calificativo cohesion es a menudo empleado vagamente para la
resistencia al corte de un suelo cuando es ensayado sin carga lateral aplicada a la

muestra.

Otro caso de estudio fue el propuesto por Terzagui en el que establecié que
para suelos saturados, el esfuerzo normal total oy se debe reemplazar por el esfuerzo
efectivo: o'= oy — U, debido a que lo que controla la resistencia al esfuerzo cortante,
es la presion intergranular y no la total. Por lo tanto la ecuacién general de Coulomb se

modifica de la siguiente forma:

T#= C+ (ox-U) x tang (D)

donde U representa la presion de poros (o presion neutra en el agua). Es
importante hacer notar que la cohesion C no es una constante sino que depende del

contenido de humedad del suelo.

Los parametros de resistencia al corte para un suelo determinado se pueden
establecer con pruebas de laboratorio con muestras representativas tomadas en sitio.
Estos ensayos de laboratorio son: la prueba de corte directo, compresion axial y la

triaxial.
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Ensayo de Corte Directo

ASTM D3080-72

ASCE (1960), Conferencia de Investigacion Sobre Resistencia al Corte en Suelos
Cohesivos, Boulder, Colorado.

ASTM (1964), Simposio Sobre Ensayos de Laboratorio para Esfuerzo Cortante en
Suelos, ASTM STP No. 361.

ASTM (1952), Ensayo de Corte Directo en Suelos, ASTM STP No. 181.
Lee, K. L. (1970), Comparacion de Ensayos Deformacion Planas y Triaxiales sobre
Arenas, J. Soil Mech. Found. Div., ASCE, SM-7, Mayo pp. 90L-923.

Equipo

Aparato de corte directo (ver esquema del equipo)
Calibrador

Nivel pequefio

Figura N° 35. Equipo de Corte Directo
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Definicion general.

El ensayo de corte directo impone sobre un suelo las condiciones idealizadas que se
muestran en el esquema, o sea, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano
de localizacion predeterminado. Sobre este plano actuan dos fuerzas (o esfuerzos) -un
esfuerzo normal debido a una carga vertical Pv, aplicada externamente y un esfuerzo
cortante debido a la aplicacion de una carga horizontal Ph. Estos esfuerzos se

calculan simplemente como:

o=Pv/A; 7T=Ph/A

verticales y observar consolidacion en

/- Deformimetro para medir desplazamientos
ensayos "consolidados”

Juego de tomnillos para fijar en
posicion la cabeza de carga
~

Y

. Pasadores de alineacién (asegurarse

Deformimetro de \ de removerios antes de
. \ )
medicién lateral N\ aplicar P,,)
AA_\,:\ | l P "y
¥ Al EE— e} ¥
E‘: & k= \ !

S

Pistan de carga

[

_ |

Espacio ligeramente | I B
mayor que ¢l tamano s

Muestra de suelo

de la maxima LY \ e .
icula e AT RN \\\\\ \
paiewaen | RN t.‘\-:“\*‘ix\\\

ia muestira
=
| S P4 Juego de tornilios para separar las
| e : m e“f:@ — partes de la caja de corte. Retrocederios
g - después de ajustar los tornillos contra el
piston o blogue de carga

Figura N° 36. Esquema del Ensayo de Corte Directo

donde A es el &rea nominal de la muestra (o de la caja de corte) y usualmente no se
corrige para tener en cuenta el cambio de &rea causada por el desplazamiento lateral
de la muestra Ph. Estos esfuerzos deberian satisfacer la ecuacion de Coulomb:

7=C + o, x tang (®)
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Como en la ecuacion de Coulomb existen dos cantidades desconocidas (c y ¢), se
requiere obtener dos valores, como minimo, de esfuerzo normal y esfuerzo cortante

para obtener una solucion.

Como el esfuerzo cortante 7 y el esfuerzo normal o, tienen el mismo significado dado

en la construccién del circulo de Mohr, en lugar de resolver una serie de ecuaciones
simultaneas para C y Tan ¢, es posible dibujar en un plano de ejes coordenados los

valores de 7 contra o, para los diferentes ensayos (generalmente con 7 como

ordenada), dibujar una linea a través del lugar geométrico de los puntos resultantes, o
del promedio del lugar geométrico de los puntos, y establecer la pendiente de la linea

como el &ngulo y el intercepto con el eje 7 como la cohesion C. Asi se consigue una

solucién gréfica de la ecuacion de Coulomb.

Las inexactitudes del ensayo y los efectos de tension superficial de los materiales
hamedos no cohesivos a menudo producen un valor de cohesién (aparente), que
deberia despreciarse a menos que sea mas de 10 a 15 kPa. Si el valor de la cohesion
es grande siendo el suelo un material no cohesivo, deberia investigarse la razén para

haber obtenido dicha cohesién.

El ensayo de corte directo fue originalmente muy popular. Sin embargo, a medida que
avanza el estado del arte, se ha vuelto cada vez menos popular por las siguientes

razones:

v El area de la muestra cambia a medida que el ensayo progresa, sin que esto
sea demasiado significativo ya que la mayoria de las muestras “fallan" a

deformaciones muy bajas.
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v’ La superficie de falla real no es un plano, como se supuso o se intenté obtener
con el tipo de caja de corte que se disefio, ni tampoco se tiene una distribuciéon
uniforme del esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de "falla” como

también se supuso.

v El ensayo usa una muestra muy pequefia, con el consiguiente resultado de que

los errores de preparacion son relativamente importantes.

v' El tamafio de la muestra excluye la posibilidad de hacer mucha investigacion
de las condiciones de presion de poros durante el ensayo.
v" No es posible determinar el modulo de elasticidad ni el de la relacion de

Poisson.

v Posteriormente se desarroll6 el aparato para hacer el ensayo triaxial.

Sin embargo, con el avance posterior en el estado de arte, el ensayo de corte directo
parece empezar a recuperar su popularidad inicial nuevamente, por las siguientes

razones entre otras:

v El ensayo triaxial es, relativamente, mucho mas dificil de ejecutar e interpretar

—especialmente si se toman medidas de presion de poros.

v' El tamafo de las muestras hace que efectuar ensayos consolidados-no
drenados y consolidados drenados no requiera demasiado tiempo, pues el
tiempo de drenaje es bastante corto aln para materiales con bajo coeficiente

de permeabilidad, debido a que el camino de drenaje es muy pequefio.
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v' Se ha introducido cajas con muestra cuadrada de forma que la reduccion de
area durante el ensayo puede facilmente tenerse en cuenta si se desea. El uso
de cajas cuadradas es relativamente reciente, y la mayoria de las maquinas

antiguas todavia en servicio utilizan muestras de caja circular.

v La maquina de corte directo es mucho mas adaptable a los equipos
electronicos de medicion, de forma que no se requiere la presencia continua de
un operario para efectuar ensayos consolidados-drenados, que pueden durar

varios dias.

v Se ha encontrado que los parametros del suelo ¢ y c obtenidos por el método
de corte directo son casi tan confiables como los valores triaxialesl
(probablemente esto se debe mas a problemas del operador que al hecho de
gue los equipos tengan igual capacidad de comportamiento). Lo anterior no
quiere indicar que el ensayo triaxial sea indeseable; si no mas bien que, si se
desean Unicamente los parametros de suelos, los valores que brinda el ensayo
de corte directo se han encontrado usualmente bastante aceptables. Y como ya
se ha aclarado, hay alguna informacion como el comportamiento de presion de
poros durante el corte, que no puede ser evaluado utilizando este ensayo de

corte directo.

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse como sigue:

v' Ensayos no consolidados-no drenados o ensayos U. El corte se inicia antes
de consolidar la muestra bajo la carga normal Pv. Si el suelo es cohesivo, y
saturado, se desarrollara exceso de presion de poros. Este ensayo es analogo

al ensayo triaxial no consolidado-drenado.

v' Ensayo consolidado-no drenado. Se aplica la fuerza normal, y se observa el

movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el asentamiento antes de
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aplicar fuerza cortante. Este ensayo puede situarse entre los ensayos triaxiales

consolidado-no drenado y consolidado-drenado.

v' Ensayo consolidado-drenado. La fuerza normal se aplica, y se demora la
aplicacion del corte hasta que se haya desarrollado todo el asentamiento; se
aplica a continuacioén la fuerza cortante tan lento como sea posible para evitar
el desarrollo de presiones de poros en la muestra. Este ensayo es analogo al

ensayo triaxial consolidado drenado.

Para suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, esté la muestra
saturada o no, y por supuesto, si la tasa de aplicacién del corte no es demasiado
rapida. Para materiales cohesivos, los pardmetros de suelos estdn marcadamente
influidos por el método de ensayo y por el grado de saturacion, y por el hecho de que
el material esté normalmente consolidado o sobreconsolidado. Generalmente, se
obtienen para suelos sobreconsolidados dos conjuntos de pardmetros de resistencia -
un conjunto para ensayos hechos con cargas inferiores a la presion de
preconsolidaciéon y un segundo juego para cargas normales mayores que la presion de
preconsolidacion. Donde se sospeche la presencia de esfuerzo de preconsolidacion en
un suelo cohesivo seria aconsejable hacer seis 0 mas ensayos para garantizar la

obtencion de los parametros adecuados de resistencia al corte.
Procedimiento.
SUELO NO COHESIVO. TRABAJO DE LABORATORIO

v" Pesar un plato grande de arena seca (0o mojada con el contenido de humedad
conocido con exactitud) con suficiente material para hacer por lo menos tres

ensayos a la misma densidad.

v' Ensamblar cuidadosamente la caja de corte (retroceder cualquier separacion
existente entre las partes de la caja y los tornillos de empalme) y fijar la caja en

posicion. Obtener la seccion transversal A de la muestra.
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v Colocar cuidadosamente la arena en la caja de corte hasta cerca de 5 mm del
borde de la superficie del anillo y colocar el piston de carga (incluyendo la
piedra porosa) sobre la superficie del suelo. Tomar un nivel pequefio y verificar
la nivelacion del piston o bloque de carga. Pesar el recipiente de la arena para
determinar el peso exacto del material utilizado en la muestra. Obtener a
continuacion una referencia del espesor de la muestra de suelo marcando en
varios puntos el borde del pistén o bloque de carga alrededor del perimetro con

respecto a la altura de la caja de corte.

v' Aplicar la carga normal Pv, deseada y colocar el dial para determinar el
desplazamiento vertical (con precisiéon de 0.01 mm por divisién). Recordar
incluir el peso del pistén de carga y la mitad superior de la caja de corte como
parte del peso Pv (Algunas cajas de corte permiten tarar estos pesos junto con
los del soporte colgante o yunque, de forma que el peso afadido sea
directamente el peso normal efectivo). Para ensayos consolidados, registrar en
el dial el desplazamiento vertical y comenzar el ensayo, solo cuando el
asentamiento ha parado. Para suelos no cohesivos esto puede hacerse a partir

de la aplicacion de Pv.

v’ Separar dos partes de la caja de corte desplazando los tornillos espaciadores
gue se encuentran en la parte superior de la caja de corte. El espacio
desplazado deberia ser ligeramente superior (al 0jo) que el tamafio mas grande
de particulas presente en la muestra. A continuacion se debe fijar el bloque de
carga apretando los tornillos de fijacion provistos para tal propésito a los lados
de la parte superior de la caja de corte. Inmediatamente después separar los
tornillos espaciadores de manera que se libere la parte inferior de la caja de
corte; en este momento la carga normal, la mitad de la carga de la caja de
corte, y el bloque o pistén de carga se encuentran actuando sobre la muestra

de suelo.
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v' Ajustar el deformimetro de caratula (0.01 mm/divisiébn) para medir el

desplazamiento en cortante.

v' Para ensayos saturados, saturar la muestra llenando la caja de corte y
permitiendo transcurrir suficiente tiempo para que tenga lugar la saturacion.
Asegurarse de que las piedras porosas que se encuentran en la caja de corte

estén saturadas si el suelo al ensayarse contiene alguna humedad.

v' Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de
carga, del deformimetro de desplazamiento cortante, y del deformimetro
vertical (cambio de volumen). Si el ensayo es de tipo deformacidén unitaria
controlada, se deben tomar esas lecturas a desplazamientos horizontales de:
5, 10, y cada 10 6 20 unidades de desplazamiento horizontal. Utilizar una tasa
de deformacion unitaria del orden de 0.5 a no mas de 2 mm/min. No utilizar
tasas de deformacion unitaria mas rapidas, pues existe el peligro de que se
presente el pico de carga cortante entre dos lecturas. La tasa de deformacion

unitaria deberia ser tal que la muestra "falle" entre 3 y 5 min.

v Retirar la arena de la caja de corte y repetir los pasos 1 a 8 sobre por lo menos
dos muestras adicionales y a una densidad ojala dentro de los 5 g y no mas de
10 g respecto a la cantidad de suelo usada en el primer ensayo. Asegurarse de
gue la arena ocupe el mismo volumen utilizando las marcas de referencia del
paso No. 3. En el paso 4 usar un valor diferente de Pv, para cada ensayo (se
sugiere doblar la carga exterior, por ejemplo, 4, 8, 16 kg més el peso del bloque

0 pistén de carga para esos tres ensayos 0 5, 10, 20, kg, etc.).

SUELO COHESIVO-TRABAJO DE LABORATORIO

v" Moldear cuidadosamente tres o cuatro muestras (Se pueden necesitar seis
muestras si el suelo esta inalterado y preconsolidado) al mismo tamafio (y,
ojala, a la misma densidad) tomadas de una muestra de bloque grande, o de
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una muestra de tubo, o de cualquier otro tipo de fuente. Utilizar un anillo
cortante de manera que el tamafio pueda ser controlado bastante
aproximadamente. Cualquier muestra con un peso apreciablemente diferente
de las otras debe descartarse y en su lugar moldear otra muestra. (Qué
constituye "apreciable” comparado con el tamario de la muestra (del orden de 5
cm2 x 20-25 mm de espesor) es asunto de criterio personal). Mantener las
muestras en ambiente de humedad controlada mientras se hace el moldeo, la

preparacion de la maquina de corte y los demas detalles del ensayo.

v Retroceder la separacion y el agarre de los tornillos guia en la parte superior de
la caja de corte y ensamblar las dos partes. Asegurarse de que las piedras
porosas estan saturadas a menos que se vaya a ensayar un suelo seco. Medir
las dimensiones de la caja de corte para calcular el &rea de la muestra.

v' Colocar cuidadosamente la muestra dentro de la caja de corte. La muestra
debe ajustar perfectamente en la caja y llenarla hasta cerca de 5 mm de la
parte superior de la caja de corte. Colocar el blogue o piston de carga en su
sitio sobre el suelo, la carga normal Pv, y ajustar el deformimetro de caratula
vertical. Para un ensayo consolidado es necesario controlar el deformimetro
vertical igual que para el ensayo de consolidacion para determinar cuando la

consolidacion haya terminado.

v’ Separar cuidadosamente las mitades de la caja de corte dejando una pequefia
separacion apenas mayor que el tamafio de la particula mas grande presente
en el suelo, retroceder los tornillos de separacion y empalmar la cabeza de
carga en su sitio utilizando los tornillos fijos para tal proposito. Asegurarse de
que la carga normal refleje la fuerza normal mas el peso del bloque de carga y
la mitad superior de la caja de corte. Ser extremadamente cuidadoso al separar
la caja de corte cuando se ensaya una arcilla blanda porque parte del material

puede ser extruido fuera de la caja por la zona de separacion -utilizar en esos
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casos cargas verticales pequenas y/o hacer si puede requerir el hacer la

consolidacion antes de la separacion de las cajas.

Acoplar el deformimetro de deformacion cortante, fijar en cero tanto el
deformimetro horizontal como el vertical. Para ensayos saturados, es necesario
llenar la caja de corte con agua y esperar un tiempo razonable para que se

produzca la saturaciéon de la muestra.

Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de
carga, desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de cambio de
volumen). Si el ensayo se hace a deformacién unitaria controlada tomar estas
lecturas a desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 6 20 unidades del
deformimetro de desplazamiento horizontal. Utilizar una tasa de deformacién
unitaria del orden de 0.5 a no mas de 2 mm/min. No utilizar tasas de
deformacién unitaria demasiado altas, ya que es posible que la carga pico de
corte esté entre dos lecturas. La tasa de deformacion unitaria deberia ser tal

gue la muestra "falle” en 5 a 10 min a menos que el ensayo sea de tipo CD.

La velocidad de deformacion para el ensayo CD deberia ser tal que el tiempo

para que la falla ocurra tf, sea:

tf= 50 t50

donde ts5, es el tiempo necesario para que ocurra el 50% de la consolidacion

bajo la carga normal Pv. Si tso no es facil de obtener, puede utilizarse

tf= 35 t60z 25 t70z 12 tgo
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Puede hacerse una grafica de la lectura de deformacién vertical contra el log

del tiempo similar a la del ensayo de consolidacion del suelo. Cuando Pv, es muy

grande podria ser necesario aplicar la carga en incrementos en vez de aplicarla toda

de una vez.

v" Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad. Repetir los

corte

pasos 2 a 6 para dos 0 mas muestras adicionales. Si el suelo esta pre-
consolidado y se utilizan seis muestras para el ensayo, es preciso asegurarse
de utilizar un rango de tres cargas normales a cada lado del esfuerzo de pre-

consolidacion.

CALCULOS

Los siguientes célculos son aplicables tanto a suelos cohesivos como a suelos
no cohesivos.

Calcular el esfuerzo normal nominal como:

o.=Pv/A

donde A: &rea de la seccion transversal de la muestra de suelo en la caja de

Pv: carga total normal incluido el peso del bloque de carga y la mitad superior
de la caja de corte.

Dibujar una curva de desplazamiento horizontal dh contra la fuerza cortante
horizontal Ph para obtener el mayor valor de la fuerza cortante dltima. Para

calcular esfuerzo cortante como:
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T= Ph(UItimo) /A
v" Dibujar el valor del esfuerzo cortante 7 contra o, para el ensayo, Trazar una

linea recta a través de los puntos dibujados. Asegurarse de usar la misma

escala tanto para la ordenada (7) como para la abscisa. Obtener el intercepto

de cohesion (si existe) con el eje ordenado y medir la pendiente de la linea
para obtener el angulo de friccion interno. Si se dibujan los esfuerzos de
resistencia residual al corte contra o, se encuentran los pardmetros de

resistencia residual al corte.

v' Sobre la grafica de dh contra Ph y utilizando la misma escala para el
desplazamiento horizontal hacer una grafica de desplazamiento vertical contra
oh. Esta grafica mostrara el cambio de volumen contra el desplazamiento
cortante del material. Hacer los comentarios adecuados en el informe sobre la

magnitud y la forma de esta gréfica.

v Es preciso comentar en el informe los valores obtenidos para los parametros de
resistencia al corte. Hacer consideraciones sobre si debio utilizarse la
correccion de area para calcular el esfuerzo cortante (y el esfuerzo normal) o si
los resultados son conservativos o0 no conservativos por el hecho de no haber

considerado dicha correccion.
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ENSAYD DE CORTE DIRECTO
ASTM D 3080

CBRA: Comadar Uiniversitano
LIBICACICN: Ciudad Uniersitaria. Barbula.
Municipio Autinoma Maguanagua - Ede. Carabobo

CALICATA Mo 1 AUESTRA No. InaRlerada
PROFUNDIDALD: 1.50 m

REALIZADS POR T.S.U. 1. JASPE FECHA: Newiembre, 2002

DESCRIPCION DEL SUELD: Arena fina WMosa con mca

Area de la Muesira 22,81 e Contenido de Humedad: & 07 %
Peso de Muestra B9.82 g fm = 1,74 tim?
Factor de Calibracidn de Anillo de Carga; 01353 Kgidiv
1er Escaldn de canga o] 0,19 Koo
DEFORMACION | DEFORMACION Dual DE FUERZIADE ESFUBRIO
HORIZONTAL WERTICAL CARGA | CORTE HORIZONTAL CORTANTE
(b mm;} D} iKgl Hglom®
0,00 0,000 0 0,00 0,00
0,10 0,005 2] 1,22 0,05
0,20 0,025 13 1,76 0,07
0,40 0,031 16 217 0,08
0,560 0,020 17 2,30 0,03
0,75 0,020 18 2,44 0,09
1,00 0.015 20 271 0,10
1,50 0.015 20 271 0,10
1,75 0,015 21 2,84 0,11
2,00 0,015 21 284 0,11
2,50 0,015 20 271 010
3,00 0,015 18 2,44 0,09
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Factor ce Calbraceon de Anila de Carga: 0, 1353 Kadm
2 do. Escakin de carga 43 0,39 Kglom?
DEFORMACION |DEFCRMACION| DAL DE FUERZA DE ESFUERZIO
HORIZONTAL VERTICAL CARGA | CORTE HORIZONTAL CORTANTE
[Liiisl] [Eik b D) (Kli_l H_Eﬁ:l'ﬂ"
0,00 0,000 8] 0,00 0,00
0,10 0,005 ik 257 010
0,20 0,027 25 3,38 013
2,40 0,033 32 433 Q7
0,60 0, L2 33 447 Q17
Q75 0022 34 460 018
1,00 0,016 38 514 0,20
1,50 0.015 40 5,41 0,21
1,75 0,018 41 555 0,21
2,00 0,016 41 5,55 0,21
250 0,016 35 5,28 0,20
400 0016 34 460 018
3er. Escaldn de carga s 0,58 Kglem?®
DEFORMACION |DEFORMACION| DAL DE FUERZA DE ESFUERZD
HORIZOMTAL VERTICAL CARGA | CORTE HORIZONTAL CORTANTE
[laiial] LT D} IZH.EI Kgierm’
0,00 0,000 8] 0,00 0,00
110 0,005 28 EXE] 015
.20 0 28 38 =L 0,20
0,40 0,054 A8 G,a0 0,25
0,60 0,022 ] G 0,26
075 0 022 iy 704 027
1,00 o017 o 7 BS 0,30
= 0017 6l 512 0,31
1,79 0,017 G2 & 38 Q33
2,00 0,017 52 & 338 033
2,20 o.o0ys 29 £ H8 0,31
3,00 ooy ad 704 Q27
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D 3080
CBRA;
UBICACION:
CALICATA Mo AUESTRA No.
PROFUNDIDAD:
REALIZADD POR FECH#A:
DESCRIFCION DEL SUELD:
Area de la Muestra o Cantenido de Hurmedad %
Peso de Muestra g Tm = tm?
Factor de Calibracidn de Anillo de Carga: Kgidiv
1er Escakin de canga ad Ko
DEFORMACION |DEFORMACION| [iAL DE FUERZADE ESFUERZIO
HORIZNTAL VERTICAL CARGRA, CORTE HORIZONTAL CORTANTE
(mimij mim} {0 b 1Kl Ko
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Factor de Calibracion di Anilo de Carga: Kagidre
2 do. Escaldn de canga a3 Kaglem?
DEFORMACION |DEFORMACION]  DuAL DE FUERZA DE ESFUERZID
HORIZONTAL WERTICAL CARGA | CORTE HORIZONTAL CORTANTE
frmim fmm) ATk kgl Kglem!
3er. Escalon de carga s Kglerr®
DEFORMACION [DEFORMACION]  DuAL DE FUERZA DE ESFUERZD
HORIZONTAL WERTICAL CaRGA | CORTE HORIZONTAL CORTANTE
b fmm) ADk kgl Kglerm!
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ENSAYO DE COMPRESION AXIAL NO CONFINADA

AASHTO T208-70
ASTM 2166-66

Equipo

Maquina de compresién inconfinada (cualquier tipo de maquina de compresion que
tenga un sistema de lectura de carga de rango suficientemente bajo para obtener

lecturas de carga aproximada).

Deformimetro de caréatula (lectura con precision de 0.01 mm/division).

Exposicion General

Cuando se introdujo por primera vez el método de ensayar muestras de suelo
cohesivo recuperadas con tubos del campo en compresion simple, fue aceptado
ampliamente como un medio para determinar radpidamente la resistencia al corte de un
suelo. Utilizando la construccién del circulo de Mohr, es evidente que la resistencia al
corte 0 cohesion (c) de una muestra de suelo puede ser calculada aproximadamente

como:

C=qu/2

donde q, se utiliza siempre como el simbolo para representar la resistencia a la
compresion inconfinada del suelo. Este célculo se basa en el hecho que el esfuerzo
principal menor 03 es cero (atmosférico) y que el &ngulo de friccion interna ¢ del suelo
se supone cero. Esta condicion ¢ = 0 es la misma obtenida en el ensayo no
consolidado no drenado sobre un suelo saturado; asi, para darle al experimento de
compresion inconfinada més dignidad, se le llama a menudo "no drenado” o ensayo U.

Cuando se tuvo méas conocimiento sobre el comportamiento del suelo, se hizo
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evidente que el ensayo de compresion inconfinada generalmente no proporciona un
valor bastante confiable de la resistencia al corte del suelo por al menos las siguientes

tres razones:

v’ El efecto de la restriccion lateral provista por la masa de suelo sobre la muestra
se pierde cuando la muestra es removida del terreno. Existe sin embargo la
opinién de que la humedad del suelo le provee un efecto de tensién superficial
(o confinamiento) de forma que la muestra esta algo "confinada". Este efecto
deberia ser mas pronunciado si la muestra esté saturada o cercana a ella. Este
efecto dependera también de la humedad relativa del &rea del experimento, lo
cual hace su evaluacion cuantitativa més dificil.

v' La condicién interna del suelo (grado de saturacion, presion del agua de los
poros bajo esfuerzos de deformacion, y efectos de alteracion del grado de

saturacién) no pueden controlarse.

v La friccién en los extremos de la muestra producida por las placas de carga
origina una restriccion lateral sobre los extremos que altera los esfuerzos

internos en una cantidad desconocida.

Los errores producidos por los dos primeros factores citados arriba pueden
eliminarse o por lo menos reducirse utilizando los experimentos de compresion
confinados (o triaxiales) del experimento siguiente. El tercer aspecto ha sido objeto de
considerable investigacion, y actualmente se piensa que este factor no es tan
importante como podria a primera vista suponerse. Es posible fabricar platinas
especiales de apoyo para reducir los efectos de friccibn si se desean resultados

experimentales muy refinados.
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El ensayo de compresion inconfinada se utiliza ampliamente porque constituye
un método rapido y econémico de obtener aproximadamente la resistencia al corbe de
un suelo cohesivo. De paso, deberia destacarse que mientras los resultados del
experimento de compresion inconfinada pueden tener poca confiabilidad, existen muy
pocos métodos de ensayo que permitan resultados mucho mejores, a menos que se
refinen considerablemente los procedimientos y esfuerzos del experimento (de los
técnicos de laboratorio). Los resultados de resistencia al corbe a partir de ensayos de
compresion inconfinada son razonablemente confiables si se interpretan
adecuadamente y se reconoce que el experimento tiene ciertas deficiencias. Por
ejemplo, el uso de una curva de esfuerzo-deformacion unitaria basada en el
experimento de compresion inconfinada para obtener un médulo de elasticidad (méas
correctamente un médulo de deformacién unitaria, ya que el suelo no es un material
elastico para las deformaciones unitarias asociadas usualmente con este tipo de

experimentos) dara, en general, un valor muy poco confiable.

El experimento de compresion inconfinada puede hacerse con control de
deformacién unitaria o con control de esfuerzo. El experimento de deformacién unitaria
controlada es casi universalmente utilizado, pues es una simple cuestion de acoplar
una relacion de engranaje adecuada a un motor y controlar la velocidad de avance de
la plataforma de carga. Se ha encontrado que el ensayo es bastante sensible a la tasa
de deformacion unitaria, pero una tasa de deformacién unitaria entre 0.5y 2%/min (es
decir, un espécimen de 50mm a una tasa de deformacion unitaria de 1% deberia
comprimirse a una velocidad de 0.50 mm/min), parece brindar resultados
satisfactorios. Como las muestras del experimento de compresion inconfinada se
exponen usualmente al aire seco del laboratorio (baja humedad), deberian llevarse a
falla antes de 10 min; de otra forma, el cambio en el contenido de humedad podria

afectar la resistencia a la compresion inconfinada (aumentarla, usualmente).

Un experimento de esfuerzo controlado requiere cambios en los incrementos

de carga y puede causar una respuesta erratica en deformaciones unitarias y/o la
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resistencia ultima cayendo entre dos incrementos de esfuerzo. Las cargas se aplican a
través de un aparato/yunque de carga muerta y la carga real se puede obtener por
adicion de agua a un recipiente o por almacenamiento de pesas en un soporte
colgante. Ambos métodos producen "una carga de impacto" a la muestra, son dificiles
de aplicar, y por estas varias razones, los experimentos de esfuerzo controlado se

utilizan muy raramente en cualquier tipo de experimento de suelos.

Las muestras de suelos (y obviamente solo suelos ¢-c, o cohesivos de ¢ = 0
aparente pueden ensayarse de esta forma) se prueban hasta que la carga en la
muestra comience a decrecer o hasta que por lo menos se haya desarrollado una
deformacién unitaria del 20% (para una muestra de 76 mm de longitud, un 20%.de

deformacién unitaria implica un acortamiento axial total de 0.20(76) = 15.2 mm).

Se efectlan los calculos de esfuerzo y deformacién unitaria axial de forma que
se pueda dibujar una curva esfuerzo-deformacién unitaria para obtener el maximo
esfuerzo (a menos que ocurra primero el 20% de la deformacién unitaria) que se toma
como la resistencia a la compresion inconfinada qu del suelo. La curva esfuerzo-
deformacién unitaria se dibuja para obtener un valor "promedio” de qu mayor para
tomar simplemente el valor maximo de esfuerzo de la hoja del formato de calculo. La

deformacion unitaria € se calcula de la mecénica de materiales como:

I=AL/ L

donde: AL = deformacion total de la muestra (axial), mm
Lo = longitud original de la muestra, en mm.
El esfuerzo instantdneo o del ensayo sobre la muestra se calcula como:

o=P/A

191



donde: P = carga sobre la muestra en cualquier instante para el correspondiente valor
de AL, en kN.

A' = &rea de la seccion transversal de la muestra para la carga correspondiente P, en

m2

En mecanica de suelos es practica convencional corregir el rea sobre la cual
actua la carga P. Esto no se hace cuando se ensayan metales en tension. Una
de las razones para esta correccion de area es la de permitir cierta tolerancia
sobre la forma como el suelo es realmente cargado en el terreno. Aplicar esta
conexion al area original de la muestra es algo conservativo también pues la
resistencia ultima calculada de esta forma sera menor que la que se podria
calcular utilizando el &rea original. El area original A, se corrige considerando
gue el volumen total del suelo permanece constante. El volumen total inicial de

la muestra es:

Vr=Ag Lo

Pero después de algtn cambio AL en la longitud de la muestra,

Vr=A’"(Lo-AL)

Igualando las dos ecuaciones anteriores, cancelando términos y despejando el

area corregida A", se obtiene:

A'=A0/ (1- 0)

La relacion longitud-didmetro de las muestras para el experimento deberia ser

suficientemente grande para evitar interferencias de planos potenciales de falla
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a 45° del esquema siguiente y suficientemente corta para no obtener falla de

“columna”. La relacion L/d que satisface estos criterios es:

2<L/d<3

Cuprd LA < 2, o treslapan los

Planai O 1alle DOtensidlia
W

Cuwmvdo [ & 2= 2. o hay tradapo de § bt

aorus de falla 1 S LA 3.4

Relactones de L/d para oual-
quier ensno de Compresion
{inconlineds, triaxial u otros). i

Figura N° 37. Relacion L/d para cualquier ensayo de compresion (inconfinada,
triaxial u otros)

El siguiente esquema de compresion inconfinada se coloca una muestra de
longitud adecuada entre dos placas (aparatos para transferir la carga al suelo),
con piedras porosas insertadas como se muestra, a discrecion del
laboratorista. Se aplica una carga axial y a medida que la muestra se deforma
crecientemente, se obtienen cargas correspondientes. Para una cantidad
considerable de ensayos de terreno se llevan al terreno, aparatos portatiles de
compresion, se ensayan las muestras a la falla, y se registran las cargas de
"falla" y deformacion. Estos datos se utilizan para calcular las fallas corregidas
A’y la resistencia a la compresion inconfinada qu sin dibujar la curva esfuerzo-
deformacién unitaria. EI qu obtenido de esta forma no difiere en mucho del

método mas preciso que a continuacion se describe.
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Figura N° 38. Esquema del Ensayo

Procedimiento.

v Cada grupo debe preparar dos muestras de tubo con relacién L/d entre dos y

tres (o utilizar la muestra de laboratorio provista por el instructor).

v' Colocar las muestras en recipientes hiumedos o dejarlas en el cuarto de
humedad para prevenir su desecamiento mientras se espera tumo para la
méaquina de compresién. Calcular la deformacién correspondiente al 20% de
deformacién unitaria para las muestras mientras se espera turno para la
maquina, de forma que se pueda saber cuando terminar el experimento si la
muestra recibe carga sin mostrar un pico antes que dicha deformacion unitaria
suceda. Calcular la densidad de las muestras y pesar dos latas de contenido
de humedad de forma que se pueda determinar el contenido de humedad de la

muestra después de terminar el experimento.

v' Alinear cuidadosamente la muestra en la maquina de compresion. Si los
extremos no son perfectamente perpendiculares al eje del espécimen, la parte

inicial de la curva de esfuerzo-deformacion unitaria sera plana (hasta que el
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area total de la muestra contribuya a la resistencia al esfuerzo, las
deformaciones unitarias seran demasiado grandes para el esfuerzo calculado).
Establecer el cero en el equipo de carga (deformimetro de caratula para
registrar la deformacion de un anillo de carga) y establecer el cero en el
deformimetro. En este momento es necesario aplicar una carga muy pequefia
sobre la muestra (del orden de una unidad del deformimetro de carga, o quiz&
0.5 kg para una celda de carga). Prender la maquina y tomar lecturas en los
deformimetros de carga y deformacion como sigue (para un deformimetro de
0.01 mm/division): 10, 25, 50, 75, 100, y de aqui en adelante cada 50 a 100

divisiones del deformimetro, hasta que suceda uno de los siguientes:

v’ La carga sobre la muestra decrece significativamente.
v’ La carga se mantiene constante por cuatro lecturas.
v’ La deformacién sobrepasa significativamente el 20% de la deformacién

unitaria.

Utilizar el formato para este experimento tal y como se muestra en el ejemplo. Utilizar
cuantos formatos sean necesarios para cada ensayo. Determinar el contenido de

humedad para cada muestra.

v Calcular la deformacién unitaria, el area corregida, y el esfuerzo unitario, para
suficientes lecturas (unos 8 a 10 puntos bien espaciados) para definir la curva
esfuerzo-deformacion unitaria adecuadamente. Dibujar los resultados en una
hoja de papel milimetrado (ambas curvas en la misma hoja); mostrar qu como
el esfuerzo pico en cada ensayo y mostrar el valor promedio de qu, para ambos
ensayos. Asegurarse de dibujar la deformacién unitaria como abscisa.

v Realizar lo siguiente:
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Esbusrpo umtanio, kPa

Eshotrio cortanie v, pia

Dibujar el circulo de Mohr utilizando el q, promedio y mostrar la cohesion

del suelo. Si no se dibuja con un compas el informe es inaceptable.

Calcular la cohesion del suelo utilizando el circulo de Mohr y suponer que
el suelo tiene un angulo de friccion interna, @ = 10°. Discutir si q,, es

conservativa 0 “no conservativa" bajo esta circunstancia.

T T | T I |Ermayo de Compressin :
Irraitifiads Arsilla limods
- W = 37.3%, W, = 108% =
Por: JEB 12776
o — i = HILE KPR '_--“-I“Jﬁ
i
= I l ’ L] -
E 1
o == = .prem =918 A neve

S _

oo == o i P e = -
_ /‘/’ | A A

Ean = 5500015 = J88T kPs
Eaq= &5 00 048 = 1081 P&

] | ] | ] ] 1
L] W 1 i 1]

[Dhetarmacidn uniteds ¢ = 107

Extumrto nonmal @, kpa
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COMPRESION NO CONFINADA

DIAMETRO: cm  Sensibilidad del dial de deform.:
ALTURA: cm  Factor de Calibracién de Anillo de Carga:
Factor de Calibracion de Anillo de Carga:
DIAL DE DIAL DE DIAL DE DIAL DE DIAL DE DIAL DE
DEFORMACION| CARGA |DEFORMACION| CARGA |DEFORMACION| CARGA
(Div.) (Div.) (Div.) (Div.) (Div.) (Div.)
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Ensayo Triaxial

El equipo de ensayo Triaxial es muy versatil y permite realizar ensayos en una
variedad de procedimientos para determinar la resistencia al cortante, la rigidez y
caracteristicas de deformacion de las muestras. Adicionalmente, el ensayo puede

realizarse para medir caracteristicas de consolidacion y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho,
colocidndolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y

debajo de la muestra.

La celda se llena de un fluido especial, se aplica una presion determinada sobre el
fluido (03), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante se
aplican mediante fuerzas de compresion verticales accionadas por los pistones (ver la
siguiente figura). La presion de poros dentro de la muestra puede medirse a través de
un pequefio tubo o bureta en contacto con la muestra. Para cada presion de
confinamiento se obtiene el esfuerzo desviador (Ag) que se requiere para hacer fallar

la muestra.
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Figura N° 39. Esquema del Ensayo Triaxial

El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas y el cambio de
volumen de agua puede medirse. Alternativamente, si no se permite drenaje, se puede
medir la presion de poros. Realizando varias pruebas se puede obtener la envolvente

de Mohr para un suelo determinado.

El comportamiento Esfuerzo—deformacién es determinado por la presion de
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante la

fuerza axial (Ver la siguiente figura).
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Una descripcidon detallada del procedimiento de ensayo y medicion de presion de
poros se presenta en manuales de laboratorio y textos de mecéanica de suelos (Bowles
—1986). En algunos paises del mundo el ensayo Triaxial es el mas utilizado
especialmente, por la posibilidad de modelar las condiciones de drenaje y la medicion

de presion de poros en suelos saturados.

Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial asi:

v" Ensayo Consolidado drenado (CD)
El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua dentro de la

muestra e impedir que se puedan generar presiones de poros.
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Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios
(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido a la facilidad de su ejecucién y son los

mas utilizados para el andlisis de laderas y taludes.

La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presion de
poros sean despreciables y en cualquier caso no superiores al 5% de la presion

efectiva de confinamiento.
Procedimiento

Este ensayo se realiza en dos fases con la valvula de drenaje abierta y con suficiente
lentitud, para permitird la consolidacion de la muestra al final de cada fase. En la
primera etapa la probeta de suelo se somete a la presion del agua o3, al final de esta
etapa, el esfuerzo efectivo 0’3 sera igual al total o; debido a que se permitio la
consolidacion y en consecuencia la presion de poros es nula. En la segunda etapa se
aplica la carga axial P (la cual originara un esfuerzo o,= P/A), el cual se incrementa
lentamente para permitird la consolidacion con cada aumento. El valor final de la carga
axial P, que produce la falla se denomina carga de falla Pc, y el esfuerzo total axial de
falla o, sera entonces:

01 = 03+ Opc

donde o,. se determina de la curva esfeurzo-deformacion, de manera similar a lo

explicado en la prueba de compresion sin confinar.

Debido a que se permite la consolidacion, el esfuerzo total axial o, es igual al esfuerzo
axial efectivo 0”;. Con los valores de o,y o3 obtenido se puede construir el circulo de
Mohr de falla (circulo I). Si se repite el ensayo para valores de presion de camara
mayores se obtendran los circulos de Mohr Il y Ill. La tangente comin en estos
circulos pasara por el origen y se denomina linea de falla. El angulo ® que forma esta

recta con la horizontal es el &ngulo de friccion interna del material.
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Figura N° 40. Circulos de Mohr y linea de falla para arcilla saturada y
normalmente consolidada en prueba lenta.

v' Ensayo Consolidado no drenado, con medicion de presion de poros (CU)
Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento

colocandolo lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no exceda una
deformacién unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualizacion

completa de la presion de poros a través de la muestra.

v' Se le emplea para simular el caso de desembalse rapido de una represa o la

colocacion rapida de un terraplén sobre un talud.

Procedimiento

Esta prueba también consta de dos etapas, en la primera al igual que para el ensayo
CD se permite la consolidacion de la muestra de suelo bajo presién de cdmara os.

Para la segunda fase, se cierra la valvula de drenaje de tal manera que no se permita
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consolidacion adicional de la muestra, a medida que se incrementa la carga axial. Si
llamamos 0", al esfuerzo axial aplicado para el momento de la falla, tendremos que el

esfuerzo axial o; en el momento de la falla sera:
01= O3t 0

Como en la segunda fase o etapa de carga no se permite la consolidacion, se ir4
desarrollando presién en agua de poros, por lo tanto en este caso, los esfuerzos
totales seran diferentes a los esfuerzos efectivos. Si se representa por u el valor
alcanzado por la presion de agua de poros, en el momento de la falla, los esfuerzos

seran:
0'3=03 |
0'1=01- U= O3+ 0"~ |
en consecuencia el circulo de Mohr de falla se puede trazar de dos maneras, una a
partir de los esfuerzos totales, los cuales se conocen durante toda la prueba, y otra a
partir de los esfuerzos efectivos en el momento de la falla. En este Gltimo caso debe

medir la presion de poros en el instante de la falla, lo cual se hace con un mandémetro

colocado en el sistema de drenaje.

En la siguiente figura se ilustra los circulos de Mohr I, Il y Il correspondientes a
esfuerzos totales y el circulo I” correspondiente a esfuerzos efectivos obtenidos a partir

del circulo .
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g1 = 0 +0c

Figura N° 41. Circulos de Mohr y linea de falla para el Ensayo CU

Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido (UU)

No se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion de confinamiento y
el esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para modelar, el caso de un terraplén o
una carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baja

permeabilidad.
Procedimiento

En esta prueba no se permite la consolidacion del suelo en ninguna de la dos

etapas y se realiza con la valvula de drenaje cerrada.

Esto tiene como consecuencia que se desarrolle presion de agua de poros en

las dos etapas de la prueba. Si se aplica en la primera fase una presion de camara o3
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mayor en cierta cantidad |, que la presion soportada por la muestra en sitio, la presion

del agua de poros seré también igual a p;.

en la segunda fase cuando se aplica la carga, se tendrd en el momento de la
falla una presién de poros adicional ., debido a que no se permitié salida de agua.
Por lo tanto si se denomina por o”" . el esfuerzo axial aplicado para el momento de la

falla, tendremos los esfuerzos totales:
O3 y 01=03+0 ¢
y los esfuerzos efectivos:
0'3= 03 (Hat Ho)
0'1= 01 (Wit H2)= O3+ 07 pe - (Mat H2)

Si se permite el ensayo para valores superiores de la presibn de camara o3, el
esfuerzo axial de falla de falla o”",c serd siempre el mismo (circulos I, Il y 1ll); y en
consecuencia el circulo de Mohr de falla para los esfuerzos efectivos serd también

siempre el mismo (circulo I').

Ti
1 NI
»
ol ¢1+Uz Ot a
ai
) g1 =g:+a

Figura N° 42. Circulo de Mohr de Falla en el ensayo UU
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De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de angulo de friccion.

En general, el ensayo consolidado drenado presenta &ngulos de friccibon mayores,
mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores minimos de .
(Winterkorn y Fang — 1991).

En la interpretacion de resultados de ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta las

siguientes fuentes de error:

v' Las muestras tienden a deformarse como un barril, lo cual conduce a

sobreestimacion de la resistencia al cortante.

v' En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por cambio de

volumen, lo cual puede determinar una pérdida de resistencia.

Variables del ensayo Triaxial

Los resultados que pueden ser obtenidos del ensayo Triaxial dependen del tipo

de ensayo y del equipo disponible y se pueden obtener los siguientes resultados:

La envolvente de falla con el &ngulo de friccion y la cohesion pico.
La respuesta de presion de poros al corte (Ensayos no drenado).

La respuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).

D NN NN

Modulos tangente y secante inicial o los correspondientes de descarga y

recarga.

<

Las caracteristicas de consolidacion.

v' La permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.
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Tamafo de la muestra

Para ensayar suelos residuales, el didmetro de la muestra no debe ser menor
de 76 mm., debido a que diametros menores no se consideran representativos para

tener en cuenta los efectos de escala, relacionados con las fisuras y juntas en el suelo.

Adicionalmente, el diametro no debe ser menor de 8 veces el tamafio maximo

de la particula. La relacién largo — didmetro no debe ser menor de 2:1.
Consolidacion antes del Corte

La muestra es consolidada o no consolidada, de acuerdo al tipo de ensayo que se
realice. En suelos saturados (arcillas y limos) para una serie de ensayos a la misma
profundidad, la resistencia a la compresion para ensayos no consolidados no drenados
se encontré que es independiente de la presion de la celda, con excepcion de las

arcillas fisuradas.

Algunas causas de error en el ensayo Triaxial

Fell (1987) indica una serie de errores comunes que se cometen en el manejo del

ensayo

Triaxial:

v' Ensayo a un nivel muy alto de esfuerzos
La envolvente del circulo de Mohr tiene una forma curva y si se trabaja con niveles
altos de esfuerzos se puede sobreestimar la resistencia para el caso real de esfuerzos
menores; por ejemplo, para esfuerzos de confinamiento entre 100 y 400 kPa, las
resistencias se pueden sobreestimar hasta en un 300 %. Por lo tanto, es importante
gue el ensayo Triaxial se realice al nivel de esfuerzos de confinamiento reales en el

talud analizado.
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v Saturacion incompleta
Comunmente, las muestras inalteradas no son ensayadas con saturacion total debido
a que por gravedad es dificil obtener la saturacion. El resultado es un aumento en el
valor de la resistencia de laboratorio, comparativamente con la resistencia real en

campo, para el caso saturado.

v' Ensayo a una rata muy alta de deformacion
Las ratas altas de deformacion no permiten disipar la presion de poros en el ensayo

consolidado drenado.
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Proyecto

Localizacion del Proyecto

Descripcion del Suelo

Realizado
por:

Datos de la Muestra: Area. Ao=

Préactica N°

Muestra N°

Profundidad de la Muestra

Fecha de la
Préctica

Longitud Lo=

Constante del Anillo de

Datos de la Maquina: Velocidad de Carga: /min Carga CAC= /div
AL Deformacion Factor de Area
Lectura del Extensémetro Unitaria Correccion de | Corregid Esfuerzo
Extensémetro de Carga AlL/Lo Area a(A) Desviador
1 2 3 4 5 6 7 8
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EXPLORACION Y MUESTREO
Definicion

Antes de planificar o emprender cualquier obra de ingenieria, ya sea de limitadas
proporciones o de gran envergadura, se deben conocer las caracteristicas y
propiedades del suelo en el cual se apoyard; ya que cualquier incidencia de dicho
proyecto sobre una estructura del suelo desconocida, nos conlleva un nivel de
comportamiento suelo-estructura totalmente opuesta a la condicidén inicialmente
disefiada. Por lo anterior descrito, se hace necesario el conocimiento de dichas
caracteristicas fisicas, hidraulicas y mecénicas del suelo sobre el cual se apoyaré la
obra proyectada. Ese conocimiento se logra mediante un estudio del suelo con la
ayuda de técnicas y procedimientos ya conocidos, los cuales se ejecutan en el campo

(in situ) y en el laboratorio.

Para lograr representar resultados dignos en el laboratorio es imprescindible obtener
muestras representativas del suelo local que permitan realizar las pruebas
correspondientes. Como resultado de ello el muestreo de los suelos y la ejecucion de
los ensayos apropiados de laboratorio estdn estrechamente ligados. En donde, dicho
muestreo esté intimamente relacionado al programa de ensayos de laboratorio y este
a su vez funcion de la naturaleza de los problemas que se supone puedan resultar de
los tipos de suelos presentes en cada obra. Para ello se debe organizar un plan de
exploracién (metodologia) que depende de la magnitud de la obra a realizar y de la

naturaleza del suelo involucrado.

Metodologia de Investigacién Geotécnica.
Definicién del tipo de estudio.

En esta etapa debe definirse claramente si lo que se requiere es un estudio de
evaluacion geotécnica o un estudio para el disefio del sistema de apoyo de una

construccion civil.

210



Se puede distinguir dos tipos de estudios:

v' Estudio preliminar. Los grandes proyectos requieren generalmente de un
estudio preliminar donde se puede seleccionar alternativas y definiciones en
forma general, este conocimiento luego es utilizado para definir los alcances

del estudio definitivo.

v’ Estudio definitivo. Sirve para definir y precisar pardmetros geotécnicos y
complementar la informacién bésica 0 preliminar.

La mayoria de los proyectos solo requieren el Estudio Definitivo.

Recopilacion de Informacién. Reconocimiento Superficial del Terreno.

Para poder planificar correctamente un estudio geotécnico, es fundamental contar con
la mayor cantidad de informacion sobre los antecedentes de la zona, estudios

anteriores, problematica observada, visita el sitio, etc.

La intensidad y alcance de la investigacion dependerd siempre de extensién del

terreno y la complejidad del proyecto a ser desarrollado.
Una visita previa al sitio es indispensable para planificar la investigacion requerida.
La visita al sitio debera contener por lo menos las siguientes actividades:

Verificacion de los accesos al terreno.
Definicion de los linderos.

Tipo de vegetacion existente.
Relieve.

Drenajes.

Cortes y Taludes.

Edificaciones vecinas.

Servicios publicos.

AN NN N N U N NN

Suelos predominantes en la superficie.
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v' Entorno. Posibles amenazas al proyecto a desarrollar.
Caracterizacion de la Superestructura.

Esta informacién es necesaria tenerla definida previamente, igualmente debe tenerse
presente que el estudio geotécnico puede dar lugar a recomendaciones respecto a la
concepcion de la superestructura, por lo que resulta deseable que el estudio se realice

a nivel del anteproyecto.

Las caracteristicas fundamentales de las estructuras que deben ser conocidas son las

siguientes:

Ubicacion y uso de la edificacion.
Dimensiones y forma.

Solicitaciones.

AN NN

Materiales y métodos constructivos.
Elaboracion del Programa Exploratorio.
Para elaborar el programa exploratorio es necesario definir los siguientes aspectos:

Técnicas para la exploracion geotécnica: Para lograr los objetivos de un estudio
geotécnico, es necesario establecer las técnicas de exploracion que seran utilizadas
para la prospeccion del subsuelo. Se pueden utilizar una o varias de las técnicas

siguientes:
Método con toma de muestras:
v Posteadoras o Barrenos Helicoidales:

Pueden ser del tipo manual o impulsado por medio de un motor. Estan limitadas hasta
1,50 mts. de profundidad y se obtiene una muestra perturbada. Se utilizan para
conocer espesores de la capa vegetal, localizar cambios en la estratigrafia proxima a
la superficie, determinar niveles de aguas y para interpolar superficialmente entre

perforaciones ejecutadas con equipo mecénico. Las muestras recuperadas son muy
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alteradas pero sirven para la determinacion del contenido de humedad natural e

identificacion del suelo.

Bamrena hueca Barreno recto Bamreno Halicoidal

[N
L

Bameno helicoidal - La barrena hebcoidal es una espral metakica de unos 30 cm de longitud y de 3,5 a 4 cm de diametro. La barrena
halicoidal esla dolada de varis barenos, por lo genaral da 30 cm de longitud. que puaden ansamblarsa uno a uno para bmar muaskas
a mayores profundidades. Algunas de las limitaciones de la bamena helicoidal son: Las muesiras de suslo se alleran sevaramenie;
Mo es aficaz en suelos que contengan mucha arena y grava, Es dificl de usar en arcilla dura.

Figura N° 43. Barrenos Helicoidales

v' Calicatas:

Son excavaciones de dimensiones 1,00 o 1,50 mts. de lado y profundidad igual donde
se pueden obtener muestras perturbada de suelo eventualmente realizar ensayos in

situ. Se ejecutan cuando:

La profundidad del reconocimiento es moderada.
El terreno es excavable manualmente o con equipo liviano.
El terreno es preferiblemente cohesivo.

El nivel freatico o aguas de infiltracién o emparchadas, no estan presentes.

N N X

El suelo contiene material muy grueso y por lo tanto las perforaciones de

pequefio diametro no son representativas.
La exploracion del terreno mediante calicatas es adecuada cuando:

v' Lo esfuerzos generados por las cargas aplicadas al terreno no alcanzan

mayores profundidades (pavimentos, edificaciones pequerias, etc.).
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v Se alcanza el estrato de apoyo en todas las zonas con una garantia
suficiente.

v No es necesario ejecutar pruebas in situ del tipo de penetracién (conos,

penetracion normal).

Figura N° 44. Calicatas

v' Fosas exploratorias.

Son excavaciones mayores a 2 metros, que por lo general requieren de entibacion o
soporte lateral. En teoria no tiene un limite de profundidad pero al aumentar los costos
y las areas requeridas se elevan considerablemente. Por lo general se justifican en
proyectos especiales y para la observacion visual y tomas de muestras imperturbadas
y verificacion de la estratigrafia local. A partir de cierta profundidad pudiera ser
necesario también el uso de ventilacion forzada.
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Figura N° 45. Fosas Exploratorias

v Perforaciones Mecéanicas.

El avance puede realizarse por rotacion, percusion o lavado o una combinacion de
ellos y se utilizan en los casos cuando:

v' Se necesita explorar a profundidades mayores que las alcanzadas por
calicatas o barrenos helicoidales.

v Se requieren muestras del subsuelo (alterados o no) y conocer la posicion
del nivel freatico.

v Es necesario atravesar capas rocosas o de alta resistencia.

v' Se hacen pruebas de penetracién, tanto estaticas como dinamicas, de
deformabilidad o del tipo presiométrico.

v Se requieren ensayos de permeabilidad in situ.

En nuestro pais, la técnica de ensayo es mas comin es el de PENETRACION
NORMAL (S.P.T) y quizas sea la mas extendida en el mundo. En los paises Europeos,
los conos de penetracion estética, particularmente el denominado CONO HOLANDES,
son muy populares. Otro aspecto de gran importancia en la exploracion del subsuelo,

es la determinacion del agua subterranea. Se distinguen tres situaciones diferentes: La
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posicion del nivel freatico, la presencia de agua emperchada y la existencia de
infiltraciones del liquido a través del subsuelo. En algunas ocasiones se puede

detectar también, la existencia de flujos de agua, también llamados rios subterraneos.

Métodos Indirectos (sin toma de muestras):

v' Exploracibn geotécnica mediante equipos de RESONANCIA
MAGNETICA.

Resonancia magnética nuclear (R.M.N.).

La resonancia magnética es un método utilizado para la exploracion petrolera con
algunas aplicaciones a la geotecnia, puede ser usada para el estudio de ciertas
propiedades de materiales de la ingenieria e industria, relativa a la estructura de los
sélidos y liquidos. Este método consiste en la absorcién de energia por el campo
magnético de radio frecuencia de los protones (ndcleo de atomos de hidrégeno).
Actualmente en el INSTITUTO DEGEBO DE INVESTIGACIONES DE MECANICAS
DE SUELOS DE BERLIN se realizan investigaciones con la ayuda de RESONANCIA
MAGNETICA, sin embargo no se reporta hasta la fecha ninguna norma, investigacion

u Organizacion especializada que avale su utilizacion en el campo de la geotecnia.

Como desventaja podemos sefialar que el sistema requiere del respaldo de datos
sustentados en pruebas paralelas para numerosas combinaciones de propiedades, lo
gue restringe su USO a organizaciones muy especializadas y a inversiones cuantiosas.
Se considera este método como complementario. Este método logra mediante una
base de datos vy un Software complejo, realizar aproximaciones mediante la

inferencia de resultados, utilizando correlaciones y férmulas teoricas.

La Resonancia Magnética R.M.N. puede ser usada como apoyo para el conocimiento
de grandes extensiones de terreno. Los equipos de resonancia magnética requieren

de una periddica calibracion y certificacion por parte de de empresas internacionales
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calificadas. Este método ha demostrado su efectividad en la deteccion de aguas

subterraneas y la presencia de cavidades.

v" Resonancia Magnética Combinada (C.M.R.).

La Resonancia Magnética Combina CMR es una herramienta de alta tecnologia
utilizada en la evaluacion de formaciones geoldgicas, ya que es la Unica forma de
medir un indice de fluido libre, esta informaciébn es de gran importancia en la

investigacion de posibles yacimientos de hidrocarburos.

Este método de investigacién provee un registro continuo con gran precision sobre la
presencia de aguas y la permeabilidad de los suelos. Los equipos usados son de la
quinta generacidbn magnética nuclear y fueron desarrollados por la empresa
SCHLUMBERGER.

Para su utilizacion se requiere de la construccion de un pozo profundo en el cual se
introduce una herramienta en forma de torpedo de aprox. 45 cms. De longitud con un
diametro de 15 cms, unida a un sistema de cables que lo conecta a un equipo que
registra e interpreta los resultados en forma continta. Durante la lectura se identifican
los protones de hidrégeno y se puede medir la porosidad de los suelos. Hasta la fecha

solo utilizado en la prospeccion petrolera.

v' Método Sismico. ASTM D 4428

El método sismico se ocupa de la exploracion del subsuelo a través del estudio de la
propagacion de la onda elastica generada mediante la utilizacion de métodos con
explosiones controladas o a través de impactos generados por golpe de masa. La
magnitud de la fuente de energia depende esencialmente de la profundidad de
investigacion. La velocidad de la onda no depende de la energia liberada. El objetivo
de este método consiste en determinar las caracteristicas del perfil o estratos de suelo
incluso la determinacién de su espesor cada vez que se registra una
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velocidad de onda distinta. Estas ondas son las denominadas ondas

elasticas de volumen (PyS).
Se distinguen tres tipos de ensayos sismicos:
CROSS HOLE. Excitacién en un hueco y los geéfonos en otro.
DOWN HOLE. Un hueco para los geéfonos y excitacion superficial.
DE SUPERFICIE. Excitacion y ge6fonos en la superficie.
Ventajas del método sismico:
Describe la disposicion de los estratos.
Cubre grandes extensiones de terreno.
De rapida ejecucién en términos relativos.

Brinda informacion acerca de la estratigrafia, niveles de agua, fallas grietas y
discontinuidades en suelos y rocas, vacios y otros cambios que puedan ocurrir en
el subsuelo.

Permite conocer las velocidades espectrales V de acuerdo a la Norma
Sismorresistente COVENIN 1756_01.

Desventajas:

Necesita de una calibracion periddica de los instrumentos ya que cualquier error,

por pequefio que sea, arroja errores considerables.
Requiere de la interpretacion de profesionales expertos.
Esté limitado en zonas urbanas.

Aplicaciones:

De gran utilidad en las exploraciones petroleras.
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También se pueden detectar lechos acuiferos y la presencia del nivel freatico.

Presencia de fallas, grietas y cavidades en el subsuelo.

Ermiisor Ihartilo

Gedfonos (Recepiores)

Jismagrofo de Refraccion

Gedfono

Figura N° 46. Método de Refraccion Sismica

v" Ensayo de la Veleta (Vane shear test-torvane ) ASTM D- 2553.

Es una prueba realizada sobre suelos cohesivos. La veleta consta de un vastago
desmontable en cuyo extremo inferior se encuentra cuatro aspas fijadas al eje y en el
otro extremo existe un mecanismo a la veleta propiamente dicha, que se introduce en
el suelo, est4 formada generalmente de cuatro aspas fijadas al eje y en el otro extremo
existe un mecanismo calibrado el cual mide de acuerdo a la fuerza del torque aplicada,
la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. Es recomendable en suelos I.P. mayores
de 12.
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\N

Figura N° 47. Ensayo de Veleta

v Penetrémetros.

Es un aparato para obtener valores aproximados de la resistencia del esfuerzo
cortante de los suelos y consiste en un piston con un resorte calibrado el cual debe
introducirse en el suelo hasta una marca determinada. Es de utilidad para determinar
rapidamente valores de la resistencia al corte de los suelos. De acuerdo a la
experiencia se recomienda que este ensayo no debe ser usados en suelos con valores
de IP<12.

Penetracion estatica. Cono Holandés (C.P.T.).

Las pruebas de esta penetracion estan reservadas para los suelos cohesivos y los
depdsitos arcillosos blandos y limosos, en los cuales los golpes e impactos pueden
alterar las condiciones naturales del suelo. Para ellos se usan penetrometros con una
punta conica unida a una barra de diametro reducido que se va haciendo penetrar en
el suelo a velocidad regulada, la fuerza necesaria para producir el movimiento se va

midiendo con un piston neumatico.
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El cono Holandés deriva su nombre del pais que primero lo utilizo, ya que el suelo de
Holanda est4 formado en su mayor parte por turbas y arcillas hasta profundidades de
20 m, que descansan sobre estratos de arena de diferente densidad, hasta donde
deben extenderse los pilotes. Es el mas popular y presentan un angulo en la punta de
60° con un &rea en su base de 10 cm2 . Adema4s, lleva un manguito independiente
unido a la parte superior del cono. La resistencia que opone a introducirse en el suelo
es la suma de la friccién del cono y la del manguito con el suelo, y se pueden medir

simultdneamente.

Existen correlaciones, reconocidas mundialmente, entre los resultados de este método

y los obtenidos en el SPT.

Penetracién Dinamica.

Esta prueba de penetracion dindmica es aplicable a una amplia variedad de suelos,
especialmente los arenosos, las gravas vy las rocas blandas, para los cuales las
pruebas de penetracion estatica puede resultar dificil de realizar. El ensayo de
penetracion dinamica se utiliza en diferentes formas. Una de ellas es mediante los
conos y puntas en sus tipos liviano, mediano y pesado que se hinca con golpes de

masa o martinetes.

El numero de golpes N necesarios para hacerlo penetrar los ultimos 30 cms en el
terreno corresponde al de la resistencia en la prueba de penetracion STANDARD
SPT.

El ensayo sin toma de muestra del SPT es conocido como CONO DE PECK y se
utiliza IEL mismo equipo a excepcion de un manguito de forma conica que se coloca
en la punta y evita la toma de muestras. Este ensayo se realiza en forma continua y es

recomendable cuando se trata de suelos homogéneos.
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v" Presiometro O Presurimetro de Menard. (PMT) ASTM D-4719.

Este ensayo fue desarrollado por MERNARD 8 1956) y permite medir la resistencia y
deformacion lateral de los suelos in situ. El ensayo consiste en introducir una
perforacion, una sonda con un cilindro o torpedo de 58 m.m., de diametro, que consta
de tres celdas, la superior y la inferior de proteccion y la intermedia que permite medir
la deformacion lateral del suelo, mediante la expansion de una membrana eléstica a la
Este equipo n debe ser calibrado periédicamente ya que es susceptible a cambios
debidos al desgaste por el uso que se aplica una presion controlada por medio de un
sistema de vélvulas que regulan la presion del gas utilizado para tal fin. Mediante este
método se pueden obtener en forma directa los coeficientes de empuje K el médulo
de elasticidad E suelo.

Figura N° 48. Equipo requerido para ejecuciéon de ensayos con el Presurimetro
de Menard

v DILATOMETRO (DMT).

Esta prueba fue desarrollada por MARCHETTI (1980) Y SCHMERTMANN (1986), el
ensayo consiste en introducir en el suelo una placa plana de dimensiones 220 mm de

longitud por 95 mm de ancho y 14 mm de espesor, en la placa se localiza una
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membrana de acero, circular de 60 mm de diametro, la cual se expande luego de ser
introducido en el suelo con el mismo sistema usado en el cono de penetracién normal.
Se usa gas nitrogeno para aplicar la presion a la membrana central, se mide la presion
para expandir la membrana y para desplazar el suelo, podemos medir los coeficientes
de empuje lateral del suelo y el médulo de elasticidad en forma directa.

Figura N° 49. Equipo Dilatémetro (MARCHETTIY SCHMERTMANN)

Ensayo de Penetracion Estandar. (SPT) ASTM D1586.

La prueba de penetracion dinamica mas comun usada para explorar las
caracteristicas del subsuelo es el llamado STANDARD PENETRACION TEST (SPT)
gue es usado en casi todo tipo de suelos. Este ensayo esta normalizado por la ASTM
con el Nro. D 1586.
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Esta prueba se realiza en dos etapas sucesivas, a saber:
Perforacion de un hueco en el suelo.
Extraccion de la muestra.

Para la primera parte de la prueba se debe realizar una perforaciéon o sondeo de
diametro 64 mm., los primeros 55 cms. de cada metro, utilizando cualquiera de los
diferentes métodos de avance, por ejemplo empleando barrenos, inyeccion de aguas,
sondeos rotativos o una combinacion de ellos, esto si el terreno es firme y mantiene la
forma luego de retirado el equipo de una perforacién utilizado, pero si es blando o se
desmorona con facilidad, se deben colocar tubos o forros de entibacion para evitar

que la caida de las paredes lo obstruya, o bien llenarlo de lodo bentonitico.

Cuando se ha alcanzado loa profundidad deseada en el sondeo, se retira el equipo de
perforacion y se hace descender hasta el fondo del hueco un toma muestras, conocido
como de tubo partido, o cuchara partida (S.S.) pues puede abrirse longitudinalmente,
la parte inferior del toma de muestras tiene un anillo filoso y la parte superior, una

valvula conectada a una barra de sondeo.

Al igual que en los casos anteriormente mencionados, este toma de muestras se hinca
con golpes de masa o martinete de 140 libras de peso y caida libre desde una altura

de 30 pulgadas.

Inicialmente se lo hace penetrar en el suelo al menos 45 cms para que se asiente en el
estrato y se cuenta el nUmero de golpes que se debe aplicar para hacerlo penetrar los
ultimos 30 cms. (aprox. 1 pie) luego se retira el equipo, extrayendo el toma muestras

con la muestra de suelo dentro, la cual es alterada.

Primero se examina e identifica en campo y luego se envia al laboratorio. Estas
muestras se pueden apreciar el grado de humeda del suelo, composicion estratigrafia,

su consistencia y realizar ensayo de clasificacion.
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Este ensayo es altamente susceptible a errores Humanos durante su ejecucion, por
tal motivo es necesaria una supervision permanente que garantice la validez de los

resultados de campo.

Existen diferentes formulas y métodos para obtener los pardmetros fundamentales de
la resistencia del suelo; estos parametros estan en funcién de la densidad relativa de
los suelos granulares y la consistencia de los suelos cohesivos, sin embargo los

valores en suelos cohesivos no son muy confiables.

63.5-kg Drop
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Repeatedly ¢ b J:I_ Meed to Correct to a
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L™ s
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Figura N° 50. Esquema de la Prueba SPT

A través del tiempo se ha perfeccionado los resultados obtenidos con este ensayo,
teniendo diferentes métodos para corregir el nimero de golpes del S.P.T., entre los

métodos mas usamos tenemos:

Métodos de Terzaghi:
N'=15 +1/2 (N-15)

N": Numeros de golpes corregidos. Esta correccion se aplica arenas finas y arenas

limosas finas saturadas.
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N: Namero de golpes medidos en campo.

Método de Peck:

Correccién por sobre presion geostatica.
Ncorr =N x Cn

Cn=0,77log (20 / 0,)

Donde:

Ncorr: Numero de golpes corregidos.

N: NuUmero de golpes no corregidos.
Cn: Factor de correccion efectiva.

0, : Presion geostética en el punto considerado para suelos granulares por efecto de la

sobrecarga.

Métodos de Gibbs — Holtz — Bazaraa:

Permite corregir la sobre presion geostatica en arenas.
N = 4N/ (1+2 0,) si 0, <1,5Kgf

N = 4N/(3,25+0,5 0,) si 0, >1,5 Kgf

Donde:

N: Namero de golpes corregido.

N": Numero de golpes en el ensayo.

0,: Esfuerzo efectivo a la profundidad del ensayo.
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Nota: Los autores recomiendan no aumentar en mas de 2N el nimero de golpes de

estas ecuaciones y tomar los valores con suma prudencia.
El Nomero de Sondeos Exploratorios y su Localizacion en el Terreno.

Uno de los aspectos de mayor importancia y de mas dificil estimacién en la
exploracion del subsuelo, es el establecimiento del numero de sondeos exploratorios

necesarios para lograr una muestra representativa.

Desde el punto de vista estadistico teorico, pudiera intentarse establecer un criterio en
este sentido, pero los suelos son tan heterogéneos y aparecen de manera tan erratica

gue un célculo de esta naturaleza no tendria sentido.

Los criterios que deben ser tomados en cuenta para la determinacion de este numero

son:

Tipo de exploracion a realizar: Si se trata de un estudio de evaluacion geotécnica o de
un estudio geotécnico para la construccién de una obra civil.

Nivel de intensidad de la exploracion. Si es a nivel general o de detalle.

Caracteristicas del terreno respecto a su topografia y heterogeneidad.

Tipo de obra a construirse, luces, cargas, utilizacion, condicionantes establecidos por
especificaciones de maquinarias a instalarse dentro la edificacion, etc.

Aspectos geoldgicos de las zonas y antecedentes de cimentacion.

Conocimientos previos del suelo y en sitios cercanos.

Costo total de la obra a proyectarse.

Presupuesto disponible para el estudio.

SUPERFICIE (Ha)
COMPLEJIDAD| 1 [ 10 [ 50 [ 100 [ 200 | 500 [ 1000

BAJA 3 6 8 9| 10| 11 12
MEDIA 5| 10 14| 15| 16| 18 20
ALTA 6| 14 201 22| 24| 27 30

Tabla N° 16. Estudios de evaluacion geotécnica. NUmero minimo de sondeos
exploratorios.
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Nota: El término complejidad comprende tanto geotécnica prevista, como la

topogréfica y la morfoldgica.
Nota: A titulo orientativo, se hacen las siguientes indicaciones:

Complejidad baja: Terrenos de topografia suave, muy homogéneos en planta centro
del area estudiada y de buena calidad como cimentacion (terrenos aptos para

cimentaciones superficiales).

Complejidad alta: Terrenos de topografia muy ondulada y/o bastante heterogénea en
planta y con deficiente condiciones de cimentacion (posible empleo de pilotajes.).

Complejidad media: Corresponde evidentemente a situaciones intermedias entre las

dos anteriores.

TIPO DESCRIPCION

Edificaciones de menos de cuatro plantas sin muros de cargas, con
C-1 estructura isostatica o muy flexible y cerramientos independizados

de la deformacion de la estructura.

Edificios de 4 a 10 plantas o que teniendo menos de cuatro plantas

C-2
no cuentan con las condiciones minimas
C-3 Edificios de 11 a 20 plantas
Edificios de caracter monumental o singular, o con méas de 20
C-4 plantas (sera objeto de un reconocimiento especial, cumpliendo al

menos las condiciones que corresponden a c-3

Tabla N° 17. Estudios para la construccion. Clasificaciones de las estructuras

Nota: En el nimero de planta se incluye sétanos.

228



GRUPO DESCRIPCION DEL TERRENO d max.

T1 TERRENOS DE VARIABILIDAD BAJA
Sedimentos finos consolidados (margas, arcillas, limos,
etc.)Con relieve suave y en grandes espesores. 60-80
Vegas y terrazas de grandes rios en su curso medio o bajo 30-40
Rocas blandas sedimentarias (areniscas, argilitas,etc.). 40-50
Depdsitos de granulares gruesos no fluviales, con finos (
rafas). 40-50

Terrenos de variabilidad media

T-2 | Deltas y estuarios de grandes rios 25-30
Depositos costeros eodlicos, dunas (segun direccion) 25-40
Formaciones encostradas, caliches 20-30
Depositos de pie laderas salidas de barrancos. 30-35
Suelos residuales sobre granitos o caliza en
La periferia peninsular. 35-40
Suelos residuales sobre esquistos y otras rocas. (segun
buzamiento) 20-40
Coladas basélticas antiguas. 25-30
Rocas blandas no estratificadas 20-25

Variabilidad terrenos de variabilidad alta. dvar

T3 Cauces, terrazas y deltas de rios torrenciales. 20 .10-15
Antiguas llanuras de inundacién (con meandros). 25 20-30
Morrenas y depdsitos glaciales 25 .10-15
Alternancias de gravas y suelos finos en laderas suaves no
fluviales. 25 15-20
Terrenos yesiferos con problemas de disolucion. 20 5-10
Suelos residuales sobre granitos o caliza en la meseta. 25 15-20
Calizas con problemas de disolucion (karst). 30 10-30
Terrenos volcanicos 30 15-20

Tabla N° 18. Estudios para la construccion. Distancias méaximas de ubicacion de
las perforaciones.
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La distancia promedio, do se adoptard en la planificacién inicial de la exploracion,

cuando no se disponga de informacion respecto al tipo de terreno.

Un programa exploratorio debe constar como minimo de tres perforaciones, a menos
gue algunas de las perforaciones puedan sustituirse por calicatas o sondeos

manuales, pero en un porcentaje inferior 50%.

Con respecto a la ubicacion de los sondeos exploratorios, debe tratarse en todo
momento de lograr suficiente informacién como para intentar definir el perfil litogréafico
probable del subsuelo. También deben tenerse en cuenta las zonas conflictivas

respecto a las condiciones del terreno y caracteristicas de la superestructura.

Se incluye la ubicacion de las perforaciones para terrenos rectangulares o cuadrados,

alargados.

Para la explotacion geotécnica de un terreno donde se apoyara una estructura, la
densidad de la exploracion deberia ser establecida fundamentalmente por la

variabilidad del terreno, previsible por los antecedentes geoldgicos de la zona.

Sin embargo, este conocimiento se tiene en muy pocas ocasiones, por lo que se
planifica de una manera muy genérica, tomando en cuenta factores de fécil
determinacion.

A manera orientativa, pueden tomarse los valores d méax., indicada en la tabla N°17.
En estudios de nivel reducido, los sondeos pudieran situarse con una densidad de una
cada 400m2.

En los estudios de nivel normal y para estructuras del tipo C-1 y C-2 (tabla N°16), las
perforaciones se localizardn como maximo a la distancia d max., indicadas en la tabla
N°17, salvo que se excedan las dimensiones del terreno. Para otros tipos de edificios,

los sondeos se situaran algo mas proximos, segun la tabla siguiente:
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TIPO | D méx.*(m) | do (distancia promedio) (m)

C-1,C-2 D max. 30
C-3 0,8 dmax. 25
C-4 0,7 dmax. 20

Tabla N° 19. Estudios para la construccion. Separacion de las perforaciones.

Nota:*d max. Obtenida de la tabla N°17

La profundidad a la que se explorara el subsuelo. La profundidad minima requerida
para las perforaciones debe ser predeterminada. Estas profundidades pueden ser
cambiadas durante la operacion de perforacion, dependiendo de las condiciones del
subsuelo encontradas. A partir de estimaciones hechas en base a diversos criterios, se
ha construido la tabla que aparece a continuacion:

ANCHO PROFUNDIDAD DEL SONDEO.
DEL NUMERO DE PISOS

EDIFICO
(M) 1 2 4 8 16
30 3,5 6 10 16 24
60 4 6,5 125 21 33
120 4 7 13,5 25 41

Tabla N° 20. Profundidades de los sondeos exploratorios.

Nota: Tabla elaborada por E. DE BEER.

Cuando esta previsto hacer excavaciones, la profundidad de la perforacién debe ser
por lo menos 1.5 veces la profundidad de la excavacion. En algunos casos, las
condiciones del subsuelo son tales que la carga de la superestructura debe ser
transmitida al manto rocoso es irregular o estd muy meteorizado, debe aumentarse la
profundidad de exploracién.

Otros criterios existentes sefialan los valores contenidos en la taba nro. 6 como las
profundidades medias a adoptarse para la exploracién preliminar. Si en los primeros

sondeos se establece que el terreno es relativamente aceptable y que el sub-estrato
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firme no se alcanzard dentro de una profundidad razonable, los sondeos restantes
pueden determinarse a la mayor de las profundidades indicadas en la tabla N°21.
Finalmente cualquiera sea el criterio escogido, no debe perderse de vista el objetivo
fundamental de la exploracion, que no es otro de establecer con el mayor grado de
certeza posible, por las cargas de la superestructura.
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Frofundidades de exploracion (Gustavo Pérez Guera y Pedro Carillo).
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TIPO DE PROF.
SITUACION EDIFICIOS| (MTS)
A) laderas de montafia o terrenos de relieve suaves sobre

formaciones consolidadas o rocosas C-1 10
Valles fluviales en zonas altas de rios. C-2 12
Cimentaciones directas. C-3 14
C-4 16
B) llanuras y valles de rios importantes. C-1 12
Zonas urbanas de nueva ocupacion C-2 15
C-3 18
C-4 20
C) zonas de deltas, marismas o albuferas antiguas. C-1 15
Tramos finales de rios importantes C-2 20
Nueva ocupacion de zonas urbanas o industriales antiguas. C-3 25
Zonas tradicionalmente con cimentacion profunda. C-4 30

Tabla N° 21. Exploraciones geotécnicas, con respecto a la situacion del
proyecto.
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RESISTENCIA DEL
TERRENO EDIFICIOS | PROFUNDIDAD
MUY BAJA c-1,c-2 1.3b, 14D
(N<10, qu < 0,8 KP/CM2) c-3, c-4 1,5b 1,6b
C-1 1,1b
BAJA C-2 1,2b
(10<_n<_20, 0,8<_qu<_15) C-3 1,3b
C-4 1,4b
C-1 B
Media C-2 B
(N>20, qu > 1,5) c-3 1b
C-4 1,2b

Tabla N° 22. Las exploraciones geotécnicas, con respecto a la resistencia del
terreno

Elaboracion del presupuesto preliminar.

Como se ha venido explicando, la elaboracion del presupuesto preliminar requiere de
una serie de trabajos previos y es una tarea importante dentro de la metodologia ara la
investigacion geotécnica. Ademas por sus caracteristicas propias y otras asociadas a
las condiciones particulares de los usuarios del servicio en nuestro pais, se ha

convertido en una labor dificil y compleja.

Como referencia se tiene el tabulador de honorarios y ensayos de sociedad
Venezolana de Geotecnia del COLEGIO DE INGENIEROS DE VENEZUELA, la cual

es utilizada en la mayoria de los organismos de la administracion publica.

Ejecucidn de los trabajos de campo.

En esta fase del estudio geotécnico se llevan a cabo tareas muy importantes, como
son:
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v La recuperacion de muestras del subsuelo.
v La identificacion visual de las mismas.

v La colocacion de las muestras en envases adecuados para preservar su

humedad natural.

v La medicion de la profundidad del nivel freético.
v La deteccion de agua emperchada o de infiltracion.
v La ejecucion de los ensayos de campo.

Ejecucidn de los trabajos de laboratorio.

Las muestras que han sido extraidas del subsuelo, se almacenan en envases
especiales perfectamente identificados y se trasladan al laboratorio, donde se someten
a los denominados ensayos rutinarios para la determinacion de sus parametros fisicos

bésicos, los cuales se utilizan en su clasificacién. Estos ensayos son los siguientes:
IDENTIFICACION VISUAL ASTM D 2488

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL ASTM D2216

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO ASTM D 422

LIMITE LIQUIDO ASTM D 423

LIMITE PLASTICO ASTM D 424

GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D 854 _58

PESO UNITARIO (SUELOS COHESIVOS) (METODO DEL DESPLAZAMIENTO).

COLOR MUNSEL
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Objetivos de estos ensayos.

Una vez obtenido el valor de estos pardmetros, las muestras se clasifican segun los
criterios del SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA y se determina el valor de
otros parametros basicos por medio de las relaciones de peso y volumen. Los
comportamientos geomecanicos del suelo se determinan a través de correlaciones con

ensayo S. P.T.
Identificacién visual

La identificacién visual que hace el laboratorista, le permite discriminar los distintos
tipos de suelos presentes en el perfil de la perforacion y de esta manera optimizar el
namero de ensayos que deben ser realizados. Ademéas confirma o desmiente lo
reportado por el personal de campo y en el caso de haber alguna discrepancia, la
clasificacién de la muestra hecha en base a los resultados del laboratorio, aclara la

situacion.

Para uniformizar criterios, es conveniente que tanto el personal de campo como el
laboratorio, sostengan reuniones periédicas utilicen una misma carta de colores y
discutan acerca de la manera de hacer la identificacion del suelo. La elaboracion de

una planilla ayuda este propdsito.

En este punto es necesario resaltar la importancia de preservar muestra de suelo que
sirvan de testigo, perfectamente identificadas en sus envases originales, las cuales
cumplen una doble funcion. La primera es la de cortar con un material que puede ser
examinado méas adelante en el caso de que se presente aun diferencias, entre las
identificaciones visuales. La segunda, es la dejar un registro material del subsuelo que

se entrega al usuario del servicio, como una garantia del trabajo que fue realizado.

Procesamiento de datos y resultados.

La informacion recogida en el campo y los resultados de las mediciones hechas en el
laboratorio, debe ser procesada de una manera rapida, utlizando software
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desarrollado para tal fin y luego presentarse en una planilla de REGISTRO DE
PERFORACION.

Una vez obtenidos los registros de las perforaciones y la descripcion de las calicatas,
se procede a establecer el perfil litografico probable del subsuelo. En muchos casos,
por causa de la heterogeneidad del subsuelo, se elaboran varios perfiles
correspondientes a distintas direcciones, pero siempre que sea posible, se tratard de
lograr un perfil general del terreno; este proceso requiere de un gran conocimiento y

experiencia.

IMPORTANCIA: Este proceso es importante porque llegara a ingeniero de suelos
quien en base a la misma sacara sus conclusiones, hara los calculos necesarios y
emitira las recomendaciones finales.

Evaluacién inicial de los resultados.

Una vez obtenido el perfil litografico probable del subsuelo, el ingeniero geotécnico
hace una evaluacion inicial de los resultados. Esta revision tiene una doble finalidad:
La primera es verificar que no haya inconsistencia alguna entre los resultados
obtenidos en el campo, aquellos reportados por el laboratorio y los determinados
mediante el procesamiento electrénico de datos. La segunda es la de ver si hay

necesidad o no de ejecutar otros ensayos.

Las inconsistencias en los resultados pueden sefialar un reporte defectuoso de datos,
negligencia de la persona que ejecuto el trabajo, errores en la entrada de datos en el
computador, etc. El ingeniero de suelos, Unico responsable de lo que se reporte y
recomiende en el informe final, se basa en el trabajo realizado por muchas personas.
En consecuencia, sus empleados deben ser competentes y de su entera confianza,
pero siempre debe establecer un procedimiento de supervisién que le permite hacer
una revisibn detallada de los resultados en que basard sus estimaciones y
recomendaciones finales. La responsabilidad del ingeniero de suelo es muy grande, el
material con que trabaja muy erratico y dificil de control y los resultados y mediciones
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se basa en una pequefia muestra del mismo, por lo que siempre existe un grado de

incertidumbre asociado con sus estimaciones y recomendaciones.

Cuando el ingeniero termina de hacer revision, procede a evaluar los resultados
obtenidos y en este momento decide si hay necesidad de ejecutar lo que
denominaremos ENSAYOS ESPECIALES.

Ensayos especiales.

Los ensayos especiales se ejecutan con el fin de precisar el valor de algunos
parametros fisicos, en las correspondientes a estratos de suelos de particular
importancia en el problema, que se realizaran en las estimaciones de la capacidad de

soporte y asentamiento del terreno. Los ensayos especiales mas comunes son:

Ensayos de Consolidacion Unidimensional.
Ensayo de Corte Directo.

Ensayo de Compresion no Confinada.
Ensayo de Corte Triaxial.

Ensayo de Expansion

Pin Hole Test (diversidad de los suelos).

N N N NN RN

Contenido de Material Organico.

De establecer la necesidad de realizar ensayos especiales, el ingeniero debera
notificar al usuario del servicio ya que esto causa modificacién del presupuesto
preliminar y de un presupuesto definitivo, es unas caracteristicas muy particulares de
todo estudio geotécnico y constituye un argumento mas para rechazar las licitaciones

del servicio.

La obtencion de las muestras necesaria para los ensayos antes sefialados requiere la

utilizacién de muestreadores especiales los cuales se describen en el anexo.
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Elaboracion del informe geotécnico.

Cuando el ingeniero de suelos considera que tiene informacion suficiente para hacer
sus conclusiones y estimaciones y asi poder emitir las recomendaciones finales,

procede a la elaboracion del informe geotécnico.

En los estudios de evaluacion geotécnica, el informe debe resumirse en un plano
geotécnico que puede ser dibujado a una escala de 1:20.000 para el nivel general o
preliminar y 1:5.000 o 1:1000 para el nivel de detalle. Este plano debe ser elaborado
de acuerdo con los factores previamente se haya establecido entre los objetivos del

trabajo.

Entre los mismos se encuentran:

Topografia.

Condiciones para el drenaje.

Nivel fredtico y aguas emparchadas o de infiltracion.
Capacidad portante del terreno.

Deformabilidad o asentamientos que puedan generarse.
Morfologia y relieve. Pendientes.

Estabilidad de Taludes.

Existencia de materiales aprovechables para la construccién (suelos y rocas).
Estudios geotécnicos para edificaciones.

Los estudios geotécnicos para definicién del sistema de apoyo de una construccion
civil, deber ser mas precisos y explicitos para lograr un nivel de definicion suficiente,
como para permitir el disefio de los elementos estructurales que transmitirdn las

cargas al subsuelo.
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Contenido de los informes geotécnicos. (esta informacidon se presenta en forma

indicativa, no limitativa).
Introduccién:

Se indicara la ubicacién del terreno, sus caracteristicas generales, el tipo de estructura
a construir y sus caracteristicas geométricas, cargas que genera a nivel de fundacion
y cualquier otra informacion significativa, pero a nivel general, de los elementos

interactuantes, es decir; estructura y terreno.
Objetivos

Se describirdn de forma clara y precisa los objetivos del trabajo. Se indicaran los

objetivos generales y los particulares o especificos.
Antecedentes e informacion previa

Se reunira toda la informacion previa que pudo obtenerse de manera ordenada y
explicita. Los aspectos que deben incluirse son todos los que tengan relevancia con el

estudio desarrollado.
Metodologia empleada o trabajos realizados

Se enumeran los trabajos realizados y técnicas empleadas para el logro de los
objetivos propuestos, incluyendo las caracteristicas de los equipos y muestradores,

normas utilizados en los ensayos, y cualquier otra informacion de interés.
Resultados.

Se presentaran los resultados obtenidos en forma objetiva, sin establecer ningin tipo
de conclusion. Se indicaran el valor de los parametros geotécnicos de los estratos de
suelos determinados en las pruebas realizadas in situ y ensayos del laboratorio. Se
presentaran los registro de perforacion y /o calicatas y el perfil o perfiles litograficos

probables derivados de estos registros.
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En paragrafo aparte, se reportaran toda la informacion referente al agua subterranea

(nivel freatico, agua emparchada, agua de infiltracién, etc.).
Analisis

Se hara un analisis exhaustivo de los resultados y se presentara el perfil litografico
probable del suelo, simplificado para efectos de disefio, junto al valor de los
pardmetros geotécnicos necesarios. Se comentard acerca de las condiciones
particulares de los estratos de los suelos de significacion geotécnica y sus

caracteristicas favorables o no favorables.
Conclusiones

Las conclusiones deben estar relacionadas al analisis realizado previamente y debe
especificar en forma clara el resultado de la investigacion realizada. Se debe concluir

ademds de los parametros geotécnicos la o las alternativas de fundacion.
Las conclusiones deben estar directamente relacionadas con el objetivo del estudio.
Recomendaciones

Se emitiran las recomendaciones referentes al sistema o sistemas de fundacién mas
adecuados, tanto a las caracteristicas de la superestructura, como a las del subsuelo
que le servird de apoyo. Se suministrara la informacion necesaria para proceder con

su disefo, la cual incluye:

v Asentamientos esperados.

v Capacidad portante admisible.

v Coeficiente de balasto.de trabajo de la cimentacion.

v Sistemas de drenajes.

v Profundidad de desplante o profundidad de la fundacion.
v Presiones de trabajos de cimentacion.
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v Apoyo de la losa de piso.

v Cualquier otra indicacion de interés para el proyecto y construccién del sistema
de apoyo. Ademds entre las recomendaciones, siempre que sea posible debe
sefialarse: La facilidad o dificultad de excavacion del terreno, los problemas de
inestabilidad detectadas, la agresividad del terreno y del agua fredtica, problemas

eventuales de interaccién con edificaciones cercanas, etc.
Anexos

Debe iniciarse con un plano de situacion y ubicacion del sitio del estudio, indicando
con coordenadas o distancias de referencias, la ubicacién de los ensayos de campo

realizados,

Los registros de perforacion, los cuales deben contener de forma precisa y resumida
los resultados de los ensayos realizados en campo y en laboratorio. Cada sitio debera
contar con su respectiva planilla de registro. En el anexo se presenta una planilla de

registro para ensayos SPT.

Planilla de cada uno de los ensayos de laboratorio.

Célculos realizados indicando los métodos y la justificacion de su uso.
Topografia correspondiente al terreno.

Planos.

Memoria fotogréfica.

Catélogos, gréaficos y tablas.

Bibliografia

Informacion detallada de todas las publicaciones y paginas web utilizadas en la

elaboracion del informe.
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Disefio estructural de los elementos interactuantes con el suelo.

Una vez definido el perfil litografico probable del suelo y estimado valor de los
parametros fisicos de los distintos suelos, el ingeniero geotécnico deberd establecer
las diferentes alternativas de los distintos suelos, sin embargo, para esto tiene que
conocer, aunque sea de manera aproximada, la magnitud y distribucion de las cargas,
es decir; debe existir un transferencia precisa de informacion entre el ingeniero

estructural y el ingeniero de los suelos.
En este momento es comun que se presente dos situaciones diferentes:

Que no exista tal informacion ya que la obra esta a nivel del proyecto En este caso, el
ingeniero de suelos se limitar4 a reportar las ventajas e inconvenientes que presenten
las diferentes alternativas de una manera c te cualitativa. El termino diferentes
alternativa se refiere a:

Fundaciones superficiales

Fundaciones profundas

Pilas.

Que exista la informacion acerca de la magnitud y distribucion de las cargas que la
superestructura producira sobre el terreno. En este caso, el ingeniero de suelos puede
definir con mayor precision la zona del subsuelo que sera sometida a esfuerzos de
magnitud significativa y por tal razén estard en capacidad de hacer un analisis
cuantitativo del ingeniero de suelos comprende fundamentalmente, la capacidad

portante admisible y las deformaciones que se produciran, en el terreno.

Instrumentacién y control. Solucion de situaciones imprevista.

Un aspecto importante de la metodologia geotécnica es la referente a la
instrumentacion y control de las obras de ingenieria. En otras palabras, se deben
colocar instrumentos y hacer mediciones tanto durante el proceso constructivo, como a
lo largo de la vida util de la estructura, para conocer su verdadero comportamiento,
garantizar la ejecucion segura de la obra y también verificar si las estimaciones hechas

por el ingeniero geotécnico se corresponden con las ocurridas realmente.
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Con esta informacion se gana experiencia que ayuda a mejorar las técnicas de disefio

y calculo y asi aumentar la precision de futuras estimacion.

Equipos y técnicas utilizadas:

Inclinbmetros
Extensdmetros

Placas de asentamiento
Medidores de presion
Piezbmetros
Acelerégrafos.
Sismografos.

Control topografico.

Limitaciones geotécnicas para la ejecucion de proyectos.

v El suelo es uno de los materiales mas variables y dificiles de comprender y
modelar ya que es parte de la naturaleza y esta es impredecible.

v El suelo tiene una relacion esfuerzo-deformacion muy compleja.

v El suelo posee propiedades que varia significativamente con el sitio de
ubicacion y con la historia previa de esfuerzos que ha experimentado. Ademas,
cambian con el tiempo, con las condiciones ambientales, con el nivel de los esfuerzos
gue es sometido, etc.

v Cuando se explora un nuevo lugar, las condiciones del subsuelo generalmente
son diferentes, lo cual representa un nuevo reto para el ingeniero. Ademas, solo se
obtiene datos sobre una fraccion reducida del terreno.

v El énfasis se pone en ensayos tanto en el campo, como el laboratorio y en el
control posterior de la obra.

v Dado el caracter probabilistico implicito en los estudios geotécnicos, es
fundamental consultarlo en caso de alguna incongruencia o0 inconsistencia que se

encuentre posteriormente en sitio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los procesos de ejecucién de ensayos cumplen la funcién de caracterizar, clasificar,
definir al suelo, entre otros aspectos. Teniendo en consideracion las condiciones a las
cuales pudiera estar sometido el mismo, donde la experiencia y conocimiento forman
los criterios dentro del andlisis de los resultados, con la intencion de descubrir el grado

de aceptabilidad del suelo para las solicitaciones estimadas.

De esta manera los objetivos de la asignatura de Mecanica de Suelos, son los que
conformaron la idea planteada de una Metodologia para la Ejecucién de Ensayos de
Laboratorio de Mecénica de Suelos para la Escuela de Ingenieria Civil; el cual servira
como instrumento fundamental, tanto para el estudiante de la asignatura de Mecanica
de Suelos, como para los Trabajos Especiales de Grados, relacionados con la linea de

investigacion metodoldgica.

Este trabajo se elabor6 a través de una revision bibliogréfica del tema de laboratorio
de Mecénica de Suelos, que en conjunto con las normas internacionales, aplicables
para el protocolo de cada ensayo, permitid estructurar los procedimientos de los

mismos.
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RECOMENDACIONES

Plantear la revisibn y actualizacibn de las Normas Venezolanas COVENIN,

relacionadas con el Estudio de la Mecanica de Suelos.

Sugerir la adicion del ensayo de Permeabilidad del suelo como parte de las

metodologias de ejecucion de ensayos de laboratorio.

Proponer a consideracion y aprobacion del jurado, escribir y editar “Metodologia para
la Ejecucion de Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos para la Escuela

de Ingenieria Civil”.
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