UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
FACULTAD DE CIENCIAS EXATAS, FISICAS Y NATURALES

GEOTECNIA II

GUIA DE TRABAJOS PRACTICOS DE
LABORATORIO

- ANO 2020 -
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INSTITUTO ARGENTINO DE RACIONALIZACION DE MATERIALES (Normas
IRAM)

Preparacién de muestras para andlisis sedimentométrico y para determinacion de las constantes
fisicas

Norma IRAM: 10.515
(Octubre de 1968)

NORMAS A CONSULTAR

Las caracteristicas de los tamices a utilizar se establecen en la norma IRAM 1501

Las definiciones correspondientes a los términos empleados se establecen en la norma IRAM 10
510.

El cuarteador de Jones figura en la norma IRAM 10 500.

ALCANCE DE ESTA NORMA

Esta norma establece la forma de preparar las muestras de suelos para la realizacién del analisis
sedimentométrico y de las constantes fisicas.

METODOS DE ENSAYO

INTRUMENTAL

Para la realizacién de esta preparacién es necesario disponer del siguiente instrumental:
Una balanza que permita apreciar el 0,1 g;

Un mortero cuyo pison este recubierto en uno de sus extremos por goma;

Tamices:

e |IRAM 4,80 mm (N°4)
¢ |IRAM 2,00 mm (N°10)
e IRAM 420 um (N°40);

Implementos necesarios para el cuarteo manual o el semimecéanico (cuarteador de Jones);

Una estufa capaz de mantener una temperatura de 105 C + 5 C.

PROCEDIMIENTO

1) La muestra se expone al aire o a la temperatura de laboratorio hasta conseguir un secado
adecuado a las operaciones de tamizado. Se deshacen los terrones a mano o con el mortero con pison

de goma, separando las raices o cuerpos extrafios. Se homogenizan el conjunto por sucesivos
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mezclados, reduciendo por cuarteo hasta obtener, para cada ensayo, las cantidades requeridas
siguientes:

a) Sedimentometria: de materiales que pase al tamiz IRAM N°10 (2,00 mm de abertura), como
minimo, 115g si se trata de suelos arenosos y 65 g en el caso de suelos limosos o arcillosos.

b) Constantes fisicas: como minimo 250 g de materiales que pase el tamiz IRAM N°40 (0,42
mm de abertura)

2) Se pesa la muestra, secado a aire, registrandose el peso como peso total de la muestra, con
su humedad higroscépica. Luego se pasa por el tamiz IRAM N°10 (2,00 mm de abertura). La fraccion
retenida en dicho tamiz se desterrona con ayuda del mortero y el pisén y se vuelve a tamizar,
asegurandose que todas las particulas de suelo hayan sido separadas sin romper los granos.

3) Luego de haber agotado las instancias para el desmenuzado, se lava la fraccion retenida en el
tamiz hasta liberarla de todo material fino. Se seca el material lavado en estufa a 105C + 5 C y se pesa,
registrandose el peso como correspondiente a material grueso. Se tamiza este material por el tamiz
IRAM N°4 (4,75 mm de abertura) y se pesa, anotandose el peso del material retenido.

4) Se homogeneiza por mezclado el suelo que paso el tamiz IRAM N°10 (2,00 mm de abertura) v,
mediante sucesivos cuarteos, se separa la cantidad indicada en 1) para el ensayo de sedimentometria.

5) La porcién remanente que pasa el tamiz IRAM N°10 (2,00 mm de abertura) se tamiza por el
tamiz IRAM N°40 (0,42 mm de abertura), descartandose el retenido y utilizandose el material que pasa
en la determinacion de las constantes fisicas.

ANTECEDENTES

En la preparacion de esta norma se ha consultado el antecedente siguiente:
ASTM — AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

ASTM D -421-58 “Preparacion de muestras de suelo para analisis mecanico y determinacién de
las constantes fisicas”.



Ensayo N°1: Determinacion del Contenido de Humedad

Concepto

Se denomina humedad del suelo a la relacion, expresada como porcentaje, entre el peso del agua
de una masa de suelo y el peso de suelo seco.

W,
w% = Ww x100 Ww = peso del agua Wd = peso del agua
d

Para los fines practicos, es la determinacion del peso de agua extraida de un suelo por secado en estufa
a una temperatura constante de 110+5°C, refiriéndola al peso del suelo remanente luego del secado. La
cantidad de muestra involucrada esté relacionada con el tamafio de particulas. Una guia es la siguiente
tabla:

Tamafio méaximo Peso minimo de la
de particulas [mm] muestra [gr]

0.42 50.0

4.76 200.0

12 500.0

25 1000.0

50 2000.0

Procedimiento

1. Setoma un pesafiltro vacio de tamafio adecuado y se lo pesa (Wc).

Se agrega el suelo en el pesafiltro y se lo pesa (W1).

3. Se coloca el pesafiltro en estufa a una temperatura constante de 110+5°C durante un periodo
de 24 hs.

4. Se retira el pesafiltro de la estufa con el suelo seco y se lo pesa (W2).

n

Calculos
Peso agua Ww=W1-W2
Peso del suelo seco Wd =W2 - Wc

wi-w2
w2-Wce

x100

Contenido de Humedad w % = % x100 =
d

Ejemplo

Peso pesafiltro Wc =10.50 gr.
Peso pesafiltro + suelo himedo W21 =80.50 gr.
Peso pesafiltro + suelo seco W2 =67.20 gr.
Contenido de humedad

80.50 — 67.20 13.30

67.20 = 1050 *100 = 5570 ¥100

w% =

w=23.51%



Ensayo N°2: Determinacion del Peso Unitario

Concepto

El peso unitario de un suelo se define como la relacidn entre el peso del suelo y su volumen. Este
ultimo esta formado por los elementos constitutivos de la estructura del suelo, es decir, particulas soélidas
y espacios vacios (que pueden contener aire o0 agua).

W. tkN Y: peso unitario.
Y= 75 W] W,: peso del suelo humedo.
V:volumen.

El peso unitario es necesario para la resolucién de problemas de presiones, asentamientos y
estabilidad de los suelos.

Para caracterizar una masa de suelo dada, se refiere la propiedad del peso unitario al estado seco,
es decir, se busca eliminar el agua en las mediciones ya que es una magnitud que varia constantemente.
De esta manera, se puede definir al peso unitario seco como:

W, TkN yd: peso unitario seco.
yd = 7V I Wd: peso del suelo seco.
V:volumen.

Procedimiento

La determinacién consiste en efectuar la medicion de un volumen de suelo de peso conocido.

1. Se requiere un trozo de suelo inalterado que haya sido extraido del campo conservando su
estructura natural. Se talla un cuerpo de forma cubica de 8 a 10 cm de lado, redondeando las
aristas y bordes angulosos. Esta probeta se pesa, determinandose el valor Ws (peso suelo
hamedo).

2. Se cubre la probeta con una capa uniforme y continua de parafina fundida para impermeabilizar
la superficie, se la deja enfriar y se la pesa, obteniéndose Wsp (peso probeta con parafina).

3. Se coloca la probeta emparafinada dentro de un recipiente que suspende de un hilo para
sumergirla dentro de un recipiente lleno de agua, que se encuentra sobre una balanza tipo
Roberball con pesas. De esta forma se puede determinar el volumen de la probeta conociendo
el volumen desplazado de agua. Primero se coloca el recipiente lleno de agua sobre la balanza
y se determina el peso inicial. Luego se sumerge la probeta emparafinada de forma que quede
suspendida sin tocar los bordes del recipiente. Esto genera una diferencia de peso en la balanza,
el cual se denomina desplazamiento D (peso recipiente con agua y la probeta suspendida menor
el peso del recipiente con agua). El desplazamiento D es el volumen de la probeta emparafinada.

4. Se determina la humedad de la probeta, para lo cual se extrae de la parte central una muestra
de suelo representativa.

Calculos
Se determina el peso de la parafina:
W, = Wy, — W,
El volumen de la parafina es:
Wp

V= y_ ¥ =109 gr/cm3 peso unitario de la parafina.
P



El volumen del suelo se conoce al sustraer el volumen de la parafina del volumen de la muestra
emparafinada.

D D
V=Vp—-V=—=-V, yaque ¥, = Yw = peso unitario del agua.
Yw Vep
El peso unitario se obtiene de la relacién:
A [kN
v= V [m3

Para obtener el peso unitario seco ya €s necesario conocer la humedad del suelo para deducir el
peso del suelo seco.

100
) w%: humedad en porcentaje.

Wy =W, (——=
a= s (100 +w%
y de alli deducimos:

W, W.,; 100 kN
Ya=5y =y (m) W]
Ejemplo

Peso de la muestra himeda Ws: 340,3 gr.

Peso de la muestra emparafinada Wsp: 346,2 gr.;

Peso del volumen liquido desplazado D: 205,4 gr.

Humedad % = w% = 34,27%

Peso de la parafina.

W, = Wy, — Wy = 346,2 gr — 340,3 gr = 5,9 gr

Volumen de la parafina.

W, 59 gr
Vy=—Lt=—"-——=655cm°
Py, 09gr/cm3 cm

Volumen del suelo.

D _ 205,4 gr

3 3
= W — 6,55 cm- = 198,8 cm

Peso unitario.

W, 3403 gr x 9,807

Y=y T T 1988 em?

=16,8 kN/m3

Peso unitario seco.

WS( 100

Ya =3 \100 + wo%

100
) = 16,8 kN/m3<

= 3)( = 3
134'27) 16,8 kN/m® x 0,745 = 12,5kN/m



ENSAYO N° 3 — DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA.

Concepto

La gravedad especifica es la relacion entre el peso de un determinado volumen de particulas de
suelo y el peso de un volumen igual de agua destilada a 4°C.

% w, W,: peso del suelo seco.
Gs = AETA W,,: peso del agua.
w W,
v V:volumen.

También se lo puede expresar como el peso unitario de los granos del suelo dividido por el peso
unitario del agua destilada a 4°C.

Y Wy ¥s: peso unitario de las particulas.

Gs Yw ViV Yw: peso unitario del agua a 4°C.

Esta es una propiedad de las particulas de suelo y por lo tanto depende de la composicién
mineralégica. De modo que en las mediciones se excluye el aire y el agua que las rodean.

Hay que tener en cuenta que es una expresion adimensional.

Procedimiento

El problema consiste en obtener el volumen de un peso conocido de granos de suelo y dividirlo
por el peso del mismo volumen de agua destilada a 4°C.

El volumen de las particulas se conoce mediante la utilizacién de un recipiente aforado y del
principio de Arguimedes, segun el cual un cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un
volumen de agua igual al del cuerpo sumergido. Para que esto sea correcto es necesario que no quede
aire atrapado entre los granos o disuelto en el agua.

Se siguen los siguientes pasos:

1. Se pesa un matraz aforado de 100 cm?3 (Wn).

2. Setoma suelo secado a estufa y se lo tamiza por el tamiz N° 10. Del pasante se separan 30 gr.
aproximadamente. (Ver Norma IRAM 10.515).

3. Seintroduce el suelo en el matraz y se lo pesa obteniéndose (Wmd = Wm + Wa).

4. Se agrega agua destilada hasta cubrir el suelo. Se procede a desairarlo con la aplicacion de
vacio, mediante una bomba, durante unos 10 minutos. En todo momento se debe cuidar de que
no haya pérdida de particulas por arrastre de la corriente producida por la bomba.

5. Seguidamente se agrega agua destilada hasta el enrase y se pesa denominandose al valor
Wmdw.

6. Se limpia el matraz y se enrasa con agua destilada. Su peso se lo llama Wmw.

7. Es necesario toma la temperatura del agua (T) durante el ensayo.
Calculos:
El peso del suelo es igual a:
Wy = Wing — Wy

El peso del volumen de agua a la temperatura T, que es desplazado por las particulas de suelo
es:

Wyt = Wiw + W — Winys



W, = peso del agua a la temperatura T

Como la gravedad especifica se refiere a agua a temperatura de 4° C se debe realizar una
correccion.

La gravedad especifica del agua a la temperatura T sera:

v Wiyt

G, =W vV _

wt Yw a°c %
4

Los valores de G,,; se encuentran tabulados en la tabla N°1 en funcién de la temperatura.

Entonces, la gravedad especifica del suelo es:

Wy Wy Gy
S_VVW_ th

Es necesario remarcar que el error de no tener en cuenta la correccién por temperatura
generalmente es inferior al que produce cuando no se desaira bien la muestra.

TABLA 1.

Gravedad especifica del agua.

°C G °C G °C G °C G

W ok W W E W
0° 0.9999 "11° 0.8996  @2° 0.9978  33° 0.9947
1°  0.9999 12°  0.9995 230 0.9976 340 0.9944
20 1.0000 13° 0.9994 240 0.9973  35° 0.9941
3° 1.0000 14° 0.9993 25°  0.9971  36° 0.5937
4° 1.0000 15° 0.9991  26° 0.9968 370 0.9934
50 1.0000; 16° 0.9990  27° 0.9965  38¢ 0.9930
6°  1.0000 17° 0.9988  28° 0.9963 390 0.9926
70 0.9999 18° 0.9986 290 0.9960.  4Q¢ 0.9922
8°  0.9999 19°  0.9984  30° 0.9957
9°  0.9998 20° 0.9982  31° 0.9954
10°  0.9997 21° 0.9980 320 0.9951
Ejemplo

El peso del matraz; W,, = 49,45 g.

Peso del matraz + suelo; W,,;, = 84,3 g.

Peso del matraz + suelo + agua; W4, = 170,4 g.

Peso del matraz + agua; W, = 149,59g.

Temperatura 18°

Peso del suelo; W, = W,,,; — W,,, = 84,3 — 49.45 = 34.85 g.

Peso del volumen de agua; W,,; = Wy, — Wy — Wiqw = 148,59 — 34,85 — 170,4 = 13.04 g.

Gravedad especifica del agua a 18°; G,,15 = 0.9986

ren W 40,9986 38,85%0,9986
Gravedad especifica; G, = —% === = 2.669.
Wit 13.04




ENSAYO N°4: LIMITE LIQUIDO (W)

Definicion
Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material plastico,
y esta a punto de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso (Recordar la definiciéon de

plasticidad dada por Juarez Badillo, que la define como la propiedad de un suelo por la cual se deforma
rapidamente, sin rebote elastico, sin variar de volumen, desmoronarse ni agrietarse).

Es una medida de la resistencia al corte de un suelo para un determinado contenido de
humedad. Empiricamente se demuestra que el limite liquido representa un valor de resistencia al corte
entre 20y 25 gr/cm2 6 2y 2,5 KPa.

Pero el objetivo principal, por el cual se lo utiliza ampliamente en todas las regiones del mundo
es a los efectos de identificar y clasificar los suelos.

Mezcla fluida  Eyado liquido
de agua v suelo
Limite liquido Wl
Estado plastico
Humedad Limite Plastico Wp

creciente

Estado semizolido

Limite de retraccion W,
o contraccitn

Estado Solido

m

Suelo =eco

(Figura 4.1)

En la Figura 4.1 se muestran la localizacién relativa de los limites: de contraccion Ws; plastico
Wpy liquido WI.

Para poder establecer valores comparables y reproducibles de estos limites, se propuso que el
limite liquido WI se definiera arbitrariamente como el contenido de humedad al cual una masa de suelo
hdmedo colocada en un recipiente en forma de cazuela de bronce, separada en dos por la accion de
una herramienta para hacer la ranura patrén, y dejada caer desde altura de 1 cm, sufra después de
dejarla caer 25 veces un cierre de la ranura en una longitud de 12,7 mm (ver figura 4.2).

Pueden enumerarse algunas variables que afectan el resultado de la prueba o el nimero de
golpes requeridos para cerrar la ranura patrén en una longitud de 12,7 mm.

1. Tamafio de la masa de suelo contenido en la cazuela de bronce (espesor y cantidad).

2. Velocidad con que se dan los golpes (deberian ser 120 revoluciones por minuto).

3. Estado de limpieza de la cazuela antes de colocar la pasta de suelo.

4. Tipo de material utilizado como base del aparato 6sea superficie contra la cual se debe golpear
la cazuela (cominmente se usa caucho duro o goma dura).

5. Ajuste o calibracién de la altura de caida de la cazuela (Debe ser exactamente 1 cm).



6. Tipo de herramienta ranuradora utilizada (Fig 4.2.b)

Los ensayos de limites de Atterberg deben hacerse sobre suelos tamizados a través de la
malla N° 40. Comunmente, el suelo traido del campo se encuentra en un estado de humedad
demasiado alto para pasar a través de la malla N°40.

. = Lt 2

Aparato de limite fi:::‘_‘_ﬁﬂ B°t°_“
liquido j V' N de ajuste
s

| \Caida de 1cm

: hasta la sup.

de contacto
\ Nio

N ‘Tipo patron: Base de caucho duro

‘Tipo Harvard: Base de micarta

v ] ol
L]

/ | ‘ l
. .20 H :

10| , R nowores IR

: s

—Av._r_
=T
T '\ | e e
! / \ | i
/ ‘7,.'}\|
/ fimann \l EJ
50 mm f \ 1
/ i
' / il
| ol
135 Y 8 =X H]
"., Lo~ 4
e 7% \ S/ iy
m"}/'_‘-{w & '\..:{7’ \
L e b2 2 = g

Herramienta tipo ASTM para hacer ranura Herramienta tipo Casagrande para hacer la ranura
b) Herramientas ranuradoras

Fig. 4.2
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Es entonces permisible secar al aire el suelo para obtener la fraccién de suelo que pasa por el
tamiz 40. Si en cambio, el suelo es secado a estufa, el valor del limite liquido obtenido por este
procedimiento, generalmente disminuye, y por consiguiente, deben evitarse como técnica. Las
investigaciones han demostrado que sacando al aire el suelo, el limite liquido disminuye el 2% a 6% de
su valor real. Se ha encontrado también que la mayoria de los suelos secados al aire recuperan sus
limites originales si se les permite, luego de mezclados con agua, un tiempo de curado de 24 a 48 hs
antes de hacer el ensayo.

Debido a que la determinacion del limite liquido siguiendo la definicién (% de humedad
correspondiente al cierre de 12,7 mm de la ranura realizada con la herramienta patrén luego de 25
golpes) seria realmente fortuito el poder encontrar este contenido de humedad en un tiempo razonable,
se han investigado alternativamente metodoldgicas que insumen menor tiempo.

En una de estas variantes, se sigue el siguiente procedimiento: Si el surco no se cierra a los
25 golpes, sino antes o después de ellos y el n° de golpes esta comprendido entre 10 y 40, se toma
una muestra del suelo de la parte en que se han juntado los bordes, y se determina su humedad.

A continuacién, se repite el ensayo afiadiendo mas agua, o extendiendo la pasta para que se
seque, con vista a obtener otro punto en el entorno de 25 golpes.

Este procedimiento se repite entre 3 y 6 veces (obviamente distribuidos a ambos lados de 25
golpes) se dibujan en un diagrama semilogaritmico en la que figure en abscisa el log del N° de golpes
y en ordenada la humedad (figura 4.3). El lugar geométrico de los puntos resultantes insinGa una
variacion de comportamiento lineal. Se traza la recta que mejor se adapta a estos puntos, y donde
corta a la ordenada correspondiente a 25 golpes, se lee la humedad del limite liquido.

w% 4

25 log del N° de golpes

Figura 4.3

Es evidente que mientras mas cercano (alrededor) de 25 golpes, se encuentre el intervalo de
puntos experimentales, mayor seré la confiabilidad del valor extrapolado.

Otra alternativa es la que desarrollé la Estacion Experimental de Hidrovias de Vickburg
U.S.A., quienes sobre una serie importante de ensayos determinaron que el limite liquido puede
establecerse a partir de un solo ensayo utilizando la ecuacién:

N
W, =Wy (E)tgﬂ

Wy=Contenido de humedad al nimero de golpes N obtenido en el ensayo.

Para esta serie de valores del limite liquido, se encontré que tg=0.121 resulto una buena
aproximacion, de donde se puede expresar la anterior ecuacion como:

Wy =Wy ()% (4.1)
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Utilizando métodos estadisticos, se llego a la conclusion que la inclinacion de la recta que
une los puntos de distinta humedad no depende del origen geolégico del suelo y si varia de un caso a
otro se debe a errores accidentales.

Esta alternativa al apoyarse en una recta obtenida mediante métodos estadisticos y estar
libre de errores accidentales ofrece aceptable margen de seguridad en las determinaciones.

Bastaria, entonces, con la realizacién de una sola determinacién a los efectos de poder
encontrar el limite liquido. Este método que se calificé por mucho tiempo como aproximado, era
ejecutado haciendo dos extracciones de suelo de la capsula y por ende dos determinaciones de
humedad, a efectos de lograr reducir el error en la determinacion de la humedad.

El resultado de este método se dibuja en una escala doble logaritmica como en el gréafico de la Fig. 4.4.
En la parte inferior de la misma, hay una linea de puntos y corresponde a una pendiente de 0.121 (tg B
=0.121).

A partir del punto que representa el promedio de las dos humedades se traza una paralela a la recta
descripta anteriormente hasta cortar a la ordenada correspondiente a los 25 golpes.

Naturalmente lo mas exacto es trazar la paralela a la recta dada, que mejor se adapte al maximo
namero de puntos, pero hay que llegar a un equilibrio con la economia. Por lo cual ahora se utilizan,
dos a 3 puntos, encontrando la paralela que mejor se adapte o trazando paralelas por cada punto y
promediar las ordenadas a 25 golpes.

Procedimiento

1- Pulverizar una cantidad suficiente de suelo secado al aire (muestra puesta a secar la
semana anterior al ensayo). Se debe asegurar, mediante el uso del mortero, la
destruccién de los grumos presentes ya que, una fuente de error es precisamente, el
permitir que muchos “finos” se queden detenidos en forma de gramos en el tamiz 40.

2- Tamizar a través del tamiz N°40 el suelo pulverizado, a efectos de obtener una
muestra representativa (del suelo pasante) de 200gr aproximadamente.

3- Colocar el suelo en un recipiente de porcelana, afiadir una pequefia cantidad de agua
y mezclar cuidadosamente hasta obtener un color uniforme. Una vez que la masa es
homogénea se coloca parte de ella en la cazuela del aparato de Casagrande.

4- A continuacién, se debe emparejar la superficie de la pasta de suelo cuidadosamente
con una espétula, y mediante el uso de la herramienta ranuradora, cortar una ranura
clara, recta, que separe completamente la masa de suelos en dos partes. La mayor
profundidad del suelo en la pasta debera ser aproximadamente igual a la altura de la
cabeza de la herramienta patrén.

5- Se monta la cazuela en el aparato y se da vuelta a la manivela a razén de dos golpes
por segundo hasta que las paredes del surco se unan en su base en longitud de
media pulgada (12 mm).

6- Si el numero de golpes es mayor de 40 0 menor de 10 se desecha la muestray se
afiade suelo seco o0 agua a la masa y se comienza con el punto 3 otra vez.

7- Cuando el numero de golpes es valido, se toma una muestra de suelo de la zona en
donde se cerré la ranura para determinar el contenido de humedad (tan grande como
sea posible y cercana a los 40 gr.).

8- En general es méas sencillo comenzar el ensayo por la zona de mayor N° de golpes
(menos fluida), para luego ir aumentando el % de humedad, incorporandole agua a la
mezcla y por ende se va disminuyendo el n° de golpes necesario para unir 12 mm la
ranura.

9- Cuando se haya tomado al menos una muestra de mas de 25 golpes y otra con
menos de 25 golpes se da por terminado el ensayo. No deben descartarse otras
determinaciones intermedias que hubieran sido necesarias realizar. Por ejemplo si se
esta tratando de bajar el N° de golpes y las dos primeras han sido mayores de 25,
ambas deben tenerse en cuenta, intentarse otra tercera menor de 25.
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10- Después de dejar las muestras 24 horas secando, se volveran a pesar, se
determinaran sus pesos secos y se calcularan sus humedades.

Céalculos

1- Calcular los contenidos de humedad.

2- Dibujar en un papel doble logaritmico o en un formato igual o similar al recomendado
en esta guia, los puntos correspondientes a cada ensayo y trazar una recta paralela a
la de trazos que mejor compense a todos los puntos.

3- Otra forma es trazar por cada punto la paralela a la recta de trazos y promediar los
valores de ordenadas encontrados donde las paralelas interceptan a la vertical de 25
golpes.

4- Puede calcularse aritméticamente a partir de la ecuacion (4-1).

Ejemplo:
i - 4 PUNTO 1 2 _ | 3
70 N2 Golpes| 32 26 |21
: W§ 6,73 | 784 | 931
o2 W= 15179 (5231 5‘%7
: MW 16112 [6090 3591
= ‘ Ww H066 |14 | 956
S Wd 439 {3306 |2650
40 = w % (310 345 1361
wi 319 347 1353
30 g
WL=31_9+3LL7+35§
j 3
20|
2 w = 36,0%
(=]
=
51}
>
>
P
i) T TR T NOMERD
1n 15 20 25 30 35 40 dk (BOLEES N)
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ENSAYO N°5: LIMITE PLASTICO

El limite plastico se ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad del suelo al cual
un cilindro o bastoncito se rompe o resquebraja, cuando se enrolla a un diametro de 3mm. o
aproximadamente 3 mm. Esta prueba es bastante mas subjetiva que el ensayo de limite liquido, pues
la definicion del resquebrajamiento del cilindro de suelo, asi como del diametro de 3 mm estan sujetas
a la interpretacion del operador.

El diametro puede establecerse por comparacién con un alambre comdn del mismo diametro. Se
ha encontrado que los valores del limite plastico pueden reproducirse, sobre el mismo suelo, por
diferentes laboratoristas, dentro de un rango del 1 al 3%.

Procedimiento

Se ensayara una muestra del mismo suelo utilizado para el limite liquido, segun las siguientes
operaciones:

1. Tomar 20 gr aproximadamente de suelo (Preferiblemente de la masa sobrante del limite
liquido)

2. Amasar hasta que se pueda formar una bola o elipsoide de suelo sin que se pegue demasiado
a los dedos.

3. Rolar el suelo con los dedos sobre una placa de vidrio o sobre un pedazo de papel, colocado a
su vez sobre una superficie lisa, con presién suficiente para moldearlo en forma de cilindro o
hilo de diametro uniforme. (Es conveniente que la longitud del cilindro no sobrepase los 3 0 4
cm).

4. Sial llegar, el cilindro, al diametro de unos 3 mm no se ha agrietado, se vuelve a hacer una
bola de suelo y se repite el proceso hasta que se desmorone o agriete, precisamente con dicho
diametro.

Los suelos de muy baja plasticidad son una excepcion, debido a la dificultad de construir
la bola o elipsoide inicial o posteriores. Es necesario comenzar, con los cilindritos de casi 3
mm. Una manera practica, es extender la masa de suelo sobre la superficie lisa y ayudado por
la espatula extenderla de forma que tenga un espesor de solo 4 mm. Posteriormente se va
cortando y separando con la espatula lonjas de 4 mm, a las cuales se las rola suavemente
tratando de construir el cilindrito de 3 mm. En aquellos suelos donde no es posible determinar
el limite plastico (arena o limos arenosos) se los define como: no plasticos.

5. Colocar los cilindros asi obtenemos en un pesafiltro continuando el procedimiento hasta
obtener una cantidad suficiente de bastoncitos (10 gr). El pesafiltro se mantendra cerrado
mientras se preparan los cilindritos, a fin de conservar la humedad de la muestra.

6. Pesar el pesafiltro y anotar en el casillero correspondiente (figura 5.1) se tara y el peso
obtenido, llevarlo a estufa. Es imprescindible destapar el pesafiltro al ponerlo en la estufa. (El
peso de la tara incluye a la tapa).

7. Dejar secar el suelo durante 24 horas y luego pesar nuevamente.

Célculos
1. Limite plastico:
Wp = %xwo Wp= Limite plastico
Ww= peso del agua
Wd= peso del suelo seco
2. Elindice de plasticidad es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico:

Ip=W,-W,

14



PUNTO N° 1 2 3
Wr 31 578 63
W 8,51 13,18 12,71
Wr + 1 20,63 22,91 25,15
Wr + Wy 18,13 20,98 22,61
e 2,5 1,93 2,54
Wa 9,62 7,8 9,9
W 26 24,7 25,7

indice de plasticidad

Ip=W,—-W,
Ip = 340 — 25,5
Ip =85

Anexo: Determinacion del encogimiento lineal (método de la canula)

En arcillas o limos poco plasticos, suelen existir algunas dificultades de tipo operacional, en la
obtencidn de los limites liquido y plastico. Indirectamente, a través de la determinacion del
encogimiento lineal, es posible obtener el indice de plasticidad (1,). Por lo tanto, el ensayo es de valor,
al indicar las propiedades plasticas de los suelos que tienen bajos contenidos de arcilla.

Procedimiento

1. Se trabaja con un molde de las dimensiones indicadas en la Fig. 5.2, el cual debe estar
perfectamente limpio. Se aplica, luego una fina lamina de grasa, a sus paredes internas para
impedir que el suelo se adhiera al molde.

2. Setoma una muestra de suelo que pase el Tamiz N°40 y que pese aproximadamente unos
150 gr. Se mezcla con agua, hasta que la masa se transforme en una pasta homogénea con
un contenido de humedad que se aproxime al Limite Liquido del suelo.

3. La mezcla de agua y suelo sera colocada en el molde de modo que salga apenas por los
costados del molde. El molde ser& luego agitado levemente para remover cualquier burbuja de aire que
hubiere en el interior de pastdn. Luego sera nivelado en su parte superior utilizando una espatula. Todo
el suelo que se adhiere al borde superior, sera removido con un trapo hiumedo.

4. El molde se coloca de manera que la mezcla pueda secarse al aire lentamente, hasta que el
suelo se haya encogido y despegado de las paredes del molde, completdndose el proceso en la estufa
a una temperatura de 60 a 65°C hasta que el encogimiento termine y luego a 105 a 110°C hasta el
secado total.

5. El molde y el suelo se enfrian, y se toma la lectura del largo de la barra de suelo. Si la muestra
se ha tornado curva durante el proceso de secado, serd extraida lentamente del molde, y seran
medidas las superficies superior e inferior del suelo. El promedio de estos dos largos se toma como el
largo de la muestra.

Si la muestra se rompe durante el proceso de secado, tal que haga dificultosa la medicién, se
repite el ensayo secando mas lentamente.

15



Célculos:

El encogimiento lineal del suelo sera calculado como el % del largo original de la muestra, de la
forma:

— . LARGO DE LA MUESTRA SECA
Encogimiento lineal = 1 — x 100

LARGO INICIAL DE LA MUESTRA

140 mm — LARGO SECO
LS=
140 mm

x 100

Existe una relacion entre L.S y el indice de Plasticidad de los suelos poco plasticos, expresada

como:
Ip=2,13L.S
{(iI3mm)rad.
: : { LIRS/ R )
l—:’_-_.(_________.____,____._____%_______i__ \':\\ _,/,/I
; . i { =) s ik B 5
ﬂ . L ot
(19 mm)
T A{3mm)
¢
| 7 :
L — - - 1 {38mm)
L
s {40mm ol L‘_ Gmin
FIG. 5.2.-
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ENSAYO N° 6: LIMITE DE CONTRACCION

Al irse desecando una muestra de suelo se va comprimiendo, reduciéndose su volumen por la
accion de las fuerzas capilares que van aumentando al disminuir la dimension de los poros y expulsar
agua. Este fendmeno es muy visible en el barro arcilloso seco, que queda cuarteado con grietas
profundas. Si el proceso continda, llega un momento en que las fuerzas capilares se ven
contrarrestadas por la reaccion de las particulas de suelos; la desecacién prosigue pero no habra
reduccién de volumen. Al contenido de humedad en este momento se le llama limite de contraccion o
retraccion (Ws).

Para determinarlo se tiene en cuenta que, en el momento de cesar la retraccidn, el suelo tiene
todos sus poros todavia practicamente llenos de agua. Por lo tanto, basta averiguar el volumen de
poros en dicho instante para poder calcular la cantidad de agua correspondiente. Pero, ademas, como
por definicién este volumen ha de ser el mismo que el de los poros del suelo completamente desecado,
basta hallar la porosidad de un terrdn del suelo secado.

Suelo humedo Suelo seco

Despues de loretraccion

Vidrio de 1/16%3'x3"

Cdpsula de evaporocion

Pastilla de

Clovos de bronce suelc seco

7/32" 1/32"

p=1/8"
i 5= 1y P
- U B Qesy
0—!/32/ ¥ /8" 4
Deiclle de lo ploca de vidrio Mercurio desplozado

por lo muestro de suelo

FIG. 6.1.-

Se puede interpretar con mayor claridad este fenémeno si se construye un grafico en el que
figure, en abscisas el peso de la pastilla de suelo y en ordenadas el volumen de la pastilla (fig.6.2). El
proceso de secado originara dos tramos rectos como el de la fig.6.2.

Asi la relacién entre peso y el volumen de la pastilla, para humedades superiores al limite de
contraccion wg(Punto 2), podra ser representada por una recta a 45°, si se dibujan las escalas con el
mismo mddulo de modo que el segmento que representa 1 gr. sea el mismo que representa 1 cm® en
la otra coordenada.

El punto 2 representa el Limite de Contraccion del suelo, obtenido sacandolo desde las
condiciones iniciales (Punto 1).

Al proseguir el secado hasta el secado total (Punto 3) ya no hay practicamente variacion
volumétrica. En realidad, la curva de secado no presenta un quiebre brusco en el Punto 2, sino una
transicion gradual.
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Procedimiento

Para llevar a cabo el ensayo se amasa una pequefia cantidad de suelo con una proporcién
de agua igual o ligeramente superior al Limite Liquido. Se llena con este material una capsula de
volumen y peso conocidos (Ver Fig. 6.1).

Al peso de la pasta necesario para rellenarla, lo llamaremos w; (Peso inicial).
Desecamos luego la pasta de suelo y la pesamos, sea su peso w,(Peso seco).
A continuacion, se determina el volumen de la pastilla seca v, (volumen seco).

Para ello se enrasa un recipiente (A) con mercurio, cubriéndolo con una placa de vidrio de tres
patas (B). Luego se deposita la pastilla de suelo sobre la superficie del mercurio, y se la sumerge
presiondndola con las patas de la placa (B), hasta que ésta quede ajustada sobre (A). Las patas
impiden que la pastilla se ladee, manteniéndola sumergida. La cantidad de mercurio desplazado de (A)
se recoge en el recipiente (C), y se pesa, calculando su Volumen, dividiendo el peso por el peso
unitario del mercurio (13,56).

Céalculos:

El limite de retraccién o contraccién, entonces, queda definido como:

Peso del agua al cesar la contraccion
we = X 100

Peso del suelo seco

0 sea:

__ Peso total del agua—Peso del agua perdida durante la disminucién del volumen
s =

x 100

Peso del suelo seco

— Wi-wag)-(vi—vq)yw x 100

N Wy
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ENSAYO N°7: ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico es una manera o forma de determinar las proporciones (todas
son relativas al total) de los diferentes tamafios de grano presentes en una masa dada. En la practica
solamente se agrupa los granos del suelo por intervalos de tamafio ya que no es practicamente posible
determinar el tamafio real de cada particula individual de una masa de suelo.

La metodologia para hacer el andlisis de distribucion granulométrico a realizar en esta
practica es esencialmente el mismo utilizado por la norma ASTM, en el cual se divide el suelo "secado
al aire" en fraccion superior e inferior al tamiz N° 10.

La cantidad de material con particulas mayores al tamiz N° 10 a ensayar, depende del
tamafio maximo presente en la muestra. Segun la Norma VN-E7-65 se puede adoptar como criterio
general el siguiente:

wr = 500D D= Tamafo maximo en mm.

wy= Peso total de la muestra.

A continuacién, el material superior al Tamiz N° 10 se hace pasar por una serie de
Tamices. (Ver Practica en Tecnologia de las Materiales).

El material inferior al Tamiz N° 10 se analiza combinando:
-Método del hidrometro en las particulas inferiores a 0,2 mm.

-Tamizado, o Método mecanico, previo lavado sobre Tamiz N° 200.

1.- Tamizado

Es el método mas adecuado, para separar por tamafios las particulas gruesas (gravas y
arenas).

Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que
varian en tamafio desde 106 mm (4,24") en la serie méas gruesa hasta el nimero 400 (0,036 mm) en la
serie correspondiente a suelo fino. La Tabla 7-1 presenta una lista conjunta de los tamices disponibles,
cominmente, con la correspondiente abertura de malla, El Tamiz N° 200 (0,075 mm) es el tamiz mas
pequefio en la practica. Para mallas de tamafio inferior al de este tamiz, es dificil permitir el paso libre
del agua. El suelo, por supuesto, provee generalmente mas resistencia que el agua al tamizado; por
consiguiente, los tamices de malla mas pequefia que el nimero 200 son mas interesantes desde el
punto de vista académico que desde el préctico.

El tamizado consiste en pasar una cantidad de suelo a través de una serie de tamices de
abertura de malla progresivamente mas pequefa desde arriba hacia el fondo. La cantidad de suelo
retenido en un tamiz dado de la serie se denomina: Peso retenido en el tamiz N° (n) y contendra
solamente a aquellos granos de tamafio superior a la abertura de la malla. De hecho, esta operacion
solo separa una porcion de suelo entre dos tamafios: el indicado por el tamiz en consideracion y el
tamafio del que estaba inmediatamente superior, 0 sea, los separa por rango de tamano.

Si los tamices ubicados arriba del tamiz en consideracion han retenido suelo, el %
retenido referido al peso total de suelo, sera igual a la relacion entre la suma de los retenidos por él y
los tamices de mayor abertura dividida por el peso total.
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Peso retenido en tamices de malla superior a (n)
x
Peso total

% retenido por T.N°(n) = 100

% pasante T.N°(n) 6 [% de particulas de didmetro inferior que el indicado (n)]

= 100 — %retenido T.N°(n)

Peso de particulas de diam.inferior
P ferlor v100  (7-1)
Peso total

% de particulas de tamafio inferior =

TABLA 7-1.-

Des ignacibn de Tamices #* Entre Paréntesic antigua denominacién
(IRAM - 1501 - "1976) del tamiz o S/A.S.T.M.
- \

IRAM 106 mm (4.24") IRAM 2.80 mm (N° 7)
IRAM 100 mm (4%) IRAM 2.36 mm (e 8)
IRAM 90 mm {35) IRAM 2.00 mm {(N° 10)
IRAM 75 mm (3%) IRAM 1.70 mm (N° 12)
IRAM 63 mm (23%) IRAM 1.40 mm (N° 14)
IRAM 53 mm (2,12") IRAM 1.18 mm (N° 16)
IRAM 50 mm {2n) IRAM 1.0C mm (N° 18)
IRAM 45 mm (1 3/4%) IRAM 850 um (N°  20)
IRAM 37.5 mm (14"} IRAM 710 am (N  25)
IRAM 31.5 mm (1 1/4") IRAM 600 um {(N°  30)
IRAM 26.5 mm (1.06") IRAM 500 um (N°  35)
IRAM 25.0 mm (1") IRAM 425 wmm (N°  40)
IRAM 22,4 mm (7/8%) IRAM 355 am (N° 45)
IRAM 19.0 mm (3/4") IRAM 300 wm (N° 50)
IRAM 16.0 mm (5/8") IRAM 250 m (N°  60)
IRAM 13.2 mm (0.530") IRAM 212 m (N°  70)
IRAM 12,5 mm (3") IRAM 180: um (N°  80)
IRAM 11.2 mm (7/16") IRAM 150 um (N° 100)
IRAM 9.5 mm (3/8") IRAM 125 um (N°  120)
IRAM 8.0 mm (5/16") IRAM 106 um (N° 140)
IRAM 6.7 mm (0.265") IRAM 90 mum (N° 170)
IRAM 6.3 mm (N° 3) IRAM 75 um (N° 200)
IRAM 5.6 mm (N° 31) IRAM 63 um (N° 230)
IRAM  4.75 nm (N°4) IRAM 53  aum (N°  270)
IRAM  4.00 mm (N° 5) IRAM 45 aum (N° 325)
IRAM  3.35 mm (N° 6) IRAM 36 um (N° 400)

Los resultados del andlisis granulométrico de los suelos se representan en graficos, en los
cuales en abscisas se llevan los didmetros de las particulas en mm y en ordenadas el tanto por ciento
de particulas de didmetro inferior al considerado 6 % pasante.

Si las abscisas se representan en escala natural, se obtiene una curva del tipo de la figura 7-1.
En ella, las fracciones finas se encuentran representadas en un espacio muy pequefio y su aplicacion
es muy dificultosa mientras que la participacion de las fracciones gruesas se encuentra exagerada. Es
mucho mas conveniente usar en abscisas, una escala logaritmica (7-2) de modo que de dar mayor
peso a los tamafios pequefios. Asi por ejemplo entre una particula de 0,001 mm y otra de 0,01 mm
encontramos una gran diversidad de tamafios que van desde arcillas a limos. En cambio, entre dos
particulas 0,20 a 0,21 mm respectivamente, la diversidad de propiedades es imperceptible.
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2. Método del Hidrometro

El andlisis de hidrometro es un método ampliamente utilizado para obtener una estimacion de la
distribucion granulométrica de suelos cuyas particulas se encuentran desde el tamiz N° 200 (0,075
mm) hasta alrededor de 0,001 mm. Los datos se presentan también en un grafico semilogaritmico de
porcentaje de material mas fino contra diametro de los granos y puede combinarse con los datos
obtenidos en el analisis mecéanico del material retenido, o sea mayor que el tamiz N° 200 (u otro
tamafio cualquiera).

El principal objetivo del analisis de hidrémetro es obtener el porcentaje de arcilla (porcentaje mas
fino que 0,002 mm): Cuando mas del 12% del material pasa a través del tamiz N°200 la curva de
distribucion granulométrica no se utiliza como criterio, dentro de ningun sistema de clasificacion de
suelos y no existe ningun tipo de conducta particular del material que dependa intrinsecamente de la
forma de dicha curva. La conducta de la fraccién de suelo cohesivo depende principalmente del tipo de
porcentaje de arcilla presente en el suelo, de su historia geoldgica y del contenido de humedad; mas
que la distribucion misma de los tamafios de particula.

El problema a resolver en este método es calcular:
1°Diametro de las particulas.

2°Porcentaje de particulas inferiores a los diferentes diametros.

2.1.- Calculo de los didmetros.

El andlisis del hidrémetro utiliza la relacién entre la velocidad de caida de esferas en un fluido, el
diametro de la esfera, el peso especifico tanto de la esfera como del fluido, y la viscosidad del fluido,
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en la forma expresada por el fisico ingles G.G. Stokes (ca. 1850) en la ecuacién conocida como la Ley
de Stokes:

_2(¥s—vw) 2 2 _
v=21 Oy (7.

Doénde:
v= velocidad de caida de la esfera, cm/s.

y.= peso especifico de la esfera (peso especifico = densidad x g = masa/unidad de volumen x
gravedad = g/cm3 en el sistema cgs).

¥,.= peso especifico del fluido.

n= viscosidad absoluta, o dinamica del fluido, dinas x segundo sobre cm 2. (0 g/cm.s)
D= diametro de la esfera, cm.

g = 980.7 cm/s?

1 g=980.7 dinas

Al resolver la ecuacién 7-2 para D utilizando el peso especifico del agua, se obtiene:

D= |21 cm (7-3)
Ys=Yu

El rango de los didmetros D de particulas de suelo para los cuales esta ecuacion es valida, es
aproximadamente:

0,0002mMmm <D <0,2mm

Pues los granos mayores causan excesiva turbulencia en el fluido y los granos muy pequefios
estan sujetos a movimientos del tipo Browniano (por ejemplo, sujetos a fuerza de atraccion y repulsion
entre particulas).

Obviamente, para resolver la ecuacion (7-3) es necesario obtener el término velocidad v,
conocer los valores correctos de y, Yy y,, Y tener acceso a la tabla de viscosidad del agua. Como el peso
especifico del agua y su viscosidad varian con la temperatura, es evidente que esta variable debe ser
considerada.

Al mezclar una cantidad de suelo con agua y un pequefio contenido de un agente dispersante
hasta formar una soluciéon de 1000 cm3, se obtiene una solucién con una gravedad especifica
ligeramente mayor que 1,000 (ya que G del agua destilada es 1,000 a 4°C).

El agente dispersante (también llamado defloculante) se afiade a la solucién para neutralizar las
cargas sobre las particulas mas pequefias de suelo, que a menudo tienen carga negativa. Con
orientacion adecuada, estos granos cargados eléctricamente se atraen entre si con fuerza suficiente
para permanecer unidos, creando asi unidades mayores que funcionan como particulas. De acuerdo con
la ley de Stokes, estas particulas mayores sedimentaran mas rapidamente que las particulas aisladas.
El hexa-metafosfato de sodio, también llamado metafosfato (NaPO3), y el silicato de sodio o vidrio liquido
(NasSiOs), son dos materiales usados muy a menudo como agentes dispersores para neutralizar la carga
eléctrica de las particulas de suelo. Una cantidad de 125 cm? de solucion al 4% de hexa-metafosfato de
sodio en los 1000 cm? de suspension de agua-suelo se han considerado en general adecuados. Si la
suspensidn de suelo-agua se aclara en un tiempo muy corto - en 2 6 3 horas, por ejemplo — la cantidad
de agentes dispersante deberd ser mayor o utilizarse un tipo diferente, pues un suelo con calidad
apreciable de particulas de tamafio de arcillas permaneceria muy turbio (apariencia de barro) por varios
dias.
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El meta fosfato de sodio produce una solucion acida (torna azul los papeles utilizados para
determinar acidez) y por consiguiente se podria esperar una mayor eficacia como agente dispersivo en
suelo alcalinos. El silicato de sodio, por otra parte, produce una solucién alcalina (torna rosado al papel
utilizado para medir acidez) y deberia ser mas eficiente en suelos acidos o suelos cuyo pH es menor de
7. La mayoria de las arcillas son “alcalinas”. La presencia de cierta sal u otras impurezas, sin embargo,
puede crear una condicion “acida”. Para ser estrictos se debera determinar el pH de la solucién antes de
utilizar arbitrariamente algun agente dispersivo.

El hidrémetro mas usado cominmente es el tipo 152H (designado por la norma ASTM) y esta
calibrado para leer: gramos de suelo de un valor de Gs = 2.65 en 1000 cm? de suspensién siempre que
no haya mas de 60 g de suelo en la solucién. La lectura por consiguiente esta directamente relacionada
con la gravedad especifica de la solucion. Esta calibracion particular del hidrémetro es una ayuda
considerable, como se vera a continuacion. Por esta razén este tipo de hidrémetro se utiliza muy
ampliamente, a pesar de existir otros tipos de hidrometros que pueden ser leidos en términos de la
gravedad especifica de la solucion suelo-agua.

El hidrometro determina la gravedad especifica de la suspensién agua-suelo en el centro del
bulbo (referirse a la Fig. 7-3). Todas las particulas de mayor tamafio que aquellas que se encuentren
aln en suspensién en la zona mostrada como L (la distancia entre el centro de volumen del bulbo y la
superficie del agua) habran caido por debajo de la profundidad del centro de volumen del hidrémetro.
Ademas, es obvio que como el hidrémetro tiene un peso constante a medida que disminuye la gravedad
especifica de la suspension, el hidrémetro se hundira més adentro de la suspensién (aumentando asi la
distancia L).

-
{l‘ ] i : v= Ly Lem/s]
R fued -t L=Li+t2/2
: 7, il - 1,3 105cm pam R=0
. | ;
L / . Lix 23 tm bamm K=50
! Menisco b L?:‘. ‘40{’}’1 CASTI“"O
. L ' )
. S L R = Rregl 4 Corveccion bor menisco
Ls e S .
"
A

Fige 7-3.-

23



Como L representa la distancia de caida de las particulas en un intervalo de tiempo dado t, y la
velocidad se puede definir en la ec. (7-3) como la distancia dividida por el tiempo, es evidente que la
velocidad de caida de la particula es:

L
v=-
t

Por consiguiente, es necesario encontrar la profundidad L correspondiente a algin tiempo
transcurrido t de forma que se pueda determinar la velocidad necesaria para utilizar en la ecuacion de
Stokes.

Para encontrar L, es necesario media la distancia Lz y varios valores de la distancia variable
L1 (refiérase a la Fig. 7-3) utilizando una regla graduada.

A continuacion, se puede calcular la longitud L, de la siguiente forma:
L=Li+:L, (7-4)

Como el hidrémetro 152H tiene dimensiones razonablemente estandarizadas, los valores de
L pueden obtenerse una sola vez, como se muestra en la Tabla 7-5. Tomando también en consideracién
gue la suspensién de suelo-agua se eleva cierta cantidad cuando el hidrémetro se coloca en el cilindro
de sedimentacion.

La lectura del hidrometro debe ser corregida para su utilizacion en la ec. 7-4 por el error de
menisco (en una suspension turbia, es necesario leer en la parte superior del menisco). La razén para
sélo tener en cuenta la lectura real de la distancia L, que las particulas han recorrido, es independiente
de la temperatura, gravedad especifica de la solucion, o cualquier otro tipo de variable.

Cuando se trata de realizar célculos, la ec. 7-3 se reescribe cominmente utilizando L en cm
y t en minutos para obtener D en mm como sigue:

D= |—1 = (7-5)

980 (Gs—Gu) t
Que puede a su vez ser simplificada de la siguiente forma:
D=K \[% mm (7-5)

Como todas las variables, menos L/t son independientes del problema excepto por la
temperatura de la suspensién y la gravedad especifica de las particulas, es posible evaluar K =
f(T,G,) de una sola vez, como se muestra en la tabla 7-4.

2.2.- Calculo del porcentaje de particulas mas finas que un tamafio dado:

Si se conoce el diametro de la particula y el porcentaje de suelo que aun permanece en
suspension — el cual es en este caso el porcentaje de material mas fino- se tiene suficiente informacioén
para dibujar la curva de granulometria.

El porcentaje mas fino o tamafio inferior a diametro dado, se relaciona directamente con la
lectura de hidrometro de tipo 152H ya que la lectura proporciona los gramos de suelo que aln se
encuentran en suspension, si la gravedad especifica de suelo es de 2,65 g/cm? y el agua se encuentra
a una densidad de 1,00 g/cm? . El agente dispersante tendra algin efecto sobre el agua y,
adicionalmente la temperatura del ensayo debera ser cercana a 20°C y la Gs de los granos de suelo
seguramente no sera de 2,65; por consiguiente, se necesita corregir la lectura real del hidrémetro para
obtener la “lectura” correcta de los gramos de suelo todavia en suspension en cualquier instante del
ensayo.
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a) Correccion de cero: (Impurezas del dispersante) C,

El efecto de las impurezas en el agua y del agente dispersor sobre las lecturas del
hidrémetro se puede obtener utilizando un cilindro de sedimentacién de agua de la misma
fuente y con la misma cantidad de agente dispersivo que se utilizé al hacer la suspension
agua-suelo y asi obtener la “correccion de cero”. Este cilindro de agua debe tenerse a la misma
temperatura a la cual se encuentra la solucién de suelo. Una lectura de menos de cero en el
jarro o cilindro patron de agua se registra como un valor negativo. Una lectura entre 0 y 60 se
registra como un valor positivo. Todas las lecturas se deben tomar desde la parte superior del
menisco en ambos cilindros tanto el patron (con agua clara) como el que contiene la
suspension de suelo-agua (agua turbia).

b) Correccion por temperatura: (C;)

La temperatura se puede mantener como una variable de un solo valor, utilizando un
bafio de agua de temperatura controlada (si existe la disponibilidad) pero esto es mas una
conveniencia que una necesidad.

Si la temperatura es demasiado alta en ambos cilindros —el que contiene el suelo y el
patrén- la densidad del agua sera igualmente menor y el hundimiento del hidrémetro sera el
mismo por ese concepto. Si ambos cilindros tienen la misma temperatura el efecto sera igual;
por consiguiente, es posible obtener en la Tabla 7-2 una correccién Unica de temperatura para
utilizar en la suspensién agua-suelo. Como la correccion de cero es (z) y la correccion de
temperatura es también (+) con el signo que indique la tabla 7-2.

La lectura corregida del hidrémetro para granos de suelo en suspension se calcula
como:

RC= Rreal +Co +CT (7_7)
¢) Correccion por gravedad especifica (a).

Una vez corregida la lectura del hidrometro (sin incluir el hecho de que la gravedad
especifica de los solidos puede diferir de 2,65) , el porcentaje de material mas fino puede
calcularse por simple proporcién (si Gs=2,65) como: (Ver ecuacion 7-1)

Peso de particulas de
diametro inferior R,
100 = —* 100
Peso Total * Wy :

Porcentaje de tamafio inferior =

Dénde: Rc = gramos de suelo en suspensién en un tiempo t dado (lectura corregida del hidrometro
utilizando la ec. 7-7)

Wd = peso original de suelo colocado en la suspension, g.

Si Gs no es igual a 2,65 es posible calcular una constante a que tenga en cuenta la
distinta gravedad especifica, de modo que la ecuacion 7-8, cuando Gs#2,65, se
calcula como:

(R‘real +Co cT)a

Rera 100 =
Wa

% de tamarfio inferior = * 100 (7-9)

En la tabla 7-3 se dan valores tipicos para a.

3.- Procedimiento: Esta es una practica de grupo.

Se utiliza el siguiente procedimiento, siempre que la muestra de suelo tenga entre 80 y 90 %
del material menor que el didmetro correspondiente al tamiz N°200. Si la cantidad de la muestra
gue pase a través del tamiz N°200 es menor y/o se encuentre presente material superior en tamafio
al tamiz N°10, se debera utilizar otro método. Ver (Met. Bowles, Norma IRAM 10515 o Norma DNV).

1. Tomar exactamente 50g de suelo (segin Norma IRAM 10515) y mezclarlo con 125 ml de
solucién al 4% de NaPo5.Una solucion de 4% de metafosfato de sodio puede hacerse mezclando 40g
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de material seco con suficiente agua hasta completar 1000ml. La solucion debe ser siempre fresca y
en ningun caso haber sido preparada con mas de un mes de anterioridad. Si se utiliza silicato de sodio
(vidrio liquido) como agente dispersante, usar entre 0.5 y 1 ml de solucién concentrada con 125ml de
agua.

2. Dejar asentar la muestra de suelo cerca de una hora (la ASTM sugiere 16 horas para suelos
arcillosos, pero esto generalmente es innecesario).

Transferir la mezcla al vaso de una maquina batidora y afiadir agua comun hasta llenar 2/3 del
vaso. Mezclarlo por espacio de 1 minuto se emplearon

3. Transferir el contenido del vaso de la batidora a un cilindro de sedimentacién, teniendo mucho
cuidado de no perder material en el proceso. Afiadir agua comin hasta completar la marca de 1000ml.
de cilindro. Preparar el cilindro parén de control con agua comun y 125ml de a solucién de dispersante
al 4% “o a la misma que se utilizé en el paso N° 1. Verificar que la temperatura del agua comun sea
igual para ambos cilindros, el de sedimentacion y el de control.

Tomar un tapdn de caucho N° 12 (usar la palma de la mano si ho hay un tapén disponible) para
tapar la boca del cilindro donde se encuentra la suspension de suelo y agitarla cuidadosamente por
cerca de un minuto. Poner sobre la mesa el cilindro, remover el tapdn, inmediatamente insertar el
hidrémetro y tomar lectura con los siguientes intervalos de tiempo: 1,2,3 y 4 minutos.

Tomar igualmente lectura del termémetro.

4. Colocar el hidrémetro y el termémetro en el recipiente de control (el cual debe encontrarse a
una temperatura que no difiera en mas de 1°C del suelo). Tomar una lectura para correccion de
menisco en el hidrometro dentro del cilindro de control.

Es usual dejar el hidrometro dentro de la solucidn de suelo durante las primeras dos mediciones, y
luego removerlo y volverlo a colocar para cada una de las siguientes mediciones. Sin embargo, e error
gue se introduce al dejar el hidrémetro metido en la suspensidn durante las cuatro mediciones es
minimo. Es necesario evitar en lo posible la agitacién de la suspensién cuando se coloca el hidrometro
dentro de ella, colocandolo tan suavemente como para requerir alrededor de 1 segundos en realizar
dicha operacioén.

5. Remplazar el tapdn N° 12, volver a agitar la suspension y volver a tomar otra serie de medidas
a 1,2,3 y 4 min. Repetir tantas veces como se necesite con el fin de obtener dos juegos de mediciones
gue concuerden a la unidad, en cada una de las cuatro mediciones.

6. Una vez que se haya logrado acuerdo en las medidas (hasta la unidad) se deben tomar
medidas adicionales a los siguientes intervalos de tiempo:

8, 15,30,60 minutos, y 2,4,8,16,32,64,96 horas.

Los intervalos sugeridos para tomar mediciones después de dos horas de comenzado el ensayo,
son so6lo aproximados, ya que en realidad cualquier tiempo seria adecuado siempre y cuando sea
tomado con suficiente espaciamiento para permitir una dispersion satisfactoria de los puntos de la
grafica.

Registrar la temperatura de la suspension suelo agua con una precision de 1°C para cada
medicion del hidrometro.

La préactica puede terminarse antes de las 96 horas a discrecion del instructor. Si no se han
dado instrucciones especiales para la terminacidn, el experimento debe continuarse hasta que el
tamafio de las particulas D que se encuentran en suspension sea de orden de 0,001mm (se debe
hacer simultaneamente el calculo)

7. Una vez concluidas las lecturas hidrométricas, todo el contenido de la probeta se lava por el
tamiz N° 200 a fin de separar por tamafios las particulas retenidas por este tamiz. Esta operacion se
ejecuta utilizando agua comin hasta tanto el agua que pasa a través del tamiz mantenga su
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transparencia. Es necesario que este proceso se realice en sumo cuidado a fin de evitar dafios en el
tamiz y la perdida de suelo que eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

8. Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda del agua, en una capsula y permitirle sedimentar
por un periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte superior sea transparente.
Retirar esta agua y colocar la capsula con el suelo en la estufa.

9. Al dia siguiente pasar el residuo y tamizar por los tamices N° 40, 60,100 y 200 determinando
por pesadas la cantidad retenida en cada uno de ellos.

4. Célculos
1. Célculo de diametro

Aplicar la correccion de menisco a las lecturas del hidrometro y entrar en la tabla 6-5 para
obtener los valores de L. Si Gs es desconocido (o suministrado por el instructor) , suponer un valor
razonable entre 2.68 y 2.74. Hacer una seleccién tal que impida interpolaciones innecesarias en
cualquier superposicion. Con Gs y la temperatura del ensayo para cualquier lectura del hidrometro,
entrar a la tabla 7-4 para obtener el valor correspondiente de K.

Con los valores de K, L y el tiempo transcurrido t, para dichas lecturas, calcular los valores para
D utilizando la ecuacion:

2. Calculo de porcentaje

Utilizando un valor corregido de Rc de la ecuacion 7-7 en la ecuacion 7-9, calcular el porcentaje
de material mas fino correspondiente al diametro de particulas D del paso 1.

*a

c 100
*
wd

Rc = Ryeq * Cox: %tamaiio inferior =

3. Calculo tamizado:
Aplicar la ecuacion 7-1 de modo:

Peso de particula de diamtro inferior
*

tajedet fio i [ = 100
porcentaje de tamafio inferior (x) Poso total
Peso total — peso de particulas retenidas por el tamiz (x)y tamices sup 100
= *
Peso total
Por ejemplo:
o ) 50gr — Ret T40 — Ret T60 — Ret T100
% tamaiio inferior TN100 (150um) = * 100

50gr
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Tabla7-2  Factores de correccidn por temperatura CT

Temp. (°C) CcT
15 -1,10
16 -0,90
17 0,70
18 -0,50
19 -0,30
20 0,00
21 0,20
22 0,40
23 0,70
24 1,00
25 1,30
26 1,65
27 2,00
28 2,50
29 3,05
30 3,80
Tabla 7-3 Factores de correccién a para

el peso unitario de soélidos

Peso unitario de los

sélidos del suelo (K/cm?3) Factor de correccion a
2,85 0,96
2,30 0,97
2,75 0,98
2,70 0,99
2,65 1,00
2,60 1,01
2,55 1,02
2,50 1,04
Tabla 7-4
Velores del K de la ecuacién (#-5) para varias combinaciones de pesos unitarios y tem-
peraiuras. . )
PESO UNITARIO DE LOS SOLIDOS DEL SUELO (gjom?)
Temp.

() 2.50 2.55 2.60 266 290 275 2.80 2.85
16 0.015) 0.0148 “0.0146 0.0144 0.0141 0.0139 0.0137 0.0136
17 0.0149 0.0148 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134
i8 0.0148 0.0144 0.0142 0.0140 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132
19 0.0145 0.0143 0.0140 0.0138 0.0130 0.0134 0.0132 0.0121
20 0.0143 0.0141 0.0139 0.0137 0.0134 0.0133 0.0131 0.0129
21 0.0141 0.0139 0.0137 00135 - 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127
22 0.0140 0.0137 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 00128 0.0126
23 0.0138 0.0136 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124
24 0.0137 0.0134 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 00125 . 00123
25 0.0135 0.0133 0.0131 0.0129 0,0127 0.0125  0.0123 0.0122
26 0.0133 0.0131 0.0129 0.0127 0.0125 0.0124 _0.0122 0.0120
27 0.0132 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 0.0119
28 0.0130 0.0128 0.0126 0.0124 0.01238 0.0121 0.0119 0.0117
29 0.0129 0.0127 0.0125 0.0123 0.012} 0.0120 0.0118 0.0118
30 00123 0.0126 0.0124 0.0122 0.0120 0.0118 0.0117 00115
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Tabla 7=50~

Vaiores de L (profundidad efectiva) para usar en la formula de Stokes en la determina-
¢idn de didmetros de particuiss con el hidrometro ASTM 152H.

Lectura original Lectura original Lectura orginal
del hidrdmetro del hidréinetro del hldrometxo
(corregida por Protundidad {corregida por Profundidad (corregida por _Profundiad
menixco ctectiva 1. menisco efectiva L menisco efectiva
_ solamente) (cm) solamente) (cm) solamente) L (cm)
9 16.3 21 12.9 . 42 9.4
1 16.1 227 L 12.7 43 9.2
2 16.0 23 12,6 44 W
3 ©15.8 24 124 - 45 8.9
4 15.6 25 12.2 45 8.8
b 156.6 28 12.0 3 47 8.6
6 16.3 27 11.9 48 8.4
7 15.2 28 187 T 49 8.3
8 15.0 - 29 11.5 50 . 8.1
9 14.8 30 11.4 51 ; 7.9
10 14.7 31 11.2 52 7.8
11 14.56 32 111 B3 7.6
12 143 33 10.9 54 74
i3 142 - 34 10.7 85 . 73
14 14.0 35 10.5 . 36 el |
15 13.8 36 10.4 57" 7.0
16 13.7 37 10.2 58 L 6.8.__
17 - 13.5 38 10.1 59 6.6
18 . 133 39 : 2.9 60 e 6.5
19 13.2 40 . 9.7
20 13.0 . 41 9.6

.

Ejemplo: (ver pa;%,\’:l)_

¥e fa linea 1 de la pag 3] (forrato kp\‘co), '
Re Ryeg - Correccion de Cerd + Cr (G e la tabla #-2 a 22°C)A
Re= 49 -3 +040 = 45,4 a= 0.9q

]

"

Porcen’caje ma_S‘F’nO = R .o %100 = WXMO = 941?,%.
"V} 50,0

L= 8{ (de atfabla ¥-5 fam R= ge) R = Ryeql + (prreccion pov menisco =49+ 1 = 50

= e =

1

K = 0,012 (de la Tabla 7-4 vsando s = 272
T =ni220

D= kL = 0,013 VBT = 0,037 mm .

L_ 8i
Vaim= 2 .81,
t

% de la vlima liea,
Re= 10-3 47,06 =§D
9% de mas finos + &0 x A9 xlbo/ 50 = 15,82%.
l\jctromeho Corresido For Weniseo K= jo+1 =1,
L= 14,5 (Tabla 7-5)
K= 00127 (Tabla7-4).

D= o,0127 {145/2850 = 0,0009mm .
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Alomno: Ensayo N°7 , Viscido
Grupo: _ Anélisis Grarvlomelico
Fecha:

Foyecln: Anlisis del hidomeho Locahizacion del pb_yecb D.N.C.
%r{broc&onl\{@:‘ LT Moeshalie iiRotundidads . = Fecha: _3(4/8s.
Descnpcion del spelo: __Arcilla. Umesa panta,

Redlzado por: E-R.-R.

e ANALISIS DEL HIDROMETRO

Hidrometro N°_1B2H G de los <dlidos: __ 2720 as__ 099
Agerte dispersante: Naf0z  Contidad; 4% feo del sudosecomy: g
Correccion de cero: _+30 Corveccion del menisco:____1.0 ‘
Hora  [Tiempo Tedhora, |lechom. |% mas [Hidome Diameho
i N R e L e R
- min | °C o Rrealingin Re %f"’meniswk 75 7-4
3~413:30 1 22 | 49 |4Ag4 |9 | BO 8,1 81 |o06i3] | GO3¥F
2 43 44,4 | 819 | 48 84 4,2 0,02%
32 43 | 404 | 8o | 44 | 91 | 303 0,023,
4 42 | 394 | 780 | 43 |92 | 23 0,020
8 37 | 244 | e84 | 38 | 101 | 126 0,014,
16 34 ee4| 56,2 32 | M1 | 669 0.0119,
4:ap | 30 26 | 234 | 463 | 27 41,9 | O39% 0, 6087
4:30 | 60 24 >4 | 424 | 25 | 22 | H203 0,0057
5:35 |- 1125 o1 | 484 | 34| 22 | 33 | 6loz2] 00131 00042
@pp 12300 '23% | 18 | 154 | 3] 17 137 | bodo | OpET | 010026
3/56 é&; 990 | 23° | lo 13F | 2%1 17 13,5 | 0,044 | 00127 00015
3:00 | 1410 | 24° | (4 12,0 | 238 | 15 | 13,8 | 50098| 80127 06,0073
3 | 3t | veso| 240 | 1o | 8o | is8 | 14 14,5 000S1{ 0,0427| 0,000
& = Rredl-correccion &R Coro + Gk s Pino s R A/ \wd, D=kVLCA
le TAMIZADO

amiz |0 re-|Rso | 9gue

s \

No ’re%\é.o pagaé\e \'.ngz.
4 0,0 56 joo

10 oo | Bo e ClasiPicacion Unificada.: B
40 '015 49/5 79, O i
e | 05 | 0| 980

too | 03 | 487 | 4
200| 0,3 | 484 | 968 |

o 0. Caigmn 268 T 68
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ENSAYO N°8: CONSOLIDACION

Introduccién

El proposito fundamental del ensayo es determinar ciertos paradmetros que se usan para predecir
la velocidad y la magnitud del asentamiento de estructuras fundadas sobre materiales finos (limo y
arcilla). Asi mismo, el ensayo da informacion acerca de la historia de presiones a que ha sido sometido
el suelo.

Los parametros mas importantes que se obtienen del ensayo son:

a) Coeficiente de consolidacién (Cv) que indica el grado de asentamiento del suelo bajo un cierto
incremento de carga y vinculado a la velocidad del mismo.

b) Elindice de compresibilidad (Cc) que expresa la compresibilidad de la muestra.

c) La presion de preconsolidacion (Pc) que indica la maxima presion que ha soportado el suelo en
su historia geoldgica.

Este ensayo esta basado en la teoria de la consolidacion de Terzaghi, y si bien ha sido
desarrollada y los parametros son validos para arcillas, se pueden hacer breves consideraciones
generales para dar encuadre fisico al problema.

Cuando se somete a un suelo a un incremento de presién (carga externa), ocurre un reajuste de
la estructura del suelo, produciéndose por lo tanto una reduccién de la relacién de vacios, que se
manifiesta exteriormente en deformaciones o asentamientos. El tiempo para lograr esta reduccion,
dependera de varios factores, entre los cuales se destacan:

1. Grado de saturacion.

2. Coeficiente de permeabilidad del suelo.

3. Propiedades del fluido alojado en los poros del suelo.

4. Longitud de la trayectoria que deben recorrer el fluido expulsado hasta encontrar el equilibrio de
presiones.

Asi, por ejemplo, cuando se carga un suelo seco (arena o arcilla), el proceso de asentamiento se
produce repentinamente, pudiéndose explicar que el aire encerrado en los poros tiene poca viscosidad
y se comprime facilmente. Por esta causa, las particulas sélidas no ofrecen ninguna resistencia al flujo
hacia afuera del fluido que llena los poros (aire), a medida que los vacios se reducen. Es decir, el
esqueleto del suelo se tensiona inmediatamente de aplicada la carga y por ello se deforma
instantaneamente.

Cuando se aplica a un suelo granular (gravas) que se encuentra parcial 0 completamente
saturado, el proceso de deformacién con reduccion en la relacién de vacios tiene lugar en un periodo de
tiempo tan corto, que es posible considerarlo instantaneo. El coeficiente de permeabilidad (k) es lo
suficientemente grande como para que el agua de los poros pueda salir muy rapidamente y producir la
deformacion con tanta rapidez.

En cambio, al someter una masa de suelo fino saturado (arena fina, limo, arcillas) a un incremento
de carga, ésta es por lo general soportada inicialmente por el agua de los poros, ya que es incompresible
en comparacion con la estructura del suelo y no puede drenar con facilidad. La presion que resulta en el
agua a causa del incremento de la carga es llamada “exceso hidrostatico” por qué se trata de un aumento
de presion afiadido al peso del agua. A medida que el agua drena de los poros del suelo, el incremento
de carga es trasladado a la estructura del suelo. Por lo tanto, esta se va cargando paulatinamente y de
la misma forma se va deformando. Aqui se ve un proceso de deformacion 6 asentamiento que es funcion
del tiempo. A esta transferencia de carga acompafiada por un cambio de volumen se le llama
consolidacion. Entonces se define como consolidacion a la deformacion 6 reduccion de vacios de una
masa de suelo que es funcion del:

= Suelo
» Exceso de presion del agua

Es decir, un proceso que tiene un tiempo acotado de ocurrencia comienza cuando se aplica el
incremento de carga y finaliza cuando la presion de los poros es igual a la hidrostatica o lo que es lo
mismo cuando se ha producido totalmente la transferencia de carga de agua del suelo.

Terminado este proceso, también llamado consolidacion primaria, el suelo se continda
deformando, aunque en menor magnitud, debido a un reacomodamiento de los granos. A este Ultimo
proceso reologico se lo denomina “consolidacion secundaria”. En lo sucesivo cuando se anuncie la
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palabra consolidacion sin ningin otro aditamento se entendera que nos referimos a la consolidacion
primaria.

SUELOS GRUESOS SUELOS FINOS
Seco t=0 t=0
Semisaturado t=0 Proceso intermedio
Saturado t=0 Deformacion f(t)
Consolidacion

Técnica Operativa

El ensayo de consolidacion en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene entre 20mm y
40mm de espesor colocado en un anillo de metal confinante de diametro entre 45mmy 113mm, mas
comunmente 63mm.

La unidad de consolidacion puede ser de anillo fijo 6 flotante fig. (1ay b).

El primer tipo tiene la ventaja de poder utilizarse para determinar el coeficiente de permeabilidad
a medida que se hace el ensayo de consolidacién, pero el efecto friccional entre el suelo y las paredes
del anillo es més notable que en el anillo flotante (ver Figura 2).

Aﬁj’lfoﬁ —Hg;ga?’éea
. /_ !
Con 2725304 Fiedrs
porosa
superior
q- D T TR A ' A
G N\ ‘ ‘
> NN \\%( NUESTRA A ‘ e vy -
/ P T e A S S0 FacH B |
[T] IFEERameREnboar =5 0 777
lig. t.2..  Anillo Fjo \ 7’"90’;7 :ﬁ:ﬁ% 95'5‘-’ /}9. 1.b. . Anillo Fflotante
P i P } Anillos fijos: el movimiento del suelo en
e — L la compresion es hacia el plano inferior. La
\ 2H 91 P . P-HF T 24 fuerza friccional disminuye la presion en el
A ' e plano P-2 HF, resultando una presiéon media
P-2HF f?-am' Pmed.=P-HF.
' l? ' Anillo Flotante: el movimiento del suelo
Ls & | ; . es hacia el plano medio desde ambos
= (e -j?——i —Ei—f__:-fl extremos. El efecto friccional disminuye la
App—t— LI A s, LL SO presion en el plano medio a P-HF resultando
7 3 j T una presion media Pmed.=P-(HF/2).
- I

La muestra de suelo a ensayar se coloca entre dos piedras porosas y se completa el conjunto
con los dispositivos necesarios para saturar y evitar pérdidas de humedad durante el ensayo y a la vez
permitir la salida libre de agua intersticial.
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La unidad de consolidacion o consolidémetro se coloca en el aparato de carga, existiendo

diferentes sistemas, siendo el mas corriente y sencillo el de palanca (Figura 3). Cualquiera que sea el
sistema de carga usado debe poder mantenerse la presion constante.

Deformimetro
( Asentamiento )

1L

l Barra de carga

Montaje para el experimento de
consolidacién usando anillo flotante

{ a ) Consolidémetro

Fig.3

El sistema de palancas esta suspendido de un modo tal que permite mantenerse en equilibrio

indiferente mientras no se coloca alguna carga en el balancin. Este permite ajustar perfectamente el
sistema de medicién de las deformaciones antes de iniciar el proceso de comprension.

Midiendo los brazos de palanca y conocida el area de carga podemos determinar los pesos que

seran necesarios colocar en el balancin para obtener las distintas presiones a que sera sometida la
muestra.

Preparacion de la muestra (Fig. 4)

Se corta inicialmente una porcion de suelo lo suficientemente grande para llenar plenamente el
anillo confinante. (4.1)
Se coloca el anillo en una plataforma y sobre esta la muestra. Utilizando un elemento cortante
(cuchillo o espatula afilada) se corta perimetralmente la misma hasta aproximarla al diametro
interior del anillo y que se introduzca una pequefia porcién en éste. (4.2)
Usando una espatula a la cual se le practicd una caladura del espesor del anillo se comienza a
devastarla en la altura que permite la espatula y en todo su perimetro guiando la misma con la
pared exterior del anillo. (4.3 y 4.4)
Logrado esto se presiona la muestra hasta que se introduzca la parte tallada dentro del anillo y
se vuelva a operar como en el punto 3 y hasta que la muestra haya atravesado el anillo
completamente, logrado esto se corta y se emparejan ambas caras.

Debe cuidarse al colocar la muestra en el anillo, que ésta se encuentre en la misma
posicion que tenia en el terreno. (La permeabilidad horizontal puede ser diferente de la vertical).
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5. Terminada esta operacion, se arma la unidad de consolidacion. Si es de tipo anillo fijo se
colocara en la base de la unidad la piedra porosa inferior y el anillo conteniendo la probeta,
posteriormente se coloca la parte superior que se fija con los tornillos correspondientes. Luego
se completa con el anillo guia de la piedra porosa superior y ésta. Se asienta la unidad en el
aparato de carga ubicando el plato de carga sobre la piedra porosa superior y se llena de agua
los tubos laterales que comunican con la piedra porosa inferior comenzando la saturacion de la
muestra.

Si se trabaja con el anillo fijo, se acoplara al mismo los anillos suplementarios, guias de
las piedras porosas, luego se colocan estas y el conjunto en la cubeta la cual se llenara de agua
hasta una altura tal que cubra la piedra porosa superior de manera que no pueda la muestra
perder la humedad durante el ensayo, posteriormente se asienta el plato de carga.

Ensayo propiamente dicho

a. Introducir el recipiente con el anillo y las piedras porosas y el agua en la unidad de consolidacion.

b. Acomodar el plato de carga y la barra de carga sobre la piedra porosa superior. Acomodar el
fleximetro que ha de medir las deformaciones verticales.

c. Aplicar una carga en el balancin de manera de obtener en presion de 0.125 0 0.250 kg/cm2 (12.5
0 25 kPa.) en la muestra del suelo y se comienza a tomar lecturas de tiempos y deformaciones
verticales.

Asi hasta que se haya sobrepasado la consolidacion primaria y encuentra la etapa
secundaria, lo que podra determinarse en los graficos deformacion contra V't o log. t realizados
durante la ejecucién del mismo.

Para la mayoria de las arcillas y para las dimensiones de la muestra indicada, el periodo
de 24 hs 4’ es suficiente para ingresar en la consolidacién secundaria, pero para algun tipo de
arcillas de muy baja permeabilidad, este tiempo no sera suficiente mientras que para otra de
mas alta permeabilidad este tiempo sera excesivo. Por lo tanto, el procedimiento mas racional
para determinar el momento de incrementar la carga, es la observacion de la grafica.

Obtenida la lectura final, se incrementa la carga a 0.50 kg/cm2 o 50 kPa procediéndose
como el punto c.

d. En el ensayo de consolidacién se avanza aplicando cargas en una progresiéon geométrica con
una relacion incremental Ap/p=1, por lo tanto, en los dias sucesivos, se incrementaa 1,2,4y 8
kg/cmz (100, 200, 400 y 800 kPa). Siempre que sea posible, es deseable continuar aplicando
incrementos de carga hasta que en la gréfica que representa la disminucion de la relacién de
vacios en cada incremento de carga en relacién con el logaritmo de las presiones que aparezca,
nitidamente el tramo recto. Una vez que se logra esto, se podra descargar en una 6 dos etapas
sucesivas hasta la presién inicial dejando transcurrir no menos de cuatro horas para cada etapa
de descarga.

e.- Posteriormente se recargara hasta llegar a una presion superior a la lograda en la etapa de
carga de manera de ingresar nuevamente en el tramo recto mencionado en el punto d.

f.- Luego que se ha tomado la lectura final, siguiendo el criterio del punto o, se descarga y se
desmantela el aparato sacando el aro que contiene la muestra ensayada. Se extrae de este la probeta,
se la coloca en una capsula de porcelana y se lleva a estufa para secado hasta peso constante.

Medicion, célculos vy representacion de los resultados

a.- Colocada la muestra en el anillo, pesar el conjunto; conociendo el peso del anillo se puede
determinar el peso de la probeta himeda (w,); conociendo la humedad de la misma (determinacion
auxiliar) se calcula el peso seco( wy).
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Wd
area x Gg

b.- Se determina el valor de hy = Y Y4_ VIL

. aro

c-Secalcula h,=2Hy— hy y e, = %

d.- conociendo el valor de la deformacion final para cada salto de carga se puede calcular el
valor de 2H correspondiente, restando dicha deformacién del valor 2H,,.

Con el valor de 2H y h, se determina el h, y luego

hy

€y = hs

e.- Se pesa la probeta secada en la estufa y calculando el volumen final del aro (volumen del aro
menos deformacién total la seccién del aro se determina el y4 final.

Hprom X Tgo -50

f.- se calculael ¢, = — %
90 —

Hyrom Se obtiene promediando la altura inicial y final de cada incremento de carga.

Do - D100

Dog— D

g.- se calcula r = siendo r el grado de compresién primaria.

Siendo D, y Dy lectura de deformacion para comienzo y final de la consolidacion primaria, Dog

la correspondiente al inicio de la compresion y D la lectura final para el incremento de carga, que se
obtiene del grafico deformacion vs tiempo.

Porcentaje de consolidacion

Las deformaciones producidas bajo un estado de carga (consolidacién) se suele representar en
gréficos semilogaritmicos de deformacién contra el tiempo en escala logaritmica (fig. 5) o también los

datos tiempo- asentamientos, se presentan como un gréafico de deformacién contra ,/tiempo (fig.6).

El objetivo de dibujar estas curvas es poder determinar las tres etapas de la compresion y
fundamentalmente el comienzo y el final de consolidacién primaria.

A partir de estas graficas se puede obtener D, (la deformacién correspondiente al 100% de la
consolidacién o U =100%) y por ende el tiempo correspondiente, t;,, , para que esto ocurra y para
cada incremento de carga.

0%

g

Compresion en 0,01 mm

100%

Tae

lop.L

a) Para obtener D, (el cual se define arbitrariamente) a partir del grafico de deformacién contra
el log t, es necesario dibujar tangentes en la parte central y final como se muestra en la fig.4.
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En la interseccion de las dos tangentes, proyectar horizontalmente hasta el eje de ordenadas
para obtener D, .

Pata obtener t,,, Se proyecta horizontalmente desde la interseccién de las tangentes
hasta la curva luego verticalmente hacia abajo hasta el eje de las abscisas.

b.- Para obtener D, en el grafico semilogaritmico (deformacién teérica parat =0 ya que es
imposible en esta gréafica, localizar el punto parat = 0), como la parte inicial de la curva es parabdlica,
selecciona un tiempo t; y un tiempo t,, tal que t, = 4 t;, medir la ordenada a desde t; hasta t,, sobre la
curva, y desplazar este mismo valor a verticalmente encima de t4, dibujar una linea horizontal sobre
este punto y llamar a la interpolacion de esta linea en el eje de deformaciones, D,.

c.- para hacer una gréfica de transformaciones contra /t, se debe obtener la \/tiempo

correspondiente a cada lectura de fleximetro, es decir, si t = 25 minutos, ./tiempo = V25 = 5, valor
este que debe dibujarse contra la correspondiente lectura del fleximetro. Este debe hacerse para los
restantes tiempos y lecturas de deformacion.

Para encontrar Dy, dibujar una recta a través de los primeros puntos dibujados y extender esta
hasta que intercepte el eje de lecturas de deformaciones como muestra la figura 6. Esta intercepcion
establece D,.

11 28 o i e w25, % 49 v [.-..

A2 10

2v

. \. 3o

Pl ~ “

S ) :
S o A o oG
= b,

8 AN £ ™

S oo .-.__ ey QEQ 84

QOZu__‘—.r:_-—.'.:..—._... el e e %Py = - i

3 N'\'f'o 15.a
3 P 0 il

Para obtener D, se procede de la siguiente manera. Prolongar la recta dibujada hasta
interceptar el eje del tiempo. Tomar la abscisa 15% mayor que esta a partir de Dy, dibujar una recta
que pase por 1,15.a. Cuando la linea cruza el grafico, el valor de la ordenada se toma arbitrariamente
como Dyg; con este valor se calcula D,¢o cOMO:

D100 = Dgo + % (Doo - Do)

Es importante observar que una grafica de la deformacion del dial (o lectura del fleximetro)
contra el tiempo es igual a una grafica de compresién o deformacion de la muestra contra el tiempo, ya
que las diferencias entre dos lecturas consecutivas del fleximetro determinan la compresion de la
muestra en el intervalo de tiempo correspondiente.
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El tiempo correspondiente al 50% de la consolidacion o cualquier otro se puede utilizar para
encontrar el coeficiente de consolidacion Cv usando:

Siendo:

T = factor tiempo obtenido de la tabla 1.

t = tiempo para el correspondiente factor de tiempo.
Sitse se utiliza T = 0,197 y si tgo Se utiliza T = 0,848.

H = longitud promedio para méaximo camino de drenaje durante el incremento de carga dado (si
la muestra es doblemente drenada H sera igual a la mitad de la altura promedio de la muestra durante
la aplicacién del incremento)

Tebla ‘+1  Factores de tiempo para las distribuidores de
presion indicadas

u%
(%) Caso [ Caso I .i___ggg_:_:_:gr_lga_dal (S TP I
£ f

Se 0.009 £.000 3 P L © consolid

10 0.008 0.048 % boBN [ "Cen primarie | eo

20 0.031 0.090 £ T S i B

30 0.071 0.115 = P

40 ' 0.126 0.207 2 o —

S Bl ewmewwme T . 4

50 0.197 0.281 % | Linea Rebrica dol 100 % \\_Tramo de conse- °
- 6 0.287 0.371 =] b oA % lidncidn

70 0.403 0.488 - ! i E{ . ~._secund.

80, 0.667 0.652 3 UL e Tigmpo tasc. 1og.)

80 0.848 0.933 . pe ,

100 f

ik
Ue U, U,

w] T el ;/_I Tis ‘—‘ -1059-7

SHR N ] -z Y, .

Ty i

0y ™, W=, - u=u, sin
Caso I Crso Ia Caso 11

La distiibucidon de presion de poros para el caso 1 usuelmente se
supone para el caso Ia.

na

"

En una gréfica deformacion contra el tiempo o grafico de consolidacién se puede observar 3
etapas bien diferenciadas. La primera llamada compresion inicial que va desde el comienzo de la
compresion hasta el punto del cero corregido, la que va desde el Doa D1oo que es la compresion o
consolidacién primaria y la que va desde el Dioo hasta el punto medido realmente de la compresion
final que es la compresion secundaria (fig. 7).

Si la muestra contiene algo de aire o0 no se ajusta exactamente al anillo existird una
deformacion rpida inicial que es la compresion inicial. La compresién secundaria es debida
principalmente a un reajuste continuado de la estructura granular por la aplicacion de la carga. Los
cémputos del tiempo, de la teoria de Terzaghi abarcan solamente la compresion primaria. Por lo tanto,
el % de esta con respecto a la total o sea el grado de compresion primaria, r es un indice de la
magnitud del total de la compresién abarcada por la teoria. En otras palabras, a mayor valor r mayor
armonia entre el grado computado y el real asentamiento en un problema practico.
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Gréafico de compresibilidad

Las relaciones de vacios calculadas se pueden representar en un grafico contra las presiones.
Esta representaciéon puede hacerse bien utilizando el logaritmo de la presién (fig. 8) o bien como una
representacion aritmética (fig. 9).
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De la grafica aritmética de e contra p (presion) es posible obtener el coeficiente de
compresibilidad av que sera diferente segun el intervalo de descarga en que sea aplicado:

Ae
a, = E

En la gréfica semilogaritmica se distinguen tres ramas bien diferenciadas: la rama de
recompresion (tramo AB), la rama virgen (tramo BC) y la rama de descarga (tramo CD).

Aqui podemos definir el indice de compresion C. como:

Siendo Ae = e; — e, diferencia de relacién de vacios y P1y P2 las presiones inicial y final, para
el tramo considerado, tomados todos en la rama virgen.

En la rama de descarga se define el indice de expansion Cs como:
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Siendo Ae, diferencia de relacion de vacios en descarga o recompresion.
En la rama de recompresién se define el indice de recompresién como:

Ae
Cr = —

P
logP—i

Existe una relacion que vincula el indice de compresibilidad en la recta virgen con el indice de

compresion:
= 0435 p—p- Pz
2

Si se observa la curva relaciones de vacios e contra log. p; se encontrara que si el ensayo ha
sido hecho sobre una muestra inalterada traida del terreno tendrd una curvatura caracteristica como la
del punto A de la fig. 8. Esta forma caracteristica se atribuye a la descarga de la muestra de su presién
geostatica o sobrecarga natural debido al peso propio cuando se renueve el terreno. Esta conclusion
se ha obtenido al observar la forma similar de una curva en procesos de descompresion y
recompresién de muestras durante el ensayo de consolidacién de laboratorio. De esta observacion,
Casagrande propuso un método para determinar la presién de preconsolidacion (fig. 10).

g P

e

Fig. 10 Daterminaolon de P
Metodo de Casagrande.

a) En el punto de mayor curvatura (A) dibujar la tangente a la curva. (Linea K)
b) Por este punto de tangencia dibujar una horizontal. (Linea G)

c) Bisectar el angulo formado por ambas rectas. (Linea C)

d) Extender la parte 2virgen” (linea DE) hasta cortar la bisectriz.

e) Trazar la linea vertical desde este punto hasta la linea de abscisas y leer el valor de la presion
de consolidacion.

Burmister da otro método para determinar Pc mas racional que el precedente. También este se

basa en la observacién de la curva de descarga y precompresion. Se observa que si se produce
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descarga de la muestra desde una cierta presion y se vuelve a comprimir hasta llegar a una mayor
presion de la que se descarg6 y realizando esta operacién para otras presiones mayores, las curvas de
descarga son al igual que en los de compresion sensiblemente paralelas y paralelas también al tramo
inicial de la compresién. Este indica que ésta es también una compresion hasta una presion a la cual
esta ya sometido el suelo y por alguna causa esta desaparecio (descarga). Por lo tanto, produciendo
en un ensayo de compresion a una cierta presion (en el tramo virgen) una descarga a una presion
cercana a 0 y una posterior precompresion quedara encerrado entre ambas curvas y la recta /virgen un
triangulo. Si conformamos en la zona de mayor curvatura del tramo de compresién un triangulo
semejante cuyos lados sean la prolongacién del tramo virgen, la curva misma y una paralela a la
descarga. El vértice superior de ese triangulo seré la presion de preconsolidacion Pc (figura 11).

A
tr!ahguio Rec' o
%ma\]cm{e al ABC

para ello :
AR YV AB
Bc = B
Ac'y AC

‘Fig. 49
Det. de R por Burminster

Ls P

Resultados

Los resultados de un ensayo de consolidaciéon se dan a conocer a menudo, mediante
representaciones graficas en la misma lamina, el log. de la presion con respecto a lo siguiente: 1)
relacion de vacios “e”; 2) coeficiente de consolidacion, “cv”; y 3) razén de compresién primaria, “r’.

Condiciones finales y valores tipicos

El mejor método de representacion del proceso de consolidacion para una arcilla
dada debe ser establecido por ensayos.

En algunas arcillas se trabaja con ambos. El método de la raiz cuadrada es mas
conveniente porque permite la determinacion de la compresion primaria cuando ha sido completada
mediante la presentacion grafica de las observaciones segun hayan sido hechas. Asi pueden
determinarse con qué frecuencia deben ser hechas las lecturas.
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La inclinacion de la curva relacion vacios — log. de presion, o indice de compresion
Cc, es una medida de la compresibilidad de la arcilla. La porcioén de la curva, anterior a la presion
maxima de la preconsolidacion, 6 porcion de recompresion, tiene cominmente una pendiente mucho
mas achatada que la porcién para presiones mayores que la maxima presién de preconsolidacién 6
porcién “virgen” de la curva. En tal forma, una arcilla puede ser clasificada como “firme” para cargas
aplicadas en la curva de recompresion, y como “compresible” para cargas de la curva virgen. Muchos
ensayos de consolidacion sobre muchas arcillas diferentes han mostrado que la curva virgen se ajusta
casi siempre a una linea recta.

Un suelo en que existe una mayor presion intergranular a que la que haya sido
consolidado se llama suelo normalmente consolidado; por otra parte, un suelo en el que existe una
presion intergranular menor del maximo al cual ha sido consolidado, se llama suelo precomprimido 6
consolidado.

Algunos valores caracteristicos para el indice de compresion y coeficiente de
consolidacion son los siguientes:

Cc= 0,10 a 0,50
Cv= 0,2 a 20,0 (10 cm?seq)
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ALUMNO :_. TR N° & VISACION:
GRUPO: ENSAYO DE  CONSOLIDACICN
FECHA:
POZZ’ et iy ARO No:___ 1 peso: 154,21 or .
MUESTRA N°: EQUIFO N°: ‘
SUELD: i DIAM.: _S4,384  mm |SECCION:_22,94  .cm’
| VOLUMEN: 27,295 o’ |ALT. 2H,: 292,20 _mm
S T smsaz) Psh « Paro: 306,96 gr | Psh: 152,75 gr
CONT. HUMEDAD | INICIAL | FINAL . 1 Py
Pf N° P ' Pss: 129,12 gr Dsh: (570 gr/cm
Peso Pt 7,84 15421 PESO  ESPECIFICO
Pf + Psh 32,48 | 322, 8dPicndm. N°: Picném « Suelo : or
Pf + Pss 30,28 | 291,47 |Suelo + Picndm.: gr [Picnom. @ ‘C:______ 9"
Pagua 2,20 31, 34 |Peso Picném.: griw:
Pes 22,441 1'37,28)Pss: FlpE: 2,645
HUMEDAD % 9,80 22,83 |TEMP. °C:
10: 2,143 2 ot g o
lN(.:REMEN L 4 - Rgfom ;X\d iricicls Y0 SEC0 guelo/seco. oy 1,420 fgr/em’]
PRESION TOTAL: 4, 286 ~ ¥g/ew' Vol aro
= - & (o
HORA [TIEMPO | COMPR. | COMPR. W final: Psueloses  esp —
0 L2 71 2.00 Vol. final aro .
5| 7.75| ©,06 .
15! 7.80| O, 11 P suelo seco [gr) i 5
: 2Hs «10:= 16,16 [(mm}
05| 7.86! 9,17 - Oslgrient]x area arc(cm?] ’
1m 791, 9,22
2m 155 8 c1| 0,32 3
7 m 2 : 11 oi4 o | € inicial : X\W_ .Igr/cm ! '365-1 = O, 850
6M B5] 8,191 0,50 & inicial {gr/em’)
gm 8.25] 9,56 4
16 M 6.54] 0r65 | e final: __ Sw le/em).Gs . 0,596
25 8,40| ©,71 | ¥d final fgr/em’)
s B LS4 L1 Tgg (Tso) _ 2
9m | 8,49l 0,80} Cv: Heromx 1903750, 4 66— 959 fmm%/imin]
64 ™ 8,54 0,82 tgo (tso)
1440™M 8,741 1,05
Presidn |Compr. |Deferm.| 2H  |Alt. de H H prom. Hzprom tg90-50 Cv
Unit. & Vacios e . ok 53 ..
(Ke/er? ) 00tmm | 107 | [mm] | Imm] Hmmi | Imm) | {mm?) | (minj _[fmre’/min]
0000|000, 0] 00 0]29900,13,740! 0,850 14,250 —_—
0,226 001,5 oos 29,888 13,725 0,8649]14,943|14,947| 233 Al
0,536| 008,1| ©,27|29,819|13,659, 0,845(14,910|14,927|222,82
1,023| 024,01 0,80} 29,660{13,500{ 0,835 14,830|14,870| 221,12 -
2,143| 060,0| 2,01]|29,800|13,1401 5813|14,650|14,740|2 17,27
4,286| 165,0] 5,52| 28,250( 12,090, O,748|14,625| 14,638/ 214,27 32 224550
{,023| 152,5| s5,10!28,15|12,215] 0,756 44,187|14,406| 207,52
0,269| 120,0 4,01} 28700/12,540| 0,776 14,330| 14,269 203,60 ;
0,536| 126,01 4,21| 28640{12,480| 0,772| 14,320 14,335 20549
| 1,022] 129,0] 4,65| 28,510112,350! 0,764] 14,253) 14,2885 204,15 .
2,143| 168,0| 5,611 28,220{12,060| 0,746|14,110| 14,182} 204,16
4286( 197,0 6,'59 27,9301 11,770| 0,728 13,965| 14,028} 197,07 L
8,503 297,0 ”___9J§9 26,920, 10,770 _0,666| 12,465 i3, 71| 188,10
16,891 | 411,0| 13,74] 25,790 9,630| 0,596| 12,895 13,160! 172,14
i _ | _ |
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ENSAYO N°8 (BIS): MEDICION DE COLAPSO

Introduccién

El objetivo de este ensayo es determinar el grado de colapso de un suelo y al mismo tiempo
cuantificar el valor de la presion de colapso para el suelo estudiado.

Primero se definen algunos términos conceptuales:

a) Suelos Colapsables: son aquellos suelos que ante la presencia de agua pierden una
significativa parte de su capacidad resistente, pudiendo inclusive llegar a no soportar ni su
propio peso.

b) Grado de colapsabilidad: no todos los suelos colapsables se comportan de la misma manera,
en base a su comportamiento los podemos clasificar en Auto Colapsables (colapsan bajo su
propio peso al humedecerse) y Potencialmente Colapsables (suelos que al humedecerse
soportan cierta carga antes de colapsar).

¢) Presién de colapso: también denominada presion de fluencia, es el valor maximo de
sobrecarga que un suelo colapsable puede soportar antes de que su estructura interna
colapse.

d) Colapso del suelo: se denomina asi a un cambio brusco en la estructura interna del suelo que
se manifiesta en un cambio abrupto en el volumen del mismo y deformaciones considerables
en periodos de tiempo muy breves. El cambio interno en la estructura puede asociarse a
disolucién de cementantes calcéreos, ablandamiento de particulas finas de arcillas que
formaban puentes ligantes, disminucion en los meniscos intersticiales que mantenian unidas
las particulas mediante succién, etc.

Teoria del ensayo

Desde que fue identificado el fenémeno de colapso, los ingenieros trataron de crear un ensayo
gue pusiera de manifiesto y permitiera cuantificar el grado de colapso de un suelo. Es decir, poder
determinar el valor de la presion de fluencia de un suelo potencialmente colapsable y medir las
deformaciones que se producen durante este colapso. En los afios 1970, el Ing. Reginatto presenté, en
base a dos ensayos de consolidacién (uno en condicién de humedad natural y otro en condicién de
saturacién) un criterio que permitia clasificar a los suelos colapsables en base a la determinacion de
cuatro presiones (ver Figura 1):

Po = Presion vertical debida al peso del propio terreno.
Pfn = Presién de fluencia en estado de humedad natural.
Pfs = Presion de fluencia en estado de saturacion.

P = Presidn vertical total (presion de tapa mas la sobrecarga externa).

En los suelos colapsables se cumple siempre que Pfn>Pfs, y en general para cualquier suelo se
cumple que Pfn>Po. Pero a veces sucede en los suelos colapsables que Pfs<Po, por lo que si dicho
suelo se humedece va a colapsar bajo el propio peso de suelo de tapada sin una carga externa, siendo
el mismo Auto Colapsable.

Comparando los valores de Po, Pfn, Pfs y P, se puede establecer a priori el comportamiento del
terreno en caso de humedecerse.
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e Si P<Pfs, no ocurrird colapso aun cuando se sature el suelo, siendo Pfs-Po el incremento
méximo de presion vertical que el suelo puede soportar.

o Si Pfs<P<Pfs, ocurrira el colapso al humedecerse el suelo. La magnitud del colapso puede
determinarse a partir de las curvas de compresibilidad en estado de humedad natural y de
saturacion de la Figura 1.

e Si P>Pfn, ocurrird el colapso al humedecerse el suelo, sin existir una sobrecarga exterior.

El inconveniente de este criterio radica en lo lento que resulta la caracterizacion del cada estrato
de suelo, en funcién del tiempo necesario para la realizacién de dos ensayos de consolidacion, los
cuales requieren tiempos de 24 horas para cada salto de carga.

A partir del criterio establecido por el Ing. Reginatto, se continu6 investigando y luego de varios
afios y estudios intermedios, se normalizo un ensayo re rapida ejecucion que permite establecer la
presion de fluencia de un suelo colapsable.

Método propuesto por el Dr. Redolfi

Este método sigue los lineamientos del propuesto por el Ing. Raginatto, en cuanto al concepto de
presion de fluencia saturada, pero simplificando su técnica operativa.

Para su mejor compresion conviene clarificar lo que es la mecanica del colapso.

En los suelos con estructuras macroporosas (como el Loess de Cérdoba), los granos mas
grandes de limo y arena estan unidos por puentes de material arcilloso o sales. La estabilidad
estructural esta dada fundamentalmente por la capacidad y resistencia al corte de estos vinculos.

Cuando los esfuerzos en los puentes superan su resistencia se produce el desmoronamiento de
esta estructura. Esta resistencia, en general, se ve disminuida o anulada al saturar la masa de suelo.

De aqui concluimos que son dos los componentes que intervienen en el fendmeno de colapso de
la estructura de estos suelos:

a) El estado tensional.
b) La interaccién quimica entre el fluido saturante y el material arcilloso y/o sales que constituyen
los vinculos.

Tanto en ensayos de campo como de laboratorio puede observarse que, cuando el suelo esta
sometido a una cierta presién Pn, y se lo pone en contacto con agua, al cabo de un cierto tiempo y
durante el proceso de saturacion comienza a producirse una marcada y brusca disminucién de
volumen.

47



Si graficamos este comportamiento en un diagrama €% -log t, como el de la figura 2 podemos

diferenciar en el mismo 3 fases:

a)

b)

c)

Periodo (t0-t1): Abarca los primeros minutos contados a partir del contacto suelo-agua y no se
aprecian deformaciones importantes.
Periodo (t1-t2): a partir del tiempo t1 comienza a observarse una rapida disminucion de volumen,
representado en la figura 2 como un tramo aproximadamente recto.

Se denomina a esta fase como ““faz primaria del colapso™, pues en ella se produce la
destruccion de los vinculos.
Periodo (t2 —tn): se manifiesta como un tramo recto, de menor pendiente que el anterior. Lo
llamaremos ““faz secundaria del colapso’™, pues sigue existiendo una variacién de volumen,
debida posiblemente a un reacomodamiento de las particulas del suelo.

(figura 2)
fo b ) i
¥ 4 10'““ .25‘ 100 ‘LW
2 LOG. ¢ (min])
\\

124 - L= TIEMPO DA IN!CIA(!ON QE LA SATURAW'ION

B4 b= TIEMPO EN QUE COMIENZA LR FAZ PRIMARIA
gl DEL  COLAPSO :
' 5

- bz TIEMPO EH QUE COMIENZA LA| FAZ SE.UNDI-\RiA'
DEL  COLARSO

n-| = TIEMPO GHNERICO DENTRD DE|LA FAZ
1 £1%]  SECUNDARIA

En la figura 3 se han superpuesto las curvas resultantes de realizar el mismo ensayo con

diferentes presiones. Se aprecia como en todos los casos aparece el mismo fenémeno, pero a distintos
tiempos o deformaciones.

La pendiente de las rectas que llamamos ““faz primaria del colapso™ resulta constante

independientemente de la carga, de ello se desprende que la duracién de esta ““faz primaria”” depende
exclusivamente de la presién actuante durante el proceso de saturacion
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Los tramos rectos que representan las “"fases secundarias del colapso”™ se presentan levemente
divergentes, aumentando la pendiente a medida que aumenta la carga.
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En la figura 4 se ha representado la “"curva de colapso™” a la presion Pn en trazo lleno y en linea
de puntos la curva de colapso a la presién Pn-1, obteniéndose al tiempo tn en la primera una
deformacion €1n y en la segunda en-1.

Si en este instante al suelo que estd sometido a la presion Pn-1 se lo carga a la presion Pn se
produce en escasos segundos un brusco asentamiento, al que si lo representamos nuevamente a
partir de cero nos muestra una curva que sigue rapidamente una ley de variacion lineal, al mismo ritmo
gue la “"faz secundaria del colpaso”™ a la presion Pn.

En la figura esta recta de carga resulta una prolongacion de la recta representativa de la “"faz

secundaria del colapso™ de Pn.
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Se ha comprobado también que, si luego de saturar a una presion Pn-2 cualquiera (linea de
punto y trazo), se carga hasta la presién Pn-1 durante un tiempo cualquiera para finalmente cargar
hasta la presion Pn, se obtiene una misma ley en las deformaciones. Vale decir que las curvas de
carga se haran pronto rectas que resultan de la prolongacion de las respectivas ““fases secundarias del
colapso”™.

Por lo anterior podemos decir:

a) Eltiempo necesario para llegar a la deformacién en es el mismo, independientemente de cual
haya sido el estado de deformacion previa antes de aplicar la presion Pn.

b) Para estos suelos y luego de saturados, existe para cada estado de carga una Unica linea
representativa de las deformaciones cualquiera haya sido la duracion o historia de tensiones.

Determinacion de la presion de fluencia:

El método se basa precisamente en esta propiedad que poseen los suelos de deformarse a un
ritmo o ley de variacion Unica. El ensayo consiste en saturar la muestra a una presion baja, originando
la desestabilizacion de los vinculos entre las particulas. Luego al ser cargada a una presion mayor las
deformaciones alcanzan en corto tiempo la ley de variacion correspondiente a la prolongacion de la
““faz secundaria del colapso””.

Como se ha verificado que indefectiblemente al producirse un aumento en las cargas, las
deformaciones siguen una ley de variacion lineal correspondiente a la faz secundaria del colapso,
puede con solo tomarse lectura de deformaciones en los tiampos tx y ty conocerse las deformaciones
para cualquier tiempo correspondiente a esa presion, por ejemplo, un dia, una semana, etc.

Los tiempos tx y ty pueden, en general, ser tomados a partir de los 30 segundos para la mayoria
de los suelos de la zona, conservativamente se los ha elegido como 1 y 9 minutos, para que cada salto
de carga no dure mas de 10 minutos.

En la figura 5 se han graficado conjuntamente al ensayo propuesto (linea de puntos), las curvas
de colapso a distintas presiones y prolongado los tramos rectos de la “"faz secundaria del colapso™, a
fin de poner de manifiesto las deformaciones que se produciran desde una hora (puntos 5, 6, 7, 8),
pasando por un dia (9, 10, 11y 12) y hasta una semana (13, 14, 15y 16).
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La grafica de los puntos 1, 2, 3y 4 nos
pone en evidencia lo que hemos llamado “faz
primaria del colapso”.

En todas las curvas de este gréfico se tiene
dos tramos muy diferenciados: el primero de muy
bajas deformaciones y el segundo de grandes
asentamientos con los aumentos de cargas.

A medida que aumenta el periodo de
tiempo considerado se hace mas nitido el punto
de quiebre de estos dos tramos, que es el valor
de la presion de fluencia. En tal caso se considera
adecuado tomar la curva correspondiente a los
10.000 minutos (7 dias)

-

De todos modos, si el valor de € % para el
gue se obtiene la Presion de Fluencia es mayor
que el 3% se la debe limitar al valor
correspondiente de deformacién maxima.

Pig N* 6
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Técnica operativa

1. Probetas

Se las confecciona dentro de los aros de consolidacién habituales, preferentemente en los de
anillos flotantes. Se usan en general probetas de relacion altura diametro %, siendo la altura de 31,8
mm y el diametro de 63.5 mm.

2. Sistema de aplicacién de cargas

Se utilizan los mismos aparatos de carga para que el ensayo de consolidacion, ya sean de
palancas o de cualquier tipo.

3. Procedimiento de ensayo

a)
b)

<)
d)

e)

f)

)

h)

La colocacion de la muestra se realiza exactamente como si se tratara de un ensayo de
consolidacion.

Una vez centrada y colocada en el equipo la probeta, se lleva cero el comparador con el cual
se miden las deformaciones de la probeta.

Se procede a aplicar el primer estado tensional, con el suelo a humedad natural, el que
puede ser preferentemente 0,125 kg/cm? o 0,250 kg/cm?.

Es necesario esperar que las deformaciones de la probeta se estabilicen para ese estado
de cargas tomando las lecturas correspondientes en el interin, luego de lo cual se satura la
muestra inundando la unidad de anillo flotante.

El periodo de saturacion se estima que concluye en aproximadamente 15 a 20 minutos y se
verifica por el humedecimiento de la piedra porosa superior por la llegada del agua capilar.
Terminado el periodo de saturacion se toma nuevamente lectura de la deformacién de la
probeta y se efectla el siguiente salto de carga. Los valores de las presiones a aplicar
durante el ensayo son las siguientes: 0,125 kg/cm? 0 0,250 kg/cm? el primer estado de cargas
y luego siempre el doble de la anterior 0,50 — 1,00 — 2,00 — 4,00 — 8,00 y 16,00 kg/cm?Z.

La duracién recomendada para cada estado de cargas es de 60 minutos, pero varia acorde
al tipo de suelo. Se debe verificar que el fleximetro no cambia de lectura, indicando que la
deformacion se ha estabilizado.

Las lecturas en el comparador son las del siguiente esquema:

Tiempo Fleximetro [0.01mm]

Presion Vertical [kg/cm2]

0,05 0,260 0,520 1,040 2,080 4,160 8,320 1,040 0,260

4

g

16'

32'

60’
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Calculos

H = Altura inicial de la probeta x = deformacion unitaria a tx.
Def.tx = Deformacion al tiempo tx. y = deformacion unitaria a ty.
Def.ty = Deformacion al tiempo ty. tr = tiempo de la deformacion incognita
= Def .ty + 100 Sy _ Def.ty +100
H H

_ logt, —logt,

€= logty—logtx* (ex &) + e

Gréficos:

Con los valores €n obtenidos se grafica una curva € % - Log P., tal como en el ensayo de
consolidacion. En este caso también obtendremos una curva con dos tramos aproximadamente rectos,
correspondientes a dos comportamientos diferentes del suelo, antes y después de la presion de

fluencia.

Para determinar la presién de fluencia sencillamente se prolongan los dos tramos rectos de la
curva, y en el punto en donde se cortan tenemos el valor de la misma (linea de puntos y trazos en la
Fig. N° 7). Este procedimiento tiene una salvedad, cuando el valor de la presion de fluencia obtenuda
corresponda a una deformacién €% mayor que el 3%, se debe adoptar como una presién de fluencia
correspondiente a esta deformacion, tal como se ve en la Figura N° 7, en linea llena. Si el resultado del
ensayo no permite definir el primer tramo recto, antes de la presién de fluencia, se debe informar que
esta es menor que el primer valor de presiéon dad en el ensayo (0,125 kg/cm? o 0,250 kg/cm?), caso
gue se ve en la Figura N° 7 en linea de trazos.
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ENSAYO DE COMPRESION CONFINADA
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ENSAYO N°9. CORTE DIRECTO.

Concepto
La resistencia al corte de un suelo se puede expresar mediante la ecuacién de Coulomb:

T = resistencia al corte
T=c+o0.tg(p) (9.1) ¢ = cohesién

o = tension normal

@ = angulo de resistencia interna

El ensayo de corte directo tiene como objeto determinar los parametros c y ¢.

En el ensayo se le impone a la muestra de suelo las condiciones idealizadas en la figura 9.1

Sobre un plano de rotura localizado por
P k% las caracteristicas constructivas de la caja de
hn .
corte acttian dos fuerzas:
M

Ay ;4&"‘3 sy
Jﬁgﬁ" ‘! ot i‘" Una fuerza vertical Pv que genera una
"'}m{ *3'4,',:"_" W}r wesgps  tension normal o.

R’ Y una fuerza tangencial Ph que
1% desplaza la parte movil de la caja y produce
una tension de corte 7.

Como en la ecuacion 9.1 existen dos cantidades desconocidas c y ¢, se requieren dos valores,
como numero minimo, de esfuerzo normal y de corte para obtener una solucién. Por lo general esto es
posible hacerlo graficamente en un diagrama 71 vs G.

Para suelos no cohesivos, la cohesion se anula y la ecuacion 9.1 se convierte en:

T=o0.tg(p) (9.2)

Se ha encontrado que los pardmetros el suelo ¢ y ¢ obtenidos por el método de corte directo son
tan confiables como los valores de ensayos triaxiales. Existen inconvenientes y ventajas cuando se
comparan ambos métodos.

En corte directo:

e Lasuperficie de rotura no es necesariamente la més débil y la distribucién del esfuerzo
cortante no es uniforme.

e El area de la muestra cambia a medida que el ensayo progresa, siendo dificil efectuar la
reduccion de cajas de corte para muestras circulares. Con el empleo de cajas de seccion cuadrada, el
problema es sencillo.

¢ No es posible investigar el mddulo de elasticidad ni la relacion de Poisson.

Entre las ventajas se pueden mencionar:

¢ Una mayor facilidad de ejecucion e interpretacion que en el triaxial sobre todo en suelos no
cohesivos.

e Mayor rapidez en ensayos consolidados drenados y lentos, debido a un menor camino de
drenaje a recorrer por el agua.
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Equipos

La maquina de corte esta formada basicamente por:

« Un bastidos flotante donde se apli
bastidor oo cargs ca la carga normal P, por interme-
7 nesticale s dio de un plato de carga y una esﬁg

ra de acero.

. Un accionador situado en un planc
. horizontal que actGa sobre la parte
R 'mksméVil de la caja de corte y cuyo enm
:%Tf.pmpuje P, es medido por un anillo di
®eS amométrico. i

Durante el ensayo se miden de-

formaciones horizontales y verticales
_en la muestra de suelo.

Metodologias.

Existen dos formas basicas de realizacion del ensayo.

a) A “deformaciones controladas” en la cual se aplica a la muestra una velocidad de

deformacién pre-establecida y se controla periédicamente la carga necesaria para alcanzar esa
velocidad de deformacion.

b) A “tensiones controladas” que consiste en la aplicacion de una carga de magnitud
conocida y la observacion de las deformaciones que se generan.

Procedimiento.

Corresponde a la determinacién de los parametros de corte del suelo no cohesivo por medio de
deformaciones controladas. Se lo realiza en arenas secadas al aire. Como no conservan su
estructura original es necesario reproducir en laboratorio una determinada densidad. Para definir los
parametros se necesitan dos ensayos como minino a diferentes valores de tensiéon normal g, y en
cada uno de ellos se deben seguir los siguientes pasos.

1. Medir con un calibre las dimensiones de la caja, lado L o didmetro D, profundidad h y el
espesor de las piedras porosas mas el plato de carga x1, x2.

2. Colocar la caja en la maquina de corte y

fijarla.
X2 ﬂ;«j 3. Al suelo a ensayar se lo coloca en una
7~ capsulay se lo pesa (P1).
ML
Hoxs 4. Se agrega el suelo en la caja de corte,
compactandolo de acuerdo con la densidad

deseada. La probeta formada debe tener unos
12 mm de espesor.

5. Se pesa el sobrante de la cipsula (P2).
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6. Se coloca la piedra porosa y el cabezal superior y se determina la altura de la muestra t segun
la siguiente expresion;

t=h+y—x,—x, donde:
t = altura de la muestra.
h = altura de la caja.
X1 = piedra porosa inferior.
X2 = piedra porosa y cabezal superior.
y = promedio de las mediciones en los cuatro bordes

7. Se instala el bastidor flotante para aplicar la carga normal y el accionador de carga tangencial.

8. Se conectan los comparadores de 0.01 mm para la medicion de deformaciones horizontales y
verticales.

9. Se aplica la carga vertical constante prefijada y se toman los valores del comparador horizontal
hasta su estabilizacion. Luego de ello se destraba la caja mediante el retiro de los pernos de fijacion.

10. Se le imprime a la muestra una carga horizontal tal que la deformacién tangencial sea
constante y que tenga una velocidad de variacion de 1 mm por minuto. Cada 15 segundos se toman
lecturas de la deformacion vertical y de la carga aplicada.

11. El ensayo se continua hasta que la carga horizontal se estabilice (a deformacién constante) o
la deformacion tangencial sea del 15%.

Calculos

1. Relacién de vacios e
1.1. Determinacién de la altura equivalente de sdlidos, hs.

P P
hs = ——— =P, — —2 Ps = Peso de la muestra.
AxGS*Yyy AxGS*Yyy

A = Seccibn de la caja de corte.
Gs = Gravedad especifica del suelo.
yw = Peso especifico del agua.

1.2. Determinacién de la altura equivalente de vacios, hv.
h,=t—hs+ h, t = altura de la muestra

hn = deformacion normal (+) expansion.
(-) contraccion

2. Tensién de corte.

r=2_UH Q = fuerza horizontal.

A A
f = lectura anillo dinamométrico.
K = constante anillo dinamomeétrico.

3. Tensién normal.

N . .
o= N = carga normal aplicada en el bastidor de carga.

4. Se deben realizar los siguientes gréaficos para cada estado de carga.
a) o/t vs deformaciones horizontales
b) o/t vs relacién de vacios
c) Deformaciones verticales vs deformaciones horizontales.
5. Con los valores maximos de las tensiones de los distintos ensayos a diferentes tensiones normales,
se traza un grafico T vs 0, siendo la pendiente de la recta el &ngulo de resistencia interna. -
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ALUMNO: _ TR N> 9 VISACION:
GRUPO: : ENSAYO DE CORTE
FECHA: DIRECTO
P0Z0: PROF.:
DATOS DEL SUELO: .
TIPO DE SUELO:_scena ouess CLASIFE  UNIFICADA : _SW
PESO ESP REAL(Sw«Gs)= 2,66 HUMEDAD H % :_09%
DATOS GENERALES:
LADO L:_&dem CARGA N:_4¥g
ALTURA TOTAL h:_443 mm AREA  A: _2337 o™ :
ALTURA PLATO CARGA X,:_295mm PIEDRA POROSA INF X :42mm . .
ALTURA SOBRANTE Y: 72 am  t:z heY =X -Xp :_32mm
FACTOR CALIBRACION K: 9232 ¥a/y P, = PESO [CAP. + SUELO): 247270
P, = PESO [CAP + SOBRANTE]:22320q PSH.= R - Py &497 g -~
PS.S. = PS.H « F: 6399q ALTURA DE SOLIDOS hg : 72 mm
U'=‘%= 120 koa :
HORIZ. | VERTICAL i |RELACON [FUERzA € @FTE| 2 o | Z
TIEMPO  [LECTURJLECTURADEFORM| DE VACIOS [FLEXIM. T
FLEXIM. [FLEXIM.. hn VACIOS é~.h.‘f. E Q=FxK 3
001mm j0.01mm | [mm] hy “hs |00imm i {Kg] [Kps]
| © 0 567 0 580 | opod -| O O ®) o
15 25 |547 | -020] ®60 | o770 | 4% 542 4z | opso
20 50 53> 1-024| 546 | @m0 1 95 | 249 73 | ceo®
45 75 1520 |-04y 52> | 0740 | 90 248 88 | 072>
60 | Joo | BzH |-042 | H28 | 0740 | 302 2,28 so04 | DAL
1.45 125 | 54¢ |+024 | 559 | 0770 | Jo& | 258 ioe | 0882
20 150 | 555 | _oia 5,68 0,780 15,0 >65 _4do® | 04900
45 175 | 964 | -006 | 5.74 0,790 | {09 361, 107 | _08al
2 200 | 562 | -0051 575 0,790 | 10,9 261 do7 | 0294
2145 | z25 | pe2 | -005| 575 0790 | 1o 220 106. | 088>
20 250 | 562 008 | 575 0,790 | 107 | . 355 los 0,870
GRUPO N | ©. g
> [kea] ~ o Lkpa]
1 108 120
1 280 205
:b '58'0 4510 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
(REPUBLICA ARGENTINA)
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ENSAYO N° 10: COMPRESION SIMPLE O INCONFINADA

CONCEPTO

El propdsito de este ensayo es obtener rapidamente valores aproximados de la resistencia de
aquellos suelos que poseen la suficiente coherencia para permitir que se ensaye en estado inconfinado.
Por lo tanto, esté limitado a los suelos cohesivos en los cuales la resistencia al corte esta originada por
dos componentes; friccion, como en los suelos granulares y un segundo componente denominado
cohesioén, de naturaleza mas compleja. La cohesién no es de propiedad constante ya que depende de
la carga que soporta la estructura del suelo y la forma de realizar el ensayo.

La compresioén simple puede ser considerada como un caso particular de la compresion triaxial,
en el que la tensién de confinamiento o3 es cero.

El ensayo se puede realizar en muestras indisturbadas y en remoldeadas. La pérdida de
resistencia del suelo debida al amasado se denomina sensibilidad y se la define como la relacién entre
la resistencia del suelo indisturbado y la resistencia del suelo remoldeado.

Como en el caso del ensayo de corte directo, hay dos formas de operar; a deformaciones
controladas y a cargas controladas. Dado que el concepto es similar se remite al lector al capitulo
correspondiente.

PROCEDIMIENTO

1. Preparacion de la probeta. Se usan especimenes cilindricos que tienen una relacion altura:
diametro que varia entre 2 'y 3. Por ej. @ = 35 mm y h= 80 mm. Su preparacién depende de que
se trate de suelos inalterados o compactados.

Los inalterados son tallados en un torno de madera similar a las probetas para compresion
triaxial. Las remoldeadas se preparan en un molde cilindrico colocando el suelo por capas con
una humedad predeterminada. Entre capay capa se compacta debidamente y se escarifica para
evitar que se produzca estatificacion.

2. Se mide la altura t el diametro con un calibre y se la pesa. Con estos datos se puede calcular el
peso unitario.

3. Se coloca la probeta en la presa cuidando que quede bien centrada y se llevan a cero los
comparadores de carga y deformacion.

4. Como el ensayo se realizar4d a deformaciones controladas, se le imprime a la probeta una
velocidad de deformacion de 1 mm por minuto, realizando lecturas en los comparadores cada
25 segundos: a) se produce la rotura franca; b) la curva tensiéon deformacién ha pasado por el
maximo; c) la deformacién ha alcanzado el 20% de la altura inicial.

5. En el caso que se produzca la rotura franca, se hace un croquis de ella y se calcula el angulo .
6. Se toma una muestray se determina la humedad del suelo.
7. Si se ha trabajado con una probeta y se desea determinar la sensibilidad del suelo, luego de la
rotura se debe proceder a confeccionar una nueva probeta a partir de los restos de la ensayada.
Se procede a desmenuzarla con cuidado y sin alterar sus condiciones de humedad y se repite
el procedimiento correspondiente descripto en el punto 1.
Célculos

1. Si Lo es la longitud inicial de la probeta y AL es la deformacién axial, se denomina
deformacién especifica vertical ev como:

_a 100 [%
v =ox [%]

2. Variacion de la seccion: el area original Ao se corrige considerando que el volumen total de
la muestra permanece constante, y como la altura va disminuyendo, significa que el area va
aumentando a medida que la probeta se comprime verticalmente.

Inicialmente: Vr=Ao. Lo

Pero luego de una deformacion vertical la altura cambia AL: Vr=A’. (Lo-L)

Igualando las ecuaciones, cancelando términos y despejando el area corregida A’ se obtiene
que:

60



_ A
T1-ev

!

3. La tensién normal resultante se calcula como:

o = tension normal

_ E [ kg : P = carga vertical
A" “¢cm2 A' = arena corregida
P=k.Ak

k
k = constante del aro de carga [d—f;]

Ak = variacion de lectura del fleximetro

4. Con los valores obtenidos se grafica la curva tensién-deformacién (o vs ev) y con la tensién
méxima de rotura se grafica el correspondiente circulo de Mohr (Z vs o)

5. En los suelos cohesivos normalmente consolidados, el mecanismo de resistencia de la
muestra esta caracterizado por la cohesion (c) y la friccion no suele desarrollarse (¢=0), y la recta
de falla resulta horizontal.

La resistencia al corte () se calcula como:

P kg
{:

27 lem2)

Cuando no se presenta esta situacion, se puede determinar ¢ y ¢ a partir de la medicién del
angulo a que forma el plano de rotura de la probeta con la horizontal. Si se traza en el grafico {vs o
una recta que forme un angulo a a partir del polo del circulo de Mohr (en este caso coincida con el
origen del sistema cartesiano de ejes), su interseccién con el circulo representard las tensiones en
el plano de rotura del suelo. A partir de él se traza una recta tangente al circulo, que es la recta de
resistencia intrinseca. Graficamente se pueden obtener el valor de la cohesion ¢ (ordenada al origen
de la recta) y el angulo de ficcion ¢ (pendiente de la recta).

6. Si se desea determinar la sensibilidad de la muestra de suelo al remoldeo, se pueden utilizar
dos procedimientos:

a) Dividir el valor de la resistencia de la probeta inalterada por el valor de la resistencia de la
probeta remoldeada, obtenida a una magnitud de deformacion igual al de la resistencia maxima de
la probeta inalterada.

b) Dividir el valor m&ximo de la resistencia de la probeta inalterada por el valor maximo de la
resistencia de la probeta remoldeada. Si no hay valor maximo bien determinado, se toma la
resistencia correspondiente a una deformacion del 10 %.
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ALUMNO: TP N° 10 : VISACION:
GRUPO: ENSAYO DE COMPRESION
FECHA: __. SIMPLE
TIPO DE ENSAYO:
POZ0 . PROF.: MUESTRA:
PRESION DE CONFINAMIENTO: Oy 1t: Kg/em? 20: _Kglem? 3t Kg/em?
CONSOLIDACION  AXIAL:
1P SALTC: AL:______cm [Alt final: em [AV: c.c. |Vol. final; c.c. [Seccion:
2SALTO AL . cem|Altfinat:____ _em|[AV:i______ce Vol finali.______cc. |Seccion: e
ESALTO: Al em |Alt final:______em|AV:______cc [Voltinal:______cc. {Seccioni___________
VELOCIDAD DE DEFORMACION: mm/min.
deforrn. [deform. |deform. |lectura [secc. trans)increm. tension | Didm. probeta:_>5mm__|
vertical |unitaria  {unitaria aro{ |corregida I.f  |total O7 [AIt. probeta: 76 mm ___
0.0tmm |parcial % {acumul. 4} 001 mm | cm? kq I_kpa . iPeso humedo:448,2
B} ) O 3,621 o Seccion trans.: 362 cm?.
25 023 | O3 9 9,652 2625 2869 Fact. calibracionfio2i4
50 ‘ 0,65 i7 9,624 5338 | 6404 |Aro:.
75 3 1..048 12> | Qe | 7202 | 7281 |
L) LS. Q'4e | 8792 | 8837 |HUMEDAD INICIAL:
A28 el b L B L Gyp) | wa7dq | Guss JPLONC: 2O
5.0 Y O O . 22 9244 | _tomB | soo3e_ |Peso PL: 4209
S0 P B3¢ |24 ool | mB | 99496 Pl Psh:A%0q
20 65 20 | oo | 940 4032 [P+ Pss.i 2860
= e A JPagual BQge
o L e e ool | Pss.: 2664 .
ke b - T s lare e e pne o JHUMEDAD ‘% 3. 22940,
INUPIN. NN v v vl (e | IR | HUMEDAD FINAL:
atoll — o o BRSNS e ae e
LTI e ST T Ll W B Peso Pf:____
SO Pf. ¢+ Psh.: e
- K e Pf. + Pss.: ISy
Pagua: -y
Pss. :
S i HUMEDAD %@
S o VOLUMEN PROBETA :
(UR . T it Alt.x Secc.: 7212 cy®
— - = e L YPESQO UNITARIO
s et i o | sose s ..{Fact. corr. HY :Q7494...
SRS = = ) Peso seco prob.: 343,09q.
ESRTI eS | Sl el o st e Z = ¥, 13488 Ka/2
A i > TIPO DE ROTURA:
- X
TENS. TOTAL MAX FRICCION COHESION
Oyz M0067XPe. | P -28a7 | (C-20KPs
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ENSAYO N° 11: ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

1. GENERALIDADES

Este ensayo tiene por objeto determinar los esfuerzos y deformaciones que sufren los suelos
sujetos a esfuerzos de corte, que se producen al variar los esfuerzos principales que actian sobre una
probeta cilindrica. De esta forma, se pueden conocer los parametros de resistencia al corte tanto en
material cohesivos como friccionales.

Es un ensayo moderno y de gran utilidad en los laboratorios de geotecnia, pues permite analizar
el suelo con distintas variantes y condiciones de densidad, humedad, estado de tensiones, condiciones
de drenaje, grado de saturacion, etc.

Es un ensayo de compresion confinada que puede reproducir las condiciones en que se
encuentra el suelo in-situ, permitiendo determinar los parametros de angulo de friccion interna (9) y
cohesion (c) para luego calcular la resistencia al corte.

Las ventajas mas importantes de este ensayo son las siguientes:

a) Posibilidad de determinacién y medicién de los cambios volumétricos de la probeta durante el
ensayo.

b) Los efectos progresivos de la rotura son pequefios.

¢) Elestado de tensiones es conocido durante todo el tiempo que dura el ensayo.

d) Se puede utilizar tanto para suelos cohesivos como sin cohesion.

e) Reproduce en forma real un estado similar a aquel en que se encuentra el suelo en la
naturaleza.

Las desventajas que se presentan son puramente de orden operativo, ya que los instrumentos
utilizados con mas complejos y costosos, la preparacion de la probeta y ensamble de la maquina
requiere mayores cuidados, y los tiempos de ejecucion del ensayo tienden a ser mas prolongados.

En esencia el ensayo consiste en aislar la muestra de suelo con una membrana fina de goma
gue copia la forma de la muestra, y se coloca dentro de una cdmara de compresién en donde se aplica
una presién de confinamiento mediante agua a presién. Luego se aplica la carga vertical mediante un
vastago que comprime la muestra de suelo y se registran las tensiones normales que resiste la
probeta.

2. Equipo necesario

El equipo disponible en el Laboratorio de Geotecnia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales consta de una prensa para aplicar carga, un panel de confinamiento para aplicar presiones
y medir cambios volumétricos, una celda para armar la probeta, un sistema de adquisicién de sefiales
para automatizar el ensayo y una computadora en la cual se puede programar la realizacién del
ensayo y procesas los resultados. En la Figura 7 se ilustra un esquema de la disposicién de los
diferentes equipamientos.

2.1. Prensa de compresion de accionamiento manual de dos velocidades; una para
desplazamientos rapidos en la aproximacion; y la otra lenta al efectuar el ensayo. También dispone de
accionamiento eléctrico a una velocidad de desplazamiento rapido. La compresion maxima que se
puede alcanzar es de cinco (5) toneladas.

2.2. Un equipo de compresor de aire que consta del compresor propiamente dicho, comandado
a motor eléctrico y un tanque de aire comprimido. La presién maxima del aire comprimido es de 10
atm.
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2.3. Tanque intermediario contiene el liquido que llena la camara triaxial. Puede ser agua,
glicerina o aceite de castor. Posee un nivel tubular "N” que permite observar la altura del fluido.
Durante el ensayo se encuentra a la presion de confinamiento os.

2.4. Una camara triaxial construida de Acrilico resistente (Plastico transparente).

En la base se encuentra tres llaves para liquidos y una en la tapa. Esta camara es apta para una
presién maxima de trabajo de 5 kg/cm? (de baja presién). Se dispone de otra caAmara de alta presion
(20 kg/cm?).

2.5. Un panel de instrumentos que tiene los siguientes elementos:

2.5.1. Llave reguladora de presion que ingresa al tanque intermediario.

2.5.2. Man6metro: se efectian las lecturas de la presién de confinamiento.

2.5.3. Bureta graduada: se determinan las variaciones de volumen de la probeta.

2.5.4. Manémetro de mercurio, manémetro a membrana y equipos auxiliares (para mantener el
volumen constante), se determina presion de poros. (presién del agua de saturacion en los poros) o
neutra u.

3. TIPOS DE ENSAYOS

Existen diversos tipos de ensayos de compresién triaxial pudiendo distinguirse tres tipos
principales.

3.1. No consolidado sin drenar o bien no consolidado rapido. Se conoce con el simbolo de Q
(quick). Para suelos cohesivos y friccionales, puede ser con o sin medicion de presién de poros u en
suelos saturados o sin saturar.

3.2. Consolidado sin drenar o bien consolidado rapido. Se conoce con el simbolo Qc (quick
consolidate). Para suelos cohesivos, puede ser con o sin medicién de u.

3.3. Drenado, llamado también lento se designa con la letra S (slow) en suelos saturados.

4. PREPARACION DE PROBETAS

La preparacion de las probetas requiere de un maximo cuidado y personal competente. Las
dimensiones mas usuales son de 35 mm de diametro por 70 de largo o 70 x 140 o 100 x 200.

Antes de comenzar la preparacion de las probetas se debe fijar que tipo de ensayo ha de
realizarse para poner énfasis en aquellos detalles que pueda alterar los resultados buscados.
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4.1. Preparacion de la probeta en suelos sin cohesién

Se coloca sobre la base de la cAmara triaxial la
membrana de goma atada fijamente a esta base.

"'AA 93 Conviene colocar dos vueltas de cinta aisladora y encima
8 de la cinta la membrana. La atadura se hace en esa zona
e AfENS utilizando una banda elastica.

Alrededor de la muestra se coloca el molde
bipartido. Fig. 1, doblando la parte superior de la
membrana sobre este molde.

una probeta de 35 mm de diametro x 70 mm de altura con
el peso especifico aparente que se ha establecido.

P

Tomar un embudo de tamafo grande taponando el
extremo. Echar agua sin aire y el suelo, debe quedar
totalmente sumergido en el agua. Remover suavemente
con una varilla de vidrio para permitir la salida de todas
las burbujas de aire.

i ' } memhmna Calcular el peso del suelo necesario para formar

bandas
elisheas

Remover el tapén del embudo y con cuidado
VéC!(.) introducir el suelo saturado dentro del molde Retirar el

,"E", E( \ agua sobrante en la parte superior. Colocar la base

g - “ . B

‘m J-[;E—ﬂ } 7~ //,/ s /m/‘{,,_-;f:;.i;:&,}_‘g superior, la cual debe estar perfectamente nivelada y
Qi AT S S e o Ty aralela a la base inferior. Atar con prolijidad la membrana

B o ARSI p prolij

B en la misma forma que se indicé para la base inferior.

Aplicar un vacio de 100 mm de Mercurio. Con este pequefio vacio se puede extraer el molde
bipartido exterior.

Una vez preparada la probeta se mide la circunferencia en su parte superior, central e inferior a
los efectos de poder calcular la seccién en forma mas exacta.

Para tener la seccion neta se debe descontar el espesor de la membrana. Luego se mide
cuidadosamente la longitud de la probeta. Todas estas mediciones se deben hacer al 0,1 de mm.

4.2. Preparaciéon de probetas en suelos cohesivos

4.2.1. Muestras inalteradas.

Se prepara la probeta en un ambiente himedo, se utiliza un trozo de suelo y se va tallando
progresivamente una probeta cilindrica con ayuda de una espatula metéalica o trincheta. Se debe cortar
el suelo en forma cuidadosa hasta lograr una probeta cilindrica de 100 mm de altura 'y 50 mm de
diametro, por ejemplo. Luego se enrasa la cara superior e inferior para que sean horizontales y
paralelas y se ensambla la muestra en la celda triaxial.
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4.2.1. Muestras compactadas.

La preparacion de esta probeta se hace utilizando un molde cilindrico metalico en donde se
coloca el suelo completamente homogeneizado y mezclado para que el estado de humedad sea el
mismo en toda la altura. Se va colocando el suelo por capas y se va compactando mediante golpes
con un pisén metalico, hasta lograr la densidad que uno desea (se pueden preparar muestras a baja
densidad, a elevada densidad, o con la misma densidad que posee el suelo en el campo).

La probeta se extrae del molde cilindrico empujando con un embolo metalico o bien se pueden
utilizar moldes que se encuentran bipartidos que cuando la muestra esta compactada, se abren en dos
mitades y se extrae la probeta de suelo.

5. COLOCACION DE PROBETAS

La camara triaxial consta de una base, una celda de acrilico y un cabezal superior. Sobre la
base se encuentra el cabezal inferior, generalmente fijo sobre el que se coloca la probeta.
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En el caso de suelos cohesivos, se fija la membrana al cabezal inferior mediante bandas de
goma, se le desenrolla una membrana de goma flexible que recubre la probeta y se ajusta al cabezal
inferior y superior mediante bandas de goma. La probeta cilindrica que, dentro de la membrana,
aislada e impermeabilizada del exterior.

T
(Al w

Cuando la probeta de suelo es muy fragil o débil, se utiliza un molde de acrilico de diametro
mayor al de la probeta, que contiene la membrada de goma por dentro. Se coloca el molde por fuera
de la probeta y luego se aplica vacio por un puerto lateral. De esta forma, la membrana de goma se
pega a la probeta de suelo y se ajustan con bandas elésticas el cabezal inferior y superior. Luego se
retira el molde de acrilico y la probeta queda armada con la membrana de goma.

PN WA

5.1. Armado de la Camara Triaxial

Una vez armado el conjunto de base, cabezal inferior, probeta de suelo, cabezal superior y
membrana de goma flexible, se procede a colocar la cAmara cilindrica de acrilico y se ajusta mediante
tres pernos a la base metélica. El vastago para aplicar carga vertical se encuentra en la parte superior
de la celda y queda movil pero cerrado herméticamente.

Se comienza a llenar con agua el interior de la celda hasta que todo el reciento esta sumergido.
Luego se coloca el tapon roscado superior y se aplica la presion de confinamiento que uno desea
(generalmente 20 o 30 kPa). Siempre la presion de confinamiento debe ser superior a la presién
inferior y la presion superior, asegurando que la membrana esta “apretada” contra la probeta de suelo.

Posteriormente comenzara el proceso de saturacion de la muestra, en donde se abren los
puertos de drenaje inferior y superior. Se aplica una diferencia de presién de tal forma que se genere
un gradiente que asegure el flujo de agua a través de la probeta de suelo. Generalmente se aplica una
presion inferior de 20 kPa y una superior de 10 kPa. Gradualmente se va aumentando conjuntamente
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la presion de confinamiento (a 40 kPa) y la presion inferior (30 kPa) para acelerar el proceso de
saturacién con gradientes cada vez mayores. La muestra puede considerarse saturada cuando el
volumen de agua que ingresa a la muestra y el que sale es el mismo (permeabilidad constante), o
cuando ha ingresado a la probeta tres veces el volumen de poros de la misma.

6. ENSAYO NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU 6 Rapido 6 Quick “Q”)

Una vez colocada la camara triaxial en la prensa,

se procede a efectuar las conexiones con el panel de 1.[ﬂl ,{ﬂl‘

instrumentos. Se coloca el fleximetro para medir las

deformaciones verticales (AL) y el fleximetro dentro del L AFE
g s i

aro de carga para medir la carga vertical aplicada (Ak).

Se eleva lentamente el plato de carga hasta que el Al =
vastago vertical toque el cabezal del anillo, verificando :

gue el fleximetro se mueva solo una division. Se toman
las lecturas iniciales de los fleximetros y se cierran los
puertos de drenaje inferior y superior de la probeta.

Se aplica la presion de confinamiento (o3) para .
realizar el primer “salto de carga” (generalmente 50 kPa).

Comenzamos la aplicacién de las cargas axiales ' [

con un ritmo constante y utilizando en sistema de '
deformaciones controladas.

Las velocidades méas usuales de aplicacion de las ]%\ : d . ’

cargas son de 1mm por minuto.

Se toman lecturas del dial de deformaciones y del dial del aro, cada 0,25 mm de deformacion,
hasta obtener la rotura de la muestra. La rotura se manifiesta por un descenso de las cargas, o cuando
la fuerza de compresién se mantiene constante durante varias lecturas o bien hasta que la probeta se
ha deformado un 20%.

La presion axial de rotura la designaremos como a; (mas adelante veremos cémo se determina
el valor a emplear.)

Se elimina la presion g; lentamente y se refluye el liquido al tanque intermediario.

Se abre la camara triaxial, se extrae cuidadosamente la probeta sin perder material, se grafica la
rotura si es posible, se pesa y se determina el contenido de humedad final.

Con los valores o, y g5 es factible trazar el circulo de Mohr.

Para trazar la linea de rotura es necesario dibujar otros circulos. Se efectian determinaciones
con otras probetas del mismo suelo para diferentes va lores de og; obteniéndose nuevos valores para
g,. Se trazan los circulos de Mohr que corresponden a ay;03; 0{'; 05’ ...a7*; 63 y su envolvente nos
determina la linea de rotura.

7. ENSAYO CONSOLIDADO NO DRENADO (CU 6 consolidado rapido)

La realizacion de este ensayo es similar al ensayo “Q”, salvo que las variantes producidas al
consolidar la probeta segun las técnicas que indicaremos mas adelante.
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La preparacion de la muestra y colocacion dentro de la camara es como en el caso anterior, con
la variante de que los cabezales deben ser piedras porosas que deben saturarse para remover
totalmente el aire.

Es particularmente importante en este ensayo eliminar el aire encerrado entre la probeta y los
cabezales. Cerrar luego la camara con la lectura ya indicada, es decir mojar los aros de goma superior
e inferior y apretar las varillas en forma progresiva. Llenar de liquido la cAmara, asentar el vastago de
carga hasta que haga contacto con el cabezal de la probeta.

Una vez que se eligen las cargas de confinamiento o5 de acuerdo con el tipo de sueloy la
naturaleza de la obra, se efectla la carga de consolidacion manteniendo constante la presién o5 en el
interior de la camara.

Al aplicar la carga de consolidacion deben abrirse las valvulas de drenaje que nos permitan
medir las variaciones volumétricas Av y tomar lecturas en los tiempos que correspondan al ensayo de
consolidacion 57;15”;17;2'15”;4’,6'15”...etc. Hasta obtener el 90% o 100% de la consolidaciéon primaria

(gréficos de deformaciones versus vt o log t Fig. N° 12).

Es conveniente graficar este proceso para determinar exactamente el porcentaje de
consolidacién alcanzado. Tomar debida nota de la variacion de longitud de la probeta y comenzar la
aplicacién de las cargas axiales hasta obtener la rotura por corte. Antes de iniciar el proceso de carga
se procede a cerrar valvulas de drenaje y su técnica ya fue explicada en el ensayo de “Q”.

Para cada probeta y cada valor de o5 se efectla el proceso descripto.

La velocidad de este ensayo conviene regularla en el 1% de la deformacién longitudinal de la
probeta por minuto.

8. ENSAYO CONSOLIDADO DRENADO (CD 6 lento 6 Slow “S”)

El objeto de este ensayo es permitir un drenaje completo de la probeta en cada estado de carga
y por lo tanto que la presidén neutra o presién de poros p sea nula.

Técnica de ensayo

Se efectla la consolidacién de la probeta para la carga o5 siguiendo la técnica ya descripta en
el ensayo”Qc”.

La aplicacion de las cargas axiales puede efectuarse por los métodos de:
Deformaciones controladas

En este caso debe regularse la velocidad de deformacion de tal forma que permita un drenaje
completo de la probeta para lo que es necesario calcular el tiempo de drenaje.

_Th2

t
Cy

Donde T es un factor de tiempo que depende de las condiciones de drenaje. C,: Se calcula en el
proceso de consolidacion que se efectué anteriormente, cuyo célculo se desarrolla en el ensayo de
consolidacion. h: es la altura de la probeta.

Se considera que se llega al estado de falla, cuando las deformaciones axiales producidas
alcanzan determinados porcentajes de la altura total que en general varian del 18 al 20 %.

Conocido el tiempo y la deformacion se calcula la velocidad de deformacién necesaria.

Se establecen los tiempos en los que se efectuaran las lecturas AF y AV.
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Para realizar este tipo de ensayo es indispensable un equipo mecanico automatico que permita
regular su velocidad. No puede realizarse en forma manual debido a que generalmente los tiempos son
largos (6 a 8 horas)

8.1.2. Cargas controladas

La aplicacion de las cargas axiales se efectlia por saltos de cargas (generalmente saltos del
10% de la carga estimada de rotura) que permanecen durante el tiempo necesario para que se logre el
90% de consolidacién, antes de efectuar la carga siguiente.

La forma mas sencilla de mantener las cargas constantes, es mediante pesas que accionan
sobre el vastago a través de un caballete o colocando la cAmara triaxial en el aparato de consolidacion.

Se toman lecturas de AV en los tiempos de consolidacion (57; 157;30”, 1°; etc.) y se trazan las
curvas AV - At.

Una vez obtenido el 90% de consolidacién se lee AL, se calcula Ac (area corregida) y se efectua
una nueva carga.

Se repite el proceso completo para distintos saltos de carga hasta obtener la rotura de la

probeta.
Se repite el ensay con una nueva probeta para otro valor de 01 y 03 obtenidos en cada probeta

se confeccionan los circulos de Mohr y la envolvente de rotura.

9.- CALCULOS.

9.1. Valores gue se obtiene antes de comenzar el ensayo.

Lo — Longitud inicial de la probeta (Apreciacion al 0,1 mm).

do — Diametro. Se determina en tres alturas distintas promediando los resultados (Apreciacion al
0,1 mm)

K — Factor de calibracién. Depende del anillo dinamométrico que se utiliza (kg/Div.).
Psh — Peso suelo himedo de la probeta.
Hi — Porcentaje de humedad inicial.

9.2. Valores que se leen durante el desarrollo del ensayo

AF — Deformaciones producidas en el anillo dinamomeétrico (lectura inicial - lectura en un instante
dado).

AL — Variaciones de la longitud de la probeta, es la diferencia entre la lectura del dial del
comparador en un instante dado y la lectura inicial. Si se toma la precaucién de trabajar con el
comparador llevado a su 0 a su lectura da directamente AL.

u — Presién de poros o presion neutra. Es la presion a que se encuentra el liquido en los poros.

Para su medicién se procede de la siguiente manera (ver panel de instrumentos 2-5-4) Fig.7

Se abre la llave que conecta el U de mercurio con el interior de la probeta, operacién que se
efectda manteniendo en ambas ramas un mismo nivel de mercurio, accionando la bomba manual tipo
tornillo. Las presiones se leen en el mandémetro a membrana o en el mandémetro a mercurio, segun la
intensidad de las presiones medidas.

Se encuentra en la Facultad un equipo para medicién de presiones de poros Karol-Warner cuyo
funcionamiento es fundamentalmente igual que el descripto.

AV — Variacion de volumen. Se puede medir Unicamente en probetas saturadas. Se utiliza una
bureta graduada (ver 2-5-3).

03 — Presion de confinamiento. Se lee en el manémetro del tanque intermediario (2-3.2).-
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9.3. Valores a calcular

L: Longitud de la probeta en cada instante t (Lo- AL).
€= A—LL = Es la deformacion unitaria expresada en porcentaje.

P = AF x K: Carga axial. Se aplica mediante la prensa.

2
Vo = “43 X Lo: Volumen inicial de la probeta.

03 =0c¢: Presion intergranular tangencial.

do? L. L
Ao = “40 : Seccidn transversal inicial de la probeta.

Ac: Seccion transversal en un instante. Suponiendo constancia de volumen entre el momento
inicial y el dado podemos deducir:

Ac=Ao/l-g€o0Ac=Vo-AV/Lo—-L ,simedimos AV
p = P/ Ac: Presién axial que corresponde a cada instante.

o1 = p + o3: Presioén intergranular axial que resulta igual a la presion de confinamiento. Por lo
tanto P = 01 - 03

03 =03— U = Oc— U: Presion efectiva de confinamiento.

o1 =01— U: Presion efectiva axial.

@ = arc sen 2%~ - Angulo de friccién interna.
0q1/03+1
6 =45 — 29: Angulo de rotura. Formado por la horizontalidad con el plano de corte

Hf = Contenido de humedad final.

10. GRAFICOS

Los resultados de los ensayos de compresidn triaxial se representan por gréficos. Los mas
utilizados son:

10.1 Presioén axial versus deformaciones (p; € %) fig. N°8

Se utiliza para todo tipo de ensayos, podemos determinar la presién axial maxima p. max. y la
deformacion que alcanzo6 el suelo en ese momento ¢ %.

La presion axial maxima puede quedar perfectamente definida, cuando el suelo tiene una rotura
franca. Si se produce una rotura plastica y la curva no presenta maximos, se toma como p. max. al que
corresponde a una deformacién del 20%.

Se puede llevar en mismo gréfico (fig. N°10) las distintas tensiones para ver como varian.

Se puede graficar a) oy; ¢

b) o,’;¢ recordando que g;’ = 0; —u

c)p;e recordando que p= g, — 03
d) o3¢

e) g;;¢ recordando que 03" = g; —u
Hu e

Dibujando Unicamente las que nos interesa en cada particular.

72



10.2 Tensidn de corte versus tensiones principales (fig. N°9)

Para el trazado de los circulos necesitamos conocer los valores de g, y 05.
03: dato. g, = Pax + 03

Se trazan tantos circulos como probetas se hayan ensayado. Su envolvente nos determina la
linea de rotura que forma un angulo ¢ (angulo de friccién interna) con la horizontal y su ordenada al
origen nos indica el valor de ¢ (cohesién).

Se utiliza para todo tipo de ensayos (fig. N°9)

Si los circulos de Mohr se trazan con los valores de ;" y g5’ se obtienen los valores de ¢’
(angulo de friccion interna efectiva) y ¢’ (cohesion real). Fig. N°11 y 13.

10.3 Variaciones de volumen versus raiz cuadrada del tiempo. (Fig.N°12)

Para efectuar ensayos consolidados sin drenar “Qc* y lento, es necesario determinar los valores
del 90% de consolidacion como vimos en (7 y 8) valores que se obtienen mediante este tipo de curvas
y cuyo desarrollo se ve mas en detalles en el Practico de Consolidacion.

10.4 Curvas tipicas de los ensayos lentos. Fig. N°6

La tension “p” no es estrictamente constante debido a la variacion de la seccién durante la
aplicacién de la carga.

Otro grafico muy utilizado para los ensayos en que se mide variaciones de volumen es el de
variacion de volumen unitario versus ¢ %.

En los circulos de Mohr da directamente los valores de C’y ¢’ fig. N° 14.

Pueden trazarse numerosos gréficos para poner de manifiesto diversos problemas que el
investigador puede plantearse.

Los ensayos desarrollados son los mas generales.
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ALUMNO . 11R Ne 44 - VISACION:
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Ensayo N°13: Ensayo de Compactacioén Proctor

1. Generalidades

El propésito de este ensayo es determinar la cantidad de agua que se debe incorporar al suelo
cuando se lo compacta, para obtener la maxima eficacia en la compactacion y el mayor peso unitario
seco para la energia entregada. Para ello se realiza el estudio de las variaciones del pero unitario seco
del suelo en funcién del contenido de humedad, cuando se lo somete a una determinada energia de
compactacion.

El medio externo de compactacion es un factor de incidencia para la obtencién del peso unitario
maximo. El trabajo entregado por unidad de volumen se denomina Energia Normal de Compactacion
(CE):

C.E. = Energia de compactacion.
p = peso del pison.
p.h.n.N (kJ h = altura de caida del pison.
- %4 (_) n = numero de golpes del pison.
N = numero de capas de compactacion.
V = volumen del molde metélico.

CE =

La energia de compactacion utilizada en laboratorio debe estar en correspondencia con la que
se utilizara en obra acorde a los equipos viales de compactacién con los que se disponga.
Generalmente para materiales finos (limo y arcilla) se utilizan equipos pequefios de 500 kg hasta 2 Tn
de peso y por lo tanto la energia entregada es relativamente baja. Para materiales granulares (grava y
arena) se utilizan equipos de gran porte entre 2 Tn y 10 Tn, siendo la energia entregada mucho mayor.
Es por ello que existen diferentes tipos de Ensayo Proctor con energias de Compactacion (C.E.)
diferentes.

Cuando se finaliza el proceso de compactacion en obra, se debe determinar la compactacién
relativa o grado de compactacién, que resulta de dividir el peso unitario seco obtenido en obra por el
peso unitario seco maximo del ensayo de laboratorio Proctor.

Peso unitario seco medido en obra

C.R 100%

" Peso unitario seco maximo ensayo Proctor’

El esfuerzo de compactacién modifica la estructura del suelo y es el método de mejoramientos
de suelos mas utilizado en obra, modificando ciertas propiedades como:

e Incremento de la resistencia al corte
e Incremento del peso unitario

e Disminucién de la permeabilidad

e Disminucién de la compresibilidad

Durante el proceso de compactacion la estructura del suelo va sufriendo diferentes cambios que
se reflejan exteriormente como un aumento del peso unitario seco a medida que la humedad del suelo
va aumentando, hasta que la humedad incorporada es tan elevada, que el proceso de compactacion
se vuelve ineficiente y el peso unitario seco disminuye. Se pueden distinguir entonces cuatro etapas
por las que atraviesa la estructura del suelo:

e Hidratacion: en este estado ocurre que, al incorporar agua al suelo seco, las particulas
absorben una pequefia pelicula de agua y disminuyen los vacios.

e Lubricacién: en este segundo estado, se incorpora mas agua al suelo y la pelicula absorbida
anteriormente se incrementa y facilita el desplazamiento entre particulas del suelo al disminuir
la friccion por lubricacion.
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¢ Hinchamiento: cuando se incorpora mas agua, comienza a ocupar los espacios de aire y tiende
a repeler las particulas soélidas de suelo, disminuyendo el peso unitario seco logrado en la
compactacion.

e Saturacion: cuando el agua incorporada es excesiva (suelo casi saturado), la energia de
compactacion entregada es absorbida por el agua y el suelo no se compacta correctamente,
observando una mayor disminucién del peso unitario seco.

2. Técnica Operativa

La técnica de los ensayos de compactacion Proctor son similares, pero acorde a la energia a
entregar se modifican los tamafios de moldes, peso de pison, altura de caida del pisén, numero de
golpes y nhumero de capas.

La serie de pasos a seguir se puede resumir como:

2.1. Pesar el molde metdlico sin collar.

2.2. Pesar aproximadamente 2500 gr de suelo y tamizar por el Tamiz N°4.

2.3. Si el material retenido por el Tamiz N°4 es inferior al 5% se lo incorpora nuevamente a la
porcion total de suelo. Si el retenido en el Tamiz N°4 es mayor al 5%, se procede segn
indicaciones de la Norma de Vialidad Nacional VN-E5-67 para material granular (molde mas
grande, pisdbn mas pesado, mayor nimero de golpes y capas, etc.).

2.4. Rociar levemente el suelo con agua, cuidando que la humedad del mismo sea mucho menor a
la humedad del Limite Plastico. Mezclar hasta que todo el suelo tenga la misma humedad
(mismo color).

2.5. Preparar el molde con el collar sobre una base firme (piso).

2.6. Para materiales finos (retenido en Tamiz N°4 menor al 5%) se incorpora hasta la mitad del
molde el suelo y se lo compacta con 25 golpes, con el pisén de 2,5 kg y una altura de caida de
30,5 cm. Cada golpe se va rotando para abarcar toda la superficie del suelo y lograr una
distribucién uniforme de los golpes.

2.7. Se escarifica con una trincheta (rayado de la cara compactada) y se incorpora la segunda
capa de suelo. Se repite el proceso del punto 2.6 y luego se vuelve a repetir con la tercera
capa de suelo.

2.8. Remover el collar superior, alisar el excedente de suelo que sobresale y limpiar el exterior y
base del molde.

2.9. Pesar el molde con el suelo y sin el collar.

2.10. Extraer todo el suelo del interior del molde metélico con ayuda de una pala de mano,
cortafierro, martillo, etc.
2.11. Colocar una porcién representativa del suelo (100 gr) y colocarlo en un pesafiltro a
efectos de determinar su humedad exacta.
2.12. Se disgrega todo el suelo y se incorpora entre 2 y 3% de humedad, se lo mezcla hasta
homogeneizar todo el suelo y se repiten las operaciones del punto 2.5 al 2.11.
2.13. Se repite el punto anterior hasta que el peso del molde con el suelo disminuya en dos

ensayos consecutivos. Esto indicaria que la humedad del suelo es mayor a la humedad
Optima, y por ende el peso unitario seco disminuye en la compactacion.

2.14. Finalmente se determinar las humedades reales de cada punto y el peso unitario seco,
para luego graficar la curva Proctor y determinar la humedad optima (wop%) y el peso unitario
Seco maximo (Yd max)-

El método descripto anteriormente se denomina Proctor Estandar ya que la energia entregada
resulta la Estandar (E=6 KJ/m3). Existen otras metodologias acordes a la energia entregada y al tipo de
suelo que se ensaye. En la siguiente tabla se describe brevemente las caracteristicas de los distintos
métodos que contempla la norma de Vialidad Nacional:
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Materiales Finos (retenido Tamiz N°4 menor al 5%)

ENSAYO | MOLDE PESO PISON ALTURA N° de CAPAS N° de GOLPES
mm. Kg. CAIDAEN
I 101,6 25 30,5 3 25
Il 101,6 453 457 5 25
11 101,6 2,5 30,5 3 35
Materiales Granulares (retenido Tamiz N°4 mayor al 5%)
ENSAYO | MOLDE | PESO PISON ALTURA N°de CAPAS | N°de GOLPES
mm. Kg. CAIDA EN
v 1524 2,9 30,5 3 o6
Vv 1524 453 457 ) o6

En cuanto a la Energia de Compactacion, el Ensayo Proctor Estandar de 6 KJ/m? corresponde al

ensayo | para materiales finos y al ensayo IV para suelos granulares.

El Ensayo Proctor Modificado de 18 KJ/m? de energia corresponde al ensayo Ill para materiales

finos y al ensayo V para suelos granulares.

Observaciones

La metodologia descripta supone utilizar la misma porcién de suelo inicial e ir incorporando agua
para lograr humedades crecientes. La experiencia demuestra que se obtienen resultados mas exactos

y confiables si cada punto del Proctor se realiza con suelo seco dese el comienzo, pero esto implica

dispones de 15 kg de material para utilizar 2.5 kg en cada punto.

3.CALCULOS

3.1 Peso unitario del suelo himedo (y3)

w
Y= (g/cm?)

W= Peso del suelo himedo compactado (peso del suelo + molde - peso del molde)

V= Volumen del molde

3.2 Peso unitario seco (y,)

Y
V=TT o (g/cm?)
*100

w= porcentaje de humedad del material compactado

3.3 Relacién de vacios (e)

_ Gs.yy
Ya

e -1

Gs= gravedad especifica  y,,=peso unitario del agua
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3.4 Grado de saturacién
La relacion que liga el grado de saturacion con el porcentaje de humedad y la gravedad
especifica es:

ST (g /em?)

Vsat = 1 0 Gs

Ysat =PESO unitario saturado
Y. =p€eso unitario del agua

Nos interesa calcular los valores del 100% de saturacion.

4. GRAFICOS Y PLANILLAS

EL tipo de planilla a utilizar se adjunta con el ejemplo de este practico. Se representa la curva
Y4 VS. @%, sobre el mismo grafico y sobre un eje complementario se indica la variaciéon de la humedad
de saturacion de e en funcion de la variacién del porcentaje de humedad, y la variaciéon de humedad de
saturacién en funcién del peso unitario de saturacion. En el mismo grafico se representan las curvas y,
vs. w%, para el método Proctor Standard y Modificado para observar la variacién de la posicién de la
curva al aumentar la energia de compactacion.

81



ALUMNO: ; T.P. N213 VISACION:

"|GRUPOQ : L ENSAYO PROCTQR '
FECHA:

PBRA: POZO: PROF.:
PESO DEL MOLDE [gr]: __ 5880 g S
VOLUMEN DEL MOLDE [en?):__ 9443 /or Gs= %

.punto peso peso | Pt |peso Pi » | Pf » [humedad] factor [Peso unit. suelo frelacion
Nt suelo o | suelo | ne Pt Psh. P'ss. 4 correce . 8h w.cl | vacios

i molde  hum. . ¢

j {gr] lgr] {gr} {ar] {gr} (%] {gr/cm’] | [gr/em?’)

I 4 | o755 | 478 | 2 | s27 | 4231 | 38A% | 127 277 | 157 | o6
2 |eBco|t720 | 3 | M35 | 4375 | 394| 144 182 | 159 | oe6
3 |esto [1790 | 1 |M.44 |40 |36,69) 74 | (189 |46 | oo
A | 6832|1752 | 5 | ©96|55% [4771 | 201 485 | 154 | 072

L5 (o775 | 1695 | 4 | 958 | 4380 3740 | 230 179 | 145 | 082

}

8 ' | ‘ el

g dg]

TR T aazisEEesds
T TR
e intsinisuii
SNE rH T
> } ! "I"Lr
5 : AT tH
. 5 : ank
N ; H : %
P %-.‘: | T .
H N T : i
[ IL{,:
= } I
! B /i i [ ] St L4 _' 98:
, 47,
nEmgse :

: R n iHge

: T[T

L T R nnanhe t RIS

{ (SR TP T T AT HEEHTHAL

e 10 20 30 o W%

'i .

i THUMEDAD [SWd: 175 3 std:” 1,61 e . [Std: 004

OPTIMA Mod.:  — MAXIMO | Med: — MINIMA [Mod:  —

82



Ensayo N°13 — B: Método dindmico de compactacion

1. -Generalidades

El método de compactacion por impacto (Proctor) es solo aplicable a suelos finos, con
cohesion. En los suelos granulares se obtendria en vez de una parabola, una linea ondulante sin un
maximo definido, por lo que resulta imposible determinar el peso unitario maximo y la humedad 6éptima

En el caso de los suelos granulares sin cohesion las etapas durante la compactacion pasan
de la hidratacion a la saturacion, siendo imposible distinguir las otras debido a que, por el tamafio de
los granos, la capa absorbida tiene casi nula influencia.

De acuerdo a lo expresado en el punto anterior la maxima densidad en estos suelos se
obtendra compactandolos secos o saturados, cualquier estado intermedio de humedad produce la
aparicion de tensiones capilares que generan una pseudo-cohesion e impiden que se alcance el
estado de maxima capacidad.

2.-Equipo

El equipo para la ejecucién de este ensayo es una mesa vibratoria normalizada. Consta de
una placa de acero de 0,76 m x 0,76 m de lado con un vibrador electromagnético adosado. La placa y
el vibrador estan montados elasticamente sobre una mesa. El equipo se completa con un reéstato que
permite variar la amplitud de las vibraciones.

Se utilizan dos moldes uno de 15.2 cm de didmetro para suelos de hasta 38, 1mm (tamiz 1
1/2") y otro de 30,4cm de diametro para suelo de hasta 76,2mm (tamiz 3"). Cada molde tiene una pesa
gue produce sobre la superficie de suelo una presién de 0.140 kg/cm2.
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3.- Técnica operativa

Se ensaya el suelo en dos condiciones extremas: seco y saturado

a. - Se vierte suelo seco en el molde (volumen conocido), sin producir vibraciones y tratando de
obtener el estado mas suelto posible, hasta enrasar y se pesa. De esta manera se obtiene un valor
llamado peso unitario minimo.

b. - El molde lleno de suelo seco se lleva a la mesa vibratoria, se le coloca la pieza
correspondiente, y se vibra durante 8 minutos en una amplitud que produzca el maximo
acomodamiento. Se mide el descenso del suelo y se determina el peso unitario maximo por via seca.

c. - El suelo usado anteriormente se humedece (a un valor tal que compactado produzca la
saturacion), se coloca en el molde con una pesa correspondiente y se vibra como se indicé en el punto
anterior luego se determina la humedad y se puede obtener el peso unitario maximo seco por via
hdimeda. Con estos valores se puede determinar la densidad relativa:

D.R.% Yamax ()/d — Yamin)
R.% =

Ya (ydmax — Yamin)
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ENSAYO N° 14: Determinacion de Densidad in-situ.

A-Método del Volumendmetro:

Generalidades:

En obras de caminos, ferrocarriles, aeropuertos, diques y terraplenes es necesario determinar el
peso unitario (seco y himedo) en distintos puntos del terreno y en forma expeditiva.

Para ellos existen distintos métodos entre los cuales podemos citar el método de la arena y el
volumendémetro llamado también de la membrana de goma. Estos procedimientos permiten juzgar
rapidamente si ha alcanzado el grado de compactacion establecido o si es necesario continuar mas la
densificacion del suelo.

Nos ocuparemos, en este punto, del método de volumendmetro siguiendo la norma ASTM
D2167-63.

El método de la arena esta normalizado por Vialidad de la Nacion Norma VN-E8-66, y se
desarrolla en el punto B.

Descripcion del aparato:

El volumendmetro esté constituido por un cilindro de acero cadmiado, un émbolo, una varilla
graduada en cm?®y hueca, unida al émbolo y que en la parte superior tiene una valvula de venteo.

En la parte inferior se encuentra una base desmontable con un orificio circular rebordeado para
colocar una membrana de goma.

Todo el conjunto asienta sobre una plataforma de aluminio que se utiliza para apoyar firmemente
el aparato sobre la superficie del terreno. (Ver figura)

Equipo necesario:

11 Volumendmetro.

1.2 Espatula y cucharas.

1.3 Frasco de vidrio con tapa esmerilada.
1.4 Balanza sensibilidad 1 gramo.

15 Pinceles.

Técnica del ensayo:

1.6 Con la valvula abierta y el émbolo en la parte superior invertir el volumendémetro y llenar
con agua.

1.7 Adaptar la membrana a la base y luego fijarla al aparato ajustando las mariposas.

1.8 Colocar la plataforma sobre un lugar liso, arrimar el volumenémetro lleno de agua,
empujar el émbolo, extraer el aire acumulado, cerrar la valvula y luego presionar el émbolo hasta
encontrar resistencia.

1.9 Tomar la lectura del volumen indicado en la varilla. Anotar la lectura (Li).

1.10  Excavar en el suelo cuyo peso especifico aparente se desea conocer, un hueco de unos
1000 cc siguiendo el contorno del orificio de la plataforma. Para ellos se utilizan espatulas y cucharas.
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1.11  Recoger todo el suelo excavado y colocarlo en un frasco con tapa hermética.

1.12  Colocar nuevamente el volumendémetro sobre la plataforma, empujando el pistén con la
varilla hasta notar que el volumen del hueco ha sido totalmente llenado por el agua. Leer en la varilla el
volumen obtenido y anotar (Lf).

1.13  Siguiendo los puntos 4.5, 4.6 y 4.7 hacer otras determinaciones en los puntos cuyo
control de compactacion deseamos verificar.

1.14  Pesar el suelo recogido (PSH).

Calculos:

Se debe determinar siguiendo el procedimiento ya conocido, el porcentaje de humedad, el peso
unitario (yh y yd) de suelo hiimedo y suelo seco. Si el ensayo proviene de un suelo cuya compactacion
esta especificado se puede determinar el grado de compactacién alcanzado aplicando la siguiente
formula:

" ydmax

x 100

En donde:
C = grado de compactacion.
Yd = peso unitario seco obtenido.

Ydmax = PESO0 unitario maximo indicado en las especificaciones.

Observaciones:

Es importante controlar la calibracion del aparato y trazar la correspondiente curva de correccion.
Con respecto al hueco que se realiza en el suelo, conviene que no tenga aristas y su forma sea

similar a una copa con las paredes verticales.
) -0~ — v lvwla
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DATOS NECESARIOS:
Obra:

Ubicacion:

Descripcién de la obra:

Clasificacion del suelo:

MODELO ©De PLANILLA UTILIZADA

PRBOGRESIVAS: - ;

LECTURA INICIAL c.C. Li

LECTURA FINAL c.C. " Lf

VOLUMEN (Li - Lf) c.c. V

PESO SUELO HUMEDO gm. Psh

PESC SUELO SECC gme. Pss

HUMEDAD % H

F UNIT. sUELO HUMEDO ¥ h

P UNIT. SUELO SECO d

GRADO DE COMPACTACION C

B- Método del Cono de Arena.

Exposicién General.

Una vez establecidos para el suelo los criterios de compactacion, generalmente con limitaciones
de humedad y densidad, es necesario establecer un método para verificar los resultados.

Basicamente, el método del cono de arena consiste en la obtencién del peso de suelo hiimedo,
de una excavacion de forma algo irregular (un hueco) hecho sobre la superficie del suelo. Si es posible
determinar el volumen de dicho hueco, peso unitario hUmedo del suelo se calcula simplemente como:

1)

Peso del suelo Himedo
Y Hum. =

Volumen del Hueco

Si obtenemos el Contenido de H% del material excavado, el peso unitario seco del material es:

y Hum.

H%

yd =

El método de la arena representa una forma indirecta de obtener el volumen de la perforacion.
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La arena utilizada es generalmente material que pasa por el tamiz N° 20 y es retenida por el tamiz
N° 30. Es conveniente tener una arena uniforme o de un solo tamafio, para evitar problemas de
segregacion.

En general los agujeros para ensayos de campos deben ser pequefios, produciendo esto un error
multiplicador grande, por lo cual es absolutamente necesario impedir la pérdida de suelo durante la
excavacion.

Si la condicion anteriormente sefialada no se tuviese en cuenta nos daria un Peso unitario seco
demasiado pequefio.

Como guia, la ASTM sugiere los siguientes criterios:

Tamafio maximo del Volumen del Hueco Tamarfio de la muestra
Suelo segun tamiz para el ensayo para contenido de H%.
Ne 4. (cm3). (9).
4,75 mm 700 100
12,7 mm 1.400 250
25,0 mm 2.100 500
50,0 mm 2.800 1.000

La excavacion debe hacerse tan rapido como sea posible para mantener la humedad natural del
suelo. Este debe colocarse en una lata de cierre hermético.

Equipo
Aparato de cono de arena.
Herramientas para excavar.

Latas con tapas herméticas.
Placa de base (base de hierro) para el apoyo del aparato en la superficie del terreno.

S

Procedimiento

1) Antes de ir al campo:

a) Se debe pesar el recipiente del aparato del cono de arena, lleno de arena para obtener el
peso Pj.

b) Se debe determinar la densidad de la arena a utilizar ya.

c) También determinar los pesos de los recipientes con tapa hermética para obtener el peso
Pc.

2) Proceder en el terreno a excavar un agujero, utilizando la placa de base, colocar todo el suelo
removido en un recipiente con tapa hermética, y proceder a pesar para obtener un pedo PI.
Pl = Pc + Psh

Psh = Pl — Pc

3) A continuacién, con la valvula cerrada, voltear boca abajo el aparato del cono de arena sobre
la placa de base y abrir la valvula. Cuando la arena cese de caer en el agujero se cierra la
vélvula y se levanta el conjunto.
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4) Pesar el aparato del cono de arena sobrante registrar su peso Pv. Conociendo las dimensiones
del cono, podemos conocer el volumen del cono Vc y con el ya encontrar Pvl. Por diferencia,
obtenemos el peso de la arena que ingresé en el pozo excavado.

Ve = ya = Pvl

Pp=Pj— (Pvl+Pv)

5) Determinamos el volumen del pozo con la siguiente férmula:

_br

%
P=a

Volviendo a la formula (1) determinamos el y Himedo.

H _ PsH
Y Hum = p
6) Con la humedad que hemos determinado podemos pasar de yhumedo al yseco de la siguiente
forma:
y Himedo
Yyseco = —————
H%

APARATO DEL CONO DE ARENA.

g Pesc de arena con el recipiente llemo Pj.
. Peso de arena i 11
B e para el_cone
- g o ileno=
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C- Determinacion del peso unitario y la humedad “in-situ” con aparatos nucleares

El dltimo avance de la tecnologia aplicado a la determinacion del peso unitario y la humedad “in-
situ”, es el uso de equipos que basan su accionar en la medicién de la absorcion de particulas
radioactivas por parte del suelo y del agua presente, a partir de una fuente emisora conocida.

Y SY74

Normalmente se usan dos fuentes emisoras, una de
Cesio 137 que emite radiacion gamma para la determinacién
del peso unitario, y otra de Americio 241: Berilio que emite
neutrones de alta energia para la medicién de la humedad.

Este material radioactivo esta encapsulado para mayor
seguridad y se ubica en el extremo de una varilla metalica
gue, mediante adecuadas operaciones, puede ser
descendida dentro del suelo a ensayar.

De tal forma, la radiacion emitida es contada por
detectores ubicados a tal efecto en la base del aparato y que
son un tubo de Geiger-Miiller para la radiacién gamma
utilizada en la determinacién del peso unitario y un detector
de Trifluoruro de Boro para la deteccién de los neutrones de
baja energia utilizados en la determinacion de la humedad.

Todos los equipos tienen sistemas de seguridad que tratan de minimizar la exposicién del
operador a la radiacion, impidiendo que la varilla que contiene el material radioactivo pueda ser
inadvertidamente sacada fuera del cuerpo del aparato, donde se aloja en la posicion de transporte.
Estos medios son, en grandes rasgos, de dos tipos y los vemos en las figuras 2 y 3.

Trabaq .
en don-

de se pue|

Trensgor‘la
Fo =)

.. e co ocaT un ado . \
Ilrensporie 1
\Oegfa&‘o'w [ 3
1  Oeg_raeio’v;
|
J I
Fic. 2 Tig. 3

La determinacion del peso unitario se basa en que cuanto mas densificado esta el terreno en
donde se estd midiendo, menor sera la cantidad de radiacion gamma que alcance el contador Geiger-
Mdiller en un periodo de tiempo unitario, ya que gran parte de la radiacién sera detenida por el suelo,
por el contrario, en suelos poco densificados una gran cantidad de radiacion pasara y por ende habra
una lectura alta en el contador.

La determinacién de la humedad se basa en que los neutrones de alta energia emitidos son
moderados por choques con los atomos de hidrégeno que contiene el agua. Como el detector esta
capacitado para medir sélo los neutrones de baja energia, en cuanto hay mayor cantidad de agua
presente en el suelo, mayor serd la lectura de neutrones moderados de baja energia. En este caso hay
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gue tener en cuenta que, en suelos con agua de formacién, como por ejemplo los que contienen yeso,
hay que introducir correcciones a las lecturas obtenidas.

El equipo también puede operar en materiales que no
permitan la realizacién de un hoyo por donde descender la
varilla con la capsula radioactiva, como en arenas, gravas,
mezclas asfalticas, etc, mediante el sistema denominado de
retrodispersion, segun el esquema que se muestra en la fig. 4,
pero en estos casos, la profundidad maxima del ensayo no
supera los 7,5 cm. Al operar de esta forma debe prestarse
especial atencion a que el aparato apoye perfectamente sobre el
suelo a ensayar y en caso de irregularidades nivelar con una
muy delgada capa de arena fina seca.

Los equipos actualmente en uso cuentan con un
microprocesador incorporado que transforma directamente los
valores de radiacion leidos en valores de peso unitario en gr/cm3
y de humedad en porcentaje referido al material seco. Inclusive
los equipos mas desarrollados permiten introducir en el
microprocesador los valores de comparacion provenientes del
ensayo “Proctor” y obtener directamente lecturas de porcentaje
de compactacion y diferencia de la humedad con la humedad
Optima.

Todos los equipos cuentan con un selector que permite realizar conteos en diferentes unidades
de tiempo que, en general, son 15 seg., 60 seg. y 240 seg. También hay selectores que permiten
corregir la humedad en funcion del agua de formacion de los componentes del suelo y otros que
introducen en las lecturas la consideracion de la profundidad a la cual se opera.

Operacion:

a) Preparacion previa del aparato:

1) Encendido. Por la mafana es la primera operacién en el laboratorio al comenzar la jornada.
Se ha dejado durante toda la noche el equipo cargando sus baterias, se desenchufa el cargador y se
enciende el aparato. Se deja un tiempo (unos 10 a 15 min.) hasta que todos los circuitos estan
estabilizados y en condiciones de funcionar.

A 15 min.) hasta que todos los circuitos estan estabilizados y en condiciones de funcionar.

2) Calibracién diaria. Sobre una placa especial de calibracion, que forma parte del equipo, y con
la varilla retraida se efectlia un conteo inicial que dara como resultado una constante la cual ingresa al
aparato, en su memoria, y que sera utilizada en todas las lecturas que se efectlen hasta que vuelva a
ser apagado. Cada vez que se enciende el aparato debe efectuarse esta calibracion.

b) Desarrollo de la medicion

1) La primera tarea consiste en la colocacion de la placa
metalica de guia en posicion en el lugar elegido para ensayar y con
correcta nivelacion de la superficie, de forma tal que la placa primero
luego el aparato apoyen perfectamente. Esta placa metdlica de guia
parte del equipo y puede verse en la figura 5.
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2) A continuacién se procede a la hinca de una estaca
metalica, en los suelos cohesivos, para producir un hueco por
donde se hara descender la varilla que contiene la capsula
radioactiva hasta la profundidad a ensayar. En caso de suelos
no cohesivos que no permiten mantenerse abierto al hueco por
desmoronamiento, no se realizara esta operacion y se
procedera por el método de retrodispersion. Esta operacion se
ha esquematizado en la figura 6.

3) El paso siguiente es la colocacion del aparato en
posicion, la introduccién de la varilla en el hueco hecho en el
paso anterior y la lectura en la unidad de tiempo seleccionada.

4) Una vez terminado el conteo, operando
adecuadamente los controles del microprocesador

incorporado, se obtienen los distintos valores (pero unitario himedo, humedad en porcentaje, peso

unitario seco, porcentaje de compactacion, etc.).

5) A continuacién, se retira la varilla con la capsula radioactiva a la posicion de transporte y se

lleva el aparato a una nueva ubicacioén.
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Ensayo N° 15. Determinacion de sales solubles.

Generalidades.

En ciertas obras de ingenieria resulta particularmente importante determinar la presencia de
sales solubles en los suelos. Entre ellas se encuentran las obras viales e hidraulicas.

Por otra parte, la presencia de sales solubles puede variar las propiedades mecéanicas del
suelo.

El efecto de las sales sobre la estructura del suelo depende de la clase de sales y sus
caracteristicas de solubilidad, coeficiente de permeabilidad del suelo, cantidad de agua que tiene el
suelo, temperatura y otros factores. Su efecto es mas dafiino en suelos de baja permeabilidad que en
aquellos de alta 0 moderada permeabilidad.

Equipo necesario:

a) Mortero de porcelana con pilén revestido de goma.
b) Frasco de vidrio de 1.000 cc, boca ancha.

c) Probeta aforada a 500 cc.

d) Varilla de vidrio.

e) Balanza con sensibilidad 0,01 gr.

f) Espatulas.

g) Estufa 105 — 110°C.

h) Pipeta.

i) Capsula de porcelana.

Procedimiento:

a) Del suelo mortero (pasa tamiz N°10) tomar 120 gr. de suelo aproximadamente.

b) Disgregar bien este suelo dentro del mortero hasta que pase totalmente por el tamiz N°40.

c) Llevar a estufa hasta peso constante.

d) Pesar 100 grs. de suelo seco y colocar en el frasco de 1000 cc.

e) Agregar lentamente 500 cc. De agua destilada removiendo cuidadosamente el suelo con la
varilla de vidrio para evitar grumos.

f) Una vez vertido los 500 cc. De agua agitar enérgicamente con la varilla de vidrio por 5 minutos.
Tapar y dejar en reposo por 24 horas.

g) Alas 24 horas se observa el suelo. Si hay sales el agua aparece completamente clara y limpia.
Si en cambio el liquido se presenta turbio con presencia de particulas en suspension lo que
indica que no esta floculado. En este caso no se continua el ensayo y se informa que “No
flocula” lo que significa que el contenido de sales solubles es inferior de 0,1 %.

h) Si el liquido se presenta claro, flocula y contiene sales. Se toma con una pipeta 100 cc. De la
solucion en reposo, cuidando no tomar material sedimentado. Se vierte el contenido en una
capsula tapada (0,001 gr.) y perfectamente seca.

i) Se coloca en estufa hasta la evaporacion total del H,0 y se pesa.

j) Calculos: El porcentaje de sales totales existentes en el suelo ensayado referido al peso del
suelo seco [Ps %] es:

5
PS%=P—SS(P—T) x 100
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P = Tara de la capsula mas sal.
T= Tara de la capsula.

Observaciones.

El procedimiento descripto corresponde a la norma E 18 de la Direccion Nacional de
Vialidad.

Otra norma que puede seguirse para seguirse para la determinacion cuantitativa de las
sales solubles es el publicado por el Burean of Reclamation de los EE.UU. y que se identifica
como E-S (publicada en el Earth Manual-Denver Colorado).

En algunos casos resulta de particular importancia la determinacion de la presencia de
sulfatos (de sodio, magnesio o calcio) pues estas sales son cemento portland comin y se
encuentran directamente en contacto con suelos conteniendo estas sales (suelos agresivos).
La técnica a utilizar es mas compleja y deben utilizarse procedimientos quimicos.

Es conveniente realizar este ensayo antes de efectuar el andlisis granulométrico del
suelo.
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Ensayo N°16. Permeabilidad

1. Objeto del ensayo.

La facilidad que tiene un liquido para moverse en el suelo bajo la accion de la gravedad es una
importante propiedad conocida con el nombre de permeabilidad.

Darcy, después de diversas investigaciones encontré que el caudal de escurrimiento de un
fluido en medios porosos es proporcional al gradiente hidraulico, o sea, la altura hidraulica por unidad
de longitud. También depende de la viscosidad, del peso especifico del fluido y finalmente de un
coeficiente denominado de permeabilidad:

Axixkxy
= —
A: Area transversal.
i: Gradiente hidraulico.
k: Constante de permeabilidad (cm?2).
y: Peso especifico del agua (gr/cm3).
u: Coeficiente de viscosidad (gr/seg/cm?).

El peso especifico del agua para la mayoria de los problemas de ingenieria puede
considerarse constante. El coeficiente de viscosidad cambia con la temperatura y velocidad, pero para
los problemas de mecénica de los suelos, también podemos suponerlos constantes.

Si juntamos esos dos factores con el coeficiente de permeabilidad k, obtenemos el llamado
coeficiente de permeabilidad de Darcy, o sea:

k = % (cm/seq)
La dimension de k es la misma que la correspondiente a una velocidad. EL problema que se
nos presenta, por lo tanto, es determinar el valor de k.
Es importante que la muestra se encuentre saturada.

En resumen y a los efectos de tenerlo en cuenta en el ensayo de permeabilidad, los factores
gue regulan la permeabilidad de un suelo son los siguientes:

1) Tamafo de los granos del suelo.

2) Propiedades del fluido que interviene.
3) Porosidad del suelo.

4) Forma y disposicién de los granos.

5) Grado de saturacion.

6) Temperatura.

2. Procedimiento para su determinacion.

Hay varios procedimientos de laboratorios para determinar el valor de k, unos llamados
“directos” y otros “indirectos”.

Nos ocuparemos de este trabajo de los métodos directos ya que los indirectos son
consecuencia de otros ensayos y que persiguen diferentes determinaciones.

Los métodos directos de laboratorio son:
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2.1. Permeéametro de altura variable.

2.2. Permeéametro de altura constante.

3. Preparacion de la Muestra.

Se puede trabajar con muestras perturbada o sin perturbar. Con muestra perturbada es simple,
llenar el permeametro en capas debidamente compactadas o sin compactar. Previamente las paredes
del permeametro deben untarse con parafina caliente, cera, o bien con un gel de bentonita. Esto es
para evitar filtraciones inconvenientes entre la muestra y el recipiente dando valores falsos del
coeficiente de permeabilidad.

Mas dificil resulta preparar muestras sin perturbar, las cuales deben hacerse usando un torno
de preparacion partiendo de un trozo de suelo de mayores dimensiones y trabajando con sumo
cuidado hasta conseguir tener una muestra cilindrica, perfecta y que entre en el permeametro con gran
precision.

A efectos de evitar el escurrimiento que suele tener efecto y por la superficie lateral de la
probeta, puede utilizarse una probeta algo menor que el recipiente y el espacio comprendido entre la
misma y las paredes del permeametro se llena con parafina caliente mezclada con 1/4 a 1/3 parte de
cera de abejas, mezcla que observa poca contraccién al enfriarse mejorando las condiciones de
sellado.

En algunas determinaciones, principalmente para uso en diques de tierra o terraplenes se
prepara la muestra partiendo de la probeta preparada en cilindro Proctor o C.B.R. (Dispositivo para
ensayo de California), en el cual el suelo se prepara con la humedad optima correspondiente.

Cualquiera de los métodos para determinar la permeabilidad requiere trabajar con muestras de
suelo saturadas. Particularmente es importante eliminar todas las burbujas de aire del interior del
suelo. En especial en los suelos de grano fino debe tomarse especial cuidado para la completa
saturacion.

4. Descripcion del Permeametro.

Hay diversos tipos de permeametros, nosotros usaremos el modelo miniatura de Soiltest
(U.S.A) y que esté constituido por un cilindro de bronce de diametro interior de 83 y 70mm de altura.
Los cabezales del cilindro son desarmables y tienen piedras porosas para la filtracién del agua, La
parte inferior tiene un robinete de salida de agua y la parte superior tiene dos robinetes de entrada del
liquido.

5. Ensayo de permeabilidad con Permeametro de altura variable.

Se emplea este procedimiento para suelos poco permeables, es decir, para suelos cuyo
coeficiente k varia entre 102 a 10° cm/seg.

Consiste en medir el tiempo de descenso del agua entre dos marcas, indicadas en un tubo
calibrado. Es muy importante la eleccion del didmetro del tubo para que el tiempo de filtracién no sea
menor de los 10 segundos ni mayor de 1 hora.

5.1 Equipo Necesario.

5.1.1.Permeametro.
5.1.2.Cronometro.
5.1.3.Tubos calibrados de distintos diametros.
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5.1.4.Agua destilada sin aire.

5.1.5.Preparados de muestras.

5.1.6.Bomba de vacio y vacuémetro.

5.1.7.Trampa de agua.

5.1.8.Regla milimetrada con graduacién al medio milimetro.
5.1.9.Calibre.

5.1.10. Termdmetro.

El agua destilada sin aire se puede obtener haciéndola hervir unos 2 minutos. Esta
agua debe conservarse debidamente.

Técnica del ensayo.

5.1.11. Medir altura y diametro del cilindro. Determinar la seccién transversal y el volumen.

5.1.12. Pesar el cilindro solo, pesar el cilindro mas suelo. Determinar el peso del suelo
utilizado.

5.1.13. Armar el cilindro y colocar el tubo calibrado.

5.1.14. Proceder a la saturacién de la muestra del suelo colocando la probeta en un recipiente
con agua destilada sin aire y aplicar por el robinete B un vacio de 50mm de Hg. hasta
saturacién. Se debe hacer esta operacién lentamente para evitar la formacion de burbujas
de aire. También se puede saturar la muestra sin utilizar la bomba de vacio, colocando la
probeta en el recipiente con agua destilada sin aire y cuyo nivel se encuentra a 1 cm mas
abajo que la parte superior del aparato. Tener abierto el robinete A y esperar hasta que el
agua se derrame por la parte superior. El suelo se encuentra saturado cuando el agua que
fluye a través del mismo en cierto tiempo se mantiene constante.

5.1.15. Colocar el tubo calibrado, llenarlo con agua destilada sin aire.

5.1.16. Medir el tiempo trascurrido entre el paso del liquido entre el paso del liquido entre dos
marcas establecidas en tubo calibrado. En este tiempo debe estar comprendido entre 10
segundos y una hora. En caso contrario se debe utilizar tubo de otro diametro. Mientras se
hace el ensayo se debe mantener el permeametro sumergido en un recipiente lleno de agua
para asegurar la constancia del nivel inferior.

5.1.17. Medir temperatura.

5.1.18. Repetir el ensayo como se indica en el punto anterior y tomar nhuevamente el tiempo.

5.1.19. Medir las alturas Hi y Hz utilizando una regla milimetrada graduada al medio milimetro.

oy
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Calculos.

El valor de k coeficiente de permeabilidad se obtiene de la siguiente expresion:

l logH, —logH,

k=232
A t,— t;

(Cm/seg)

En esta formula:

a : seccion transversal del tubo en cm?
A : seccion trasversal de la muestra en cm?

|- longitud de la muestra en cm.

H.: altura de agua inicial en cm.
H.: altura de agua final en cm.

t1: tiempo inicial del ensayo en segundos.

to: tiempo final del ensayo en segundos.

Para cada ensayo determinar el valor de k hasta que la permeabilidad sea constante en

sucesivas mediciones, y luego hacer el promedio.
Hallar también la densidad aparente de la muestra.

6. Ensayo de permeabilidad con permeametro de altura constante.

En este procedimiento la altura de agua del permeadmetro de mantiene constante y se mide

el volumen escurrido en la unidad de tiempo. La precision de este método depende de la exactitud
de la medicion el volumen del liquido filtrado en tiempo dado. Se prefiere este método para suelos
permeables, 6sea en aquellos en valor de k este comprendido entre 102 a 102 cm /seg.

Equipo necesario.

5.1.20.
5.1.21.
5.1.22.
5.1.23.
5.1.24.
5.1.25.
5.1.26.
5.1.27.
5.1.28.

Permeametro.

Probeta graduada para medir el volumen de agua recogida.
Recipiente preparado para mantener el nivel de agua constante.
Cronometro.

Agua destila sin aire calibre

Calibre.

Regla milimetrada con graduacion al medio milimetro

Bomba de vacio y vacuémetro

Termdmetros

Técnica de ensayo

5.1.29.
5.1.30.

Medir con el calibre el diametro y altura del cilindro.
Pesar el cilindro solo, pesar el cilindro con el suelo, y con ello determinar el peso

unitario de la probeta preparada.

5.1.31.

Colocar los cabezales inferior y superior, y ajustar con tornillos el equipo.
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5.1.32. Saturar la muestra de suelo con el procedimiento ya indicado.
5.1.33. Preparar el recipiente con agua manteniendo constante la altura del liquido.

5.1.34. Comenzar el ensayo, medir el tiempo de iniciacion (t1) y el final (t2), y medir el volumen
de agua recogida.

5.1.35. Medir la temperatura durante la realizacion dl ensayo.
5.1.36. Repetir el ensayo nuevamente, anotando tiempos y volumen de agua escurrido.

Observaciones

La circulacion de agua puede realizarse desde arriba hacia abajo, o en sentido inverso, desde el
cabezal inferior hacia arriba. Esta segunda opcion resulta mas conveniente, ya que el aire contenido
dentro de la muestra asciende mas facil y el proceso de saturacion resulta mas efectivo.

A \:1 e ) A/}&:m'\niskb de
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Célculos.

El valor de k coeficiente de permeabilidad se obtiene de la siguiente expresion:

%4 1
k = 1 . ? (Cm/seg)

T e~

En esta formula:

V : volumen de agua recogido en cm?3

A : seccion trasversal de la muestra en cm?

L : longitud de la muestra en cm.

t : tiempo transcurrido del ensayo en segundos.

Para cada ensayo determinar el valor de k hasta que la permeabilidad sea constante en
sucesivas mediciones, y luego hacer el promedio.
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Ensayo N°17: Ensayo de Permeabilidad y Asentamiento

1. Objeto

Este practico tiene por finalidad la descripcion del método para determinar el coeficiente
de permeabilidad y la magnitud de asentamiento de suelos remoldeados o compactados.

2. Introducciéon

Los vacios que posee la estructura interna del suelo suministran los mecanismos
necesarios para que se produzca la compresibilidad frente a cargas exteriores, pero ademas
constituyen los caminos por donde el agua puede desplazarse a través de la masa de suelo.
Tales caminos son de dimensiones variables, y las vias de paso del agua resultan tortuosos e
interconectadas. Si se considera que un numero suficientemente grande de esas vias se
encuentran interconectadas, actuaran conjuntamente y se puede estudiar el caudal medio de
una masa de suelo.

Dicho movimiento de agua a través de la masa de suelo se denomina infiltracion, la
propiedad que regula su comportamiento se denomina permeabilidad y la propiedad
geotecnia del suelo que regula la velocidad de infiltracién, la denominamos coeficiente de
permeabilidad (k en cm/seq). La determinacion del coeficiente de permeabilidad se basa en la
aplicacién de la Ley de Darcy para flujo laminas a través de un medio poroso, indicando que
la velocidad de filtracién por unidad de area es directamente proporcional al gradiente
hidraulico.

El campo de aplicacién de los resultados que se pueden obtener del presente ensayo
es sumamente amplio dentro de la ingenieria, a saber: caudal de agua que se infiltra en un
embalse, presion de filtracion ejercida sobre taludes o fundaciones, erosién del suelo de base
gue compromete la estabilidad de la fundacion, filtracién de liquidos contaminantes (lixiviado)
en vertederos controlados, etc.

3. Equipo necesario

¢ El instrumental descripto a continuacion responde a las normas del Bureau of Reclamation
(ver Figura 1 y Figura 2).

e Tubos de vidrio de carga constante (Figura 2).

e Tablero de medicién ajustable para los estanques de carga constante (Figura 2).

e Tubos de goma flexible de pared gruesa desde el permeametro al tablero de medida.

e Valvulas de cierre para detener el filtrado.

¢ Cilindro de permeabilidad (Figura 1).

e Discos porosos con un diametro igual al interior del cilindro de permeabilidad.

o Resorte de Acero de constante conocida.

e Gato hidraulico con una capacidad de carga de 7 Ton., acondicionado con indicador de
presién de aceite.

e Dos bolillas de acero de %4”.

e Balanza de plataforma de 120kg de capacidad, con brazo de 1/2kg., graduado a 5gr.

e Ajustador de espesor de muestra a introducir en cilindro.

e Tubo de 3” de longitud y de 4 a 6” de diametro para usarlo como anillo de medida de espesor
de la muestra a introducir en anillo.

e Frasco de 12 a 15 kg. con tapa.

e Bandeja para mezclado y preparacién de la muestra.

¢ Pala de mano de dimensiones pequefas.

e Martillo para compactar de 2,5kg. (similar al usado en el ensayo de compactacién Proctor
standard).

e Medida para emparejar la muestra u otro aparato para emparejar.
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e Comparador para medir deformaciones (fleximetro).
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4. Descripcién de componentes Principales.

4.1. Cilindro de Permeabilidad.

Los detalles del Cilindro de Permeabilidad son los que aparecen en la fig. N°1. Como se puede
apreciar el mismo es un tubo hueco de 20,3cm. (8”) de diametro, teniendo por base una placa ajustable,
la cual presenta ranuras radiales, respecto a una entrada de agua central, permitiendo asi que el agua
pueda escurrir a través de la placa de base, pasar hacia arriba a través de una piedra porosa, continuar
ascendiendo a través de la muestra de suelo, pasar nuevamente por otra piedra porosa, para salir
finalmente por el tubo de rebalse superior. El resorte espiral grande es a los fines de transmitir una carga
mecanica constante sobre la muestra de suelo. Esta carga se obtendra mediante un gato hidraulico.

4.2. Tubo de Carga Constante.

Existen tubos de vidrio que contienen el agua de filtracién, a una altura determinada, los cuales
se muestran en la fig. N°2.

La carga de agua se mide desde el nivel de tubo de rebalse en el cilindro hasta el fondo del
tubo de entrada de aire en el tubo de vidrio de carga constante, ver fig. N°2. Las alturas de carga a
emplear se encuentran dentro de un rango que va de los 0,075 m hasta los 3,60 m y dependen de la
naturaleza del suelo en estudio. Los tubos de vidrio deberian estar ubicados directamente encima del
cilindro, para evitar que se formen bolsas de aire en el sistema. Un tubo de goma flexible conecta el
tubo de vidrio con el fondo de cilindro de permeabilidad. Mediante una pinza de acero se obtura el paso
de agua en el tubo de goma, justamente arriba del cilindro. El tablero de medida en que se colocan los
tubos de vidrio, esta proyectado para acomodar estanques de cualquier didmetro entre 20 y 60 mm.

Los tubos de vidrio basan su funcionamiento en el principio de frasco de Mariotte lo cual les
permite incorporar siempre una carga constante, ver fig. N°2. Mediante un tapon de goma se cierra cada
estanque y a través de dicho tapén pasa un tubo de vidrio de 1/8” (entrada de aire) el cual se extiende
hacia abajo, dentro del tubo de vidrio mayor, hasta que su extremo inferior alcance una medida
preestablecida en el tablero de medida. Cuando el agua sale del estanque de carga constante, se crea
dentro de él un vacio parcial, el cual es capaz de equilibrar exactamente el peso de la columna de agua
gue queda por encima del fondo del tubo pequefio central; y a medida que el agua sigue escurriendo por
el fondo del estanque, entrara una burbuja de aire a través del tubito central restableciendo el equilibrio.
O sea, al nivel del fondo del tubito existe presion atmosférica constante.
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5. Procedimiento y Técnica de ensayo.

Se pueden efectuar ensayos en muestras alteradas o inalteradas:
5.1. Muestra Alterada (compactada).

El procedimiento standard consiste en compactar la muestra en el cilindro de permeabilidad,
con el contenido 6ptimo de humedad y el peso unitario maximo, como lo determina la técnica de
ensayo Proctor (compactacion). Se pueden emplear otras densidades y humedades, pero solamente a
los fines de investigacion.

Para la preparacion de datos véase formulario fig. N°3 donde se consignad datos y se hacen
calculos para las preparaciones de muestra con el procedimiento siguiente:

1) Se necesitan aproximadamente 14 kg de suelo extraido del yacimiento (utilizado para la
construccion del terraplén). De ellos se usa una parte y el resto se almacena con suelo de reserva.

2) Se pesan 7 kg. De suelo que pasen por tamiz N°4: se toma humedad y se guarda la muestra
dentro del frasco de 12 a 15 kg con tapa.
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3) Con la humedad medida y el peso himedo de la muestra en el frasco se calcula la cantidad de agua
gue se debe agregar para obtener el contenido de humedad deseado (ver columnas de 1 a 6 del
formulario de la fig. N°3.).

En dicho formulario se puede apreciar en el encabezamiento de cada columna, cual es la

variable tratada y al pie de la misma, como se obtiene dicho valor.

4) Se agrega la cantidad de agua calculada a la muestra preparada de material, se mezclay se
guarda en un frasco hermético.

5) Antes de compactar el suelo, dentro del cilindro de permeabilidad, se pesa el cilindro con la
placa de base y la piedra porosa inferior ya colocadas. Esta piedra porosa debe encontrarse himeda
pero no saturada. (Las piedras porosas previamente han sido colocadas dentro de un recipiente con
agua y luego se secan al aire permitiendo que drene el agua libre durante 10 a 15 minutos). Se anota
el peso del cilindro en el formulario de la fig. N°4.

6) El anillo de medida de 3", o medida de espesor, se coloca sobre el disco poroso del fondo y
luego sobre este anillo se pone el disco poroso superior y sobre éste la placa de acero, de modo que
los brazos de medida queden exactamente encima de los pernos salientes inferiores del cilindro. La
posicion de las diversas piezas debe marcarse de modo que puedan volverse a colocar en posicion
idéntica a la que ahora ocupan. Se coloca el resorte sobre la placa de acero de modo de sujetarla
firmemente en su lugar. Se toman lecturas en los medidores radiales (fleximetros) a ambos lados del
cilindro y se anotan como lecturas de “medida de anillo” en el formulario de la fig. N°4.

Este anillo calibrador de espesores sirve para establecer una medida de referencia (en los fleximetros)
gue deberia tener la muestra si alcanzara exactamente las 3 pulgadas de espesor.

7) Se quitan el resorte, la placa de acero, el disco poroso superior y el anillo calibrador quedando
todo en condiciones de comenzar a introducir el suelo.

8) El suelo ya preparado se compacta dentro del cilindro en 3 capas de 1” cada una. El peso de
cada capa se determina con los calculos del formulario de la fig. N°3, columna 11. Cada capa después
de ser compactada, se escarifica hasta 3 0 6 mm de profundidad, antes de colocar la capa siguiente.
Luego de escarificadas las capas se las alisa y nivela. A la tercera capa luego de escarificada y
nivelada se la comprime hasta el espesor necesario colocando el disco poroso y el plato de acero
sobre la muestra compactada y aplicando luego el ajustador de espesor. Para compactar las capas se
usa un martillo de 2,5kg con una caida libre de 21,5cm.

La experiencia ha demostrado que se necesitan aproximadamente 80 golpes para lograr la
compactacion deseada (de acuerdo al ensayo), naturalmente esto puede variar con el tipo de suelo
ensayado. Esta observacion debe ser usada solo como guia para obtener el espesor necesario de 1”.

9) Se completa el conjunto del aparato como se indica en la fig. N°1.

10) Se toman medidas (sin carga) en los medidores de deformaciéon a ambos lados del cilindro,
anotandose en el formulario de la fig. N°4.

11) Se calcula la carga del terreno equivalente que se desea dar para la consolidacion de la muestra
(presion de tapada).

P=z.y,. A
donde:
P = carga sobre la muestra en kg.
z = profundidad de tapada en metro.
yr= peso unitario humedo del relleno en kg/cm?
A =0,0324 m? (area de la base del cilindro)

12) Se aplica dicha carga mediante el gato hidraulico y se aprietan las tuercas que estan sobre
la placa inferior en que descansa el resorte. Repitase este proceso con intervalos de algunos minutos
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durante 2 horas y después hagase lo mismo, periddicamente, con el objeto de asegurar que el resorte
mantenga su carga.

13) Tan pronto como la carga esté aplicada, se toman lecturas de asentamiento con los fleximetros; se
repiten las lecturas a intervalos hasta que el asentamiento esté completo y se anotan las mismas en el
formulario de la fig. N°4.

14) Luego de finalizado esta compresién inicial, se llena el cilindro por encima de la muestra con agua
para comenzar la saturacién de la misma usando para ello una altura de carga constante en el tubo de
vidrio y el equipo de permeabilidad. Esto se contintia durante 3 dias al final de los cuales se toman
lectura en los fleximetros.

15) Se elige la carga de agua y el tamafio de estanque de carga por estimacion de la permeabilidad
probable de la muestra. Es conveniente que se descargue un estanque completo en un periodo de 24
horas a los fines de evitar lecturas nocturnas; sin embargo la carga debera limitarse a un valor que no
produzca arrastre o forme canaliculos dentro de la muestra lo cual originaria caminos preferenciales de
escurrimiento no aceptables por las hipotesis de Darcy (homogeneidad).

16) Se llenan los tubos de escurrimiento y el estanque de carga con agua siempre desde abajo hacia
arriba para evitar encerrar aire. Esta operacion se realiza conectando un tubo de alimentacion a la llave
de purga lateral del fondo del cilindro de permeabilidad. Luego de haberse llenado el sistemay el
estanque de carga, se inclina el cilindro hasta que la llave de purga quede hacia arriba, y entonces
déjese salir agua por ella hasta que se haya evacuado todo el aire.

17) Se llena otra vez el estanque desde arriba, controlandose que no haya escapes de aire y
certificando que realmente funcione como estanque de carga constante.

18) Comienza en este punto el ensayo propiamente dicho.
Se toman lecturas en el estanque y tiempos, tan a menudo como lo requiera la velocidad de
escurrimiento; generalmente una o dos veces al dia.

19) Cuando sea necesario volver a llenar el tanque o tubo de vidrio, se coloca una pinza para
manguera entre el tubo y el cilindro para evitar que escurra agua hacia la muestra mientras se llena el
tubo. El nivel de agua en el estanque de carga se ajusta permitiendo salir el agua por la conexion
puesta en el tubo que comunica el tanque con el cilindro de permeabilidad hasta que las burbujas de
aire entren al tanque a través del tubito central de entrada de aire. Después que el nivel ha sido
ajustado se quita la pinza del tubo.

20) Se continda con el ensayo, toméandose lecturas periédicas del asentamiento que se colocaran en el
formulario de la fig. N°4, hasta que la filtracion llegue a ser constante y la muestra esté saturada. Esto
completa la determinacion de la velocidad de filtracién, la cual se extiende a menudo e un periodo de
aproximadamente 2 semanas.

21) Se toman lecturas finales de todas las medidas y luego se quita la carga sobre la muestra soltando
lentamente la placa de acero que asienta sobre el resorte de compresion. Poco antes de quitar la carga

deberia inclinarse el cilindro para botar el exceso de agua que hubiere sobre la muestra.

22) Después que se ha quitado la cara y la muestra completa su expansién se toman lecturas sin carga
en los medidores de deformacion.

23) Se quitan las varillas tensoras, las placas de acero, el resorte, el disco de acero superior y la piedra
porosa superior.
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24) Se toman lecturas de resistencia a la penetracidn en la muestra saturada
(ensayo CBR) y se anotan en el formulario de la fig. N° 4.

25) Se saca del centro de la muestra una cantidad representativa para ensayo de humedad y se
anota como datos posteriores a la permeabilidad en el formulario de la fig. N° 4.

A los fines de tener un marco de referencia de las cargas a las cuales se debera someter la
muestra durante el ensayo se daran algunos valores segun la finalidad y el tipo de obra.

FINALIDAD TIPO DE CARGA TIPO DE SUELOS PRESION NORMAL A
APLICAR
Presas de tierra Mecéanicamente 7 kgl/cm?

impermeables

Investigacion Impermeabilidad 1,4 kg/cm?
dudosa
Canales Terraplenes 1,4 kg/cm?
Revestimientos 0
Otros propasitos Relleno Superior (P. unitario del relleno) x

(Profundidad de la muestra)

Presas de tierra Relleno Superior (P. unitario del relleno) x
(Profundidad de la muestra

Ensayos de control Canales | - Equivalente a la impuesta
por la estructura

Otros propdsitos | - Equivalente a la impuesta
por la estructura

5.2. Muestra No Alterada:
Los resultados obtenidos sobre este tipo de muestras en el aparato Standard son

a menudo dudosos por cuanto es posible que haya filtraciones a lo largo de la pared del cilindro.
La muestra en este caso resulta ser de muy dificil tallado; la variante consistiria en sellar el espacio
gue queda entre la muestra y las paredes del cilindro mediante el empleo de parafina sélida en
caliente. Y a continuacion se realiza el ensayo en forma similar a la ya descripta para muestras
perturbadas.

6. Calculos
Los mismos se dividen en 5 partes:
6.1. Datos de preparacion:

Los mismos se indican en el formulario de la fig. N° 3 y han sido
oportunamente explicados.

6.2. Datos de. colocacion:
Los calculos son bastante simples y consisten esencialmente en el calculo del

peso unitario himedo y el peso unitario seco:

Psh Yh
v=Axe =— =—"1
Yh v ¥s = Trno/100

Siendo: A= area de la base del cilindro en dm?
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v=volumen de la muestra en dm?

e= espesor de la muestra en dm

yp= P. unitario del suelo himedo en kg/cm?
y,= P. unitario del suelo seco en kg/dm3
P.,=peso del suelo himedo en kg.

h%= porcentaje de humedad de la muestra en %

Todos los demas items de Datos de Colocacién, formulario de la fig. N° 4 se obtienen de las
observaciones hechas durante la colocacion de la muestra.

6.3. Datos de asentamiento:

Referirse al formulario de la fig. N° 4. Las columnas 1,2,3,4 y 6 se determinan por
observaciones del ensayo. El primer conjunto de lecturas designado como de anillo se hacen sobre la
medida de 3 ", solamente como referencia y sirven de base para determinar el espesor original de la
muestra. El segundo grupo de lecturas designados como sin carga se hacen sobre la muestra
compactada. Las lecturas recorrido del dial, columnas 4 y 6 al ser restadas de las lecturas
correspondientes de anillo dan la posicidn relativa de la superficie de la muestra respecto a la medida
de anillo 3". Si la lectura es cantidad (+) significa que la muestra es més larga que el anillo,
coincidiendo con el sentido horario de lectura, y si es cantidad (-) implica lo contrario. Las magnitudes
indicadas por los medidores de deformaciones, columnas 5y 7 se calculan restando las columnas
correspondientes. El término medio de estas 2 cantidades representa el cambio de longitud de la
muestra respecto a la longitud de 3". Las lecturas movimientos del dial sin carga dan las lecturas
basicas para las medidas del asentamiento y para obtener las cantidades anotadas en las columnas 5
y 7, se restan todas las lecturas sucesivas en el medidor o dial, de la lectura movimiento del dial sin
carga. La columna 8 se obtiene del término medio de las 5y 7. El porcentaje de asentamiento se
obtiene dividiendo el término medio, columna 8, por el espesor de la muestra y luego multiplicando el
cociente por 100.

6.4. Datos posteriores a la permeabilidad:

Se refiere al formulario de la fig. N° 4. Los célculos del contenido de humedad y
de resistencia a la penetracién se hacen en forma rutinaria y no necesitan describirse. El P. Unitario
seco consolidado se obtiene por la siguiente férmula:

P.unitario Seco de Colocaciéon

Yse = 1" asentamiento (fraccién decimal)

Siendo: ys-=P. unitario seco consolidado.

6.5. Datos de permeabilidad:

Para los célculos de la velocidad de filtracién, debe remitirse a las férmulas basicas
vistas en la teoria:

__ VdlLs
~ As.t.Hwc

(1)
Donde:

k = coeficiente de permeabilidad en cm/seg
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Vd = volumen filtrado en el tiempo t en cm3

As = area de la muestra en cm?

Hwc = carga constante o diferencia entre los niveles superior e inferior del agua en cm
t = tiempo de la medida en segundos

Ls = longitud de la muestra en cm

Pero esta ecuacion no se presenta para el uso general por lo que se la modifica por otra como:
Hagamos Vd en cm® = R xF

Donde:
R = diferencia de lecturas de los niveles del tubo de carga
F = factor de calibracién del estanque en cm? por cm de diferencia de lecturas R

Para la determinaciéon de F se procede a determinar el N° de cm? por cada cm de altura de cada
estanque. Para ello se llena el estanque de carga con agua, luego se coloca el tubo de toma en el
estanque y se baja el nivel del agua hasta el fondo del tubo de entrada de aire (interior). El agua debe
drenarse despacio desde el fondo del tubo hasta dentro de un cilindro graduado o recipiente aconsejable
para pesar, permitiendo que entre aire al estanque o tubo de carga a través del tubo de entrada de aire
como en el manejo normal. Se baja el agua hasta cerca del fondo de la graduacion del estanque o tubo
de carga y se anota el volumen o peso en gramos y la temperatura del agua. El factor F en cm3/cm se
determina dividiendo el volumen en cm? por la altura en cm de la parte calibrada, que tiene normalmente
75 cm.

Este cambio se hace para seguir el proceso real del ensayo. Para el cilindro de 20,3 cm de diametro el
area As es una constante:

As = mr? = 324 cm?
El espesor a lo largo de la muestra de suelo se mide en cm (Ls en cm).
El tiempo t se mide en segundos.
Luego sustituyendo los valores dados para Vd, t, As y Ls en las expresiones anteriores y colocandolos
en la ecuacion (1), se tendré:

RFLs _ 1 _ RFLs

T 324 tHwe | 3247 tHwe ©
k = 0,00308 x 22 ©)
t.Hwc

Durante el ensayo normal a carga constante, el valor Ls/Hwc es una constante, luego:
c=0,00308x_"  (4)

Es decir, creamos una nueva constante que sustituida en la expresion (3) dara finalmente:
k=CFx> (5)

Esta ultima ecuacion es la mas conveniente para los calculos de la permeabilidad y es el método indicado

en el formulario de ensayo de la figura N° 5. En el caso de quererse realizar un ensayo a carga variable,
debera emplearse la siguiente expresion:

=——x xlog— (6)

Donde:

At = area del tubo de carga en cm?

Am = area de la muestra en cm?

Lm = longitud de la muestra en cm

t = tiempo en segundos

Hi = carga inicial al comienzo del tiempo t
Hf = carga final al término del tiempo t

6. Gréfico

La permeabilidad se coloca en un gréfico respecto al tiempo desde el comienzo del ensayo. El intervalo
de tiempo a emplear pueden ser dias, horas o0 minutos dependiendo de la naturaleza del suelo a ensayar;
se aprecia el gréafico correspondiente en la fig. N° 6. La escala de permeabilidad es logaritmica y la de
tiempo es lineal. Esta curva de permeabilidad nos servira a los fines de ver cémo avanzo el proceso y
para poder obtener una permeabilidad media. Encima de esta curva se traza la curva de los porcentajes
de asentamientos respecto a los mismos intervalos de tiempo.
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7. Principales fuentes de error.

a) formacidn de vias de agua en la pared.

b) cementacion en la superficie de la capa compactada.
c) aire en la muestra o en el sistema de agua.

d) cambios de temperatura.

e) falla de los tubos de vidrio de carga constante.

BIBLIOGRAFIA EMPLEADA.
- Earth Manual (Manual de Tierras) publicado por el Bureau of reclamation.
- Symposium on Permeability of Soils. Publicado por la American Society fos Testing Materials
(A.S.T.M)
- Procedimientos de laboratorio para ensayar materiales de tierra, con fines de fundacion y
construccion. Departamento de riego, seccién de estudios. Publicado por el Ministerio de obras
publicas y vias de comunicacién de Santiago de Chile.
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Hoja de trabajo del ensayo de

Permeabilidad y Asentamiento

Muestra Proyecto Obra
" Cilindro N°© Observador
Datos de  Colocacicn
peso cil. vacio kg.[peso cil. +suclo kg.]espesor muestra cm,
peso capa 1‘_43:ll____ kg.qpesocit. _________ kg.jvol. muestra cm3
peso capa 1 kg |Psh kg.|area muestra cmz
peso capa 2"+cil. kg-| 84 kg.|altura relleno__ m
peso capa 2" kg- | cont humcolac. /o m3 | peso hurn.por m kQ-
peso capa 3"+cil. kg-| Bh kg | carga de relleno kg
peso capa 3" kgl conthum.desead. __ % m3 | gaton® lectura
total 1 1/?7 total Gspesor de suelo
lec.dial A+B c/anillo
lec.dial A+B sin carga
diferencia
espesor de consolidac.
desplazamiento asentamiento
dia| hora czlrg]a2 dial A dial B cant. jporcen| observaciones
kg/cm® llect Jcant. | lect. [cant. [med.| %
m (2) (3) w _1T65) T8 [ @ (8) (9 (10)
N S -——
Datos Despues de la Permeabilidad e

determinacion humedad P vnitario  seca consolidada =
pesafiltro N° B L, 100 -°/basent.
Pt * Psh gr. |° - unit.seca de colocacion T A
pf x Dss gt.

g pf gf- = =
posodol cgue S)r. resistencia a la” penetracion .kg/cm2

SS . E

cont.de humedad /o Punit. seco consolidade _ kg / s
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Hoja de datos de la Permeabilidad
Muestra Proyecto Obra
"~ Cilindro N° O bservador
FI6. N°5
_tior;nf)o 5:19 gstanquo arga |espesor | constante| constante
instalacidn|de carga :
S H,y ¢ [consolid. c CF formulas
fechalhoral n°® {factor {{cm) (cflf-‘)
C= 000308 -
: c
k=CFR
5
tiempo de | tiempd]lecturadifer. velocidad|
observac. ltrans. [estan. | de R_ |de filtracicn _ -
t de |lectur. | ¢ K observaciones
fecha jhorafl hs ) |carga {cm/seg)|’
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Expansidn

o -

_ Porcentaje Cambio De Volumen

Consolidacidn
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N
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—

Gradiente Hidraulico 1/1
o

FiItracicn en cm/sey

.
—

[aS]

w

tiempo on dias

1 2 3 4 5 6 7
Condiclén de Colocacidn: Compactada
Peso Seco Deseado (k'g/ms) ,Obtenido ;Proyecto .
Humedad Deseada (7%) )‘ob-t,eruda )Obra T (SN S
Carga Consolid, ______m-}relleno___*____lcs/m?’j '9ozo,_____'_jProf .
Kesultado del Ensayo Muestirs de labor., N°
Permeabilidad cm/seg .
Consolidacidn %
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ENSAYO N2 18. ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA (SPT-DP)

Introduccién

Uno de los métodos de investigaciéon subsuperficial mas comun y difundirlo es el del ensayo de
penetracién. desde muy antiguo el ingeniero intento predecir las condiciones del subsuelo, en especial
su resistencia, en funcion de la mayor o menor dificultad que el terreno ofrecida a la penetraciéon de una
varilla metalica hincada mediante golpes.

Evidentemente el valor de las determinaciones obtenidas estaba limitado a la experiencia local y
a la forma de ejecucién de la prueba. A partir de la década de 1920 una subsidiaria de la empresa
Raymond piles generaliza en los E.E.U.U el uso de la hinca de un cafio de 50 mm (2°") de didmetro, en
la investigacion de las cotas de rechazo para la hinca de pilote.

A partir de este elemento, luego modificado, fue que posteriormente se difundio y estandarizo el
método conocido como SPT (Standard Penetracion Test-Ensayo normal de penetracion), que utiliza para
la hincada una herramienta conocida como sacamuestras bipartido o “de Terzaghi”.

De la hincada de varillas macizas se derivo el método DP (Dinamic Probing-Prueba Dinamica),
gue consiste en la hinca continua de un cono ciego de didmetro y energia de hinca variable en funcion
del tipo de suelo a investigar.

Los resultados obtenidos en estos ensayos pueden posteriormente correlacionarse con algunas
propiedades de los suelos, especialmente con su resistencia expresada como capacidad de carga, a
partir de datos experimentales o de formulaciones tedricas complejas que parten de la siguiente ecuacion
de conservacion de la energia:

rd.A.e=M.g.h
rd= resistencia dinamica que ofrecen el suelo
A= &rea de la herramienta de penetracion.
e= promedio de penetracion por golpe.
M= masa del martillo usado en la hinca.
g= aceleracion de la gravedad

h= Altura de caida del martillo.

Evidentemente pasar de esta sencilla ecuacién a valores confiables de resistencia estatica
admisible por el suelo, implica la consideracion de numerosos y complicados factores, por lo que es mas
comun el uso correlaciones empiricas.
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A) El ensayo SPT

Este ensayo consistente en hincar cada metro de profundidad el sacamuestras normalizado que
puede verse en la fig. N2 1, mediante la energia de hinca proporcionada por un martillo de 63,3 Kg que
cae libremente desde una altura de 76 cm y golpea contra una pieza especial llamada cabeza
golpeadora.

Cabeza de
. Zapata " acoplamiento .
. 1 al variltaje ']
19mm| € " Tubo partido | N i
11 . P y orificio |
18 S ST =ARRRAANAARAY [ IS SRS A =S S SR SRS ST ESESA -
E %? - bola de acero | | H
bl b + 2mm i b
: 2! - :
el L L L ‘—\ i \\‘-\\!II. RVRATES BRS8N TR RS, 'f',;. — L
457 mm {minimo) | L Drificio
N
76 mm 152 mm
ol Enargia El martillo tiene un agujero central que le permite desplazarse
} £* | con poca fricciébn por una barra de guia roscada en la cabeza

golpeadora, la cual a su vez esta roscada en el extremo de las barras

. ~de perforacién, un esquema de este puede verse en a fig. N32.
= E1(Ehi)

et

El ensayo ha sido normalizado en diferentes paises con
ligeras variaciones (Normas ASTM, DIN, B.S., etc) y la Sociedad
| : .~ Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones
1 ha propuesto en el congreso de Rio de Janeiro de 1989 un método
(%) —— recomendado, con la intencién de estandarizarlo
internacionalmente.

s gu (BT =

En este procedimiento recomendado se establecen criterios
en cuanto al equipo a usar, la forma de hacer el ensayo y el informe
- T ~ de los resultados obtenidos.

¥ ’ Entre las principales recomendaciones podemos citar la
referente a las barras de perforacion:

., Médulo de
Diametro . . Peso
resistencia
kg/
40,5 4129 4’33
50 8,59 7,23
60 12,95 10,03

Barras mas de pesadas que 10,03Kg/m no deben ser usadas.

En lo referente a la forma de hacer el ensayo se hace especial hincapié en la correcta limpieza del
fondo de la perforacion antes de la hinca, al uso de encamisado o lodo bentonitico cuando se trabaja en
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suelos desmoronables o por debajo del nivel freatico, al cuidado en mantener el adecuado nivel de lodo
bentonitico cuando se perfora debajo de la napa freética, etc.

a)

b)

d)

e)

Forma de ejecucion

Una vez alcanzada la profundidad de ensayo, descender el sacamuetras con las barras
necesarias y la cabeza golpeadora colocada en el extremo de las mismas. Penetracién inicial
bajo este peso se deberan anotar y si se excede los 45 cm se omitira el ensayo anotandose para
el valor N de penetracion 0 (cero).
Luego de la penetracion inicial se procedera a hincar 15 cm el sacamuestras, mediante golpes
del martillo normalizado y se registrara el nimero de golpes necesario para ello. Si después de
50 golpes no se hubiera los 15 cm se suspendera la hinca y se anotara la penetracién lograda,
continuandose con el ensayo.
El paso siguiente consiste en hincar 30 cm mas el sacamuestras, el nimero de golpes
necesarios para ello es la resistencia N a la penetracion de suelo, pero se debe consignar por
cada 15 cm de penetracion y siempre que resulte menos de 50, caso contrario se anotara la
penetracién conseguida por cada 50 golpes.
La velocidad de aplicacion de los golpes no se sera excesiva para que resulte posible asegurar
la altura de caida y permitir que se restablezcan las condiciones de equilibrio luego de golpes
sucesivos. El valor recomendado es de 30 golpes por minuto.
El sacamuestras serd extraido hasta la superficie y abierto para tomar una muestra
representativa de suelo, los que luego seran debidamente clasificados con los siguientes datos:

e Ubicacion

e NuUmero se sondeo

e NUmero de muestra

e Profundidad de penetracion

e Longitud de la muestra recuperada

e Fecha del ensayo

e Numero de golpes SPT (N).

Informe de los Resultados

El informe de resultados de un ensayo de penetracion estandar (SPT) debera contener los

siguientes datos:

Ubicacion

Fecha de perforacién hasta la profundidad del ensayo

Fecha y hora de comienzo y final de ensayo

Numero de la perforacion

Método de perforacion, didmetro del sondeo y si contenia fluido de perforacion (bentonita).
Dimensiones y peso de las barras utilizadas, y de la masa golpeadora.

Tipo de martillo y del mecanismo de liberacién del mismo.

Altura de caida libre de la masa.

Informacidn sobre el nivel freatico o el nivel de agua dentro del sondeo al comienzo del ensayo.

Numero de golpes requeridos para la penetracién de cada uno de los sucesivos 15 cm de longitud

del cono, por ejemplo 12/15/16. En el caso que se encuentre el rechazo (mayor a 50 golpes), se debera
indicar la profundidad de penetracién del cono en dicho estrato, por ejemplo 20/35/50(8cm).

La descripcion de los suelos identificados en las muestras recuperadas con el sacamuestras.

Observaciones referidas a la estabilidad de los estratos ensayados, obstrucciones encontradas,

problemas que hayan surgido, etc.

Resultados de los ensayos de calibracion, cuando sean necesarios.
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Cuando la utilizacién de los resultados de los ensayos SPT involucra obras de ingenieria
importantes (puentes, presas, obras delicadas, etc) deben realizarse primero ensayos de calibracién
para evaluar la eficiencia del equipamiento en términos de energia transmitida al cono. Esto se debe a
que las perdidas que se originan en el sistema de levantamiento y guia de la masa, sea en general del
60 % de la energia tedrica calculada. Como ademas hay perdidas de energia por trasmision del golpe
desde la superficie a través de todas las barras de perforacion, la energia que realmente recibe el cono
0 sacamuestras puede ser inclusive menor al 50 % de la energia teérica.

En la Argentina, es muy difundido el uso de un sacamuestras de diametro ligeramente superior,
pero de pared mas delgada, con lo que se obtienen muestras de mayor didmetro y teéricamente
menos alteradas. Ademas, este sacamuestras no es bipartido, sino que lleva en su interior un tubo de
P.V.C. de 50 mm de diametro, en donde se aloja la muestra de suelo. Este sacatestigos se denomina
de zapatos intercambiables (SZI) o “sacamuestras de Moretto”, y sus principales caracteristicas se
pueden observar en la Figura 3.

La correlacion entre los resultados obtenidos mediante el sacamuestras de Moretto y el estandar
bipartido, se obtuvo de forma experimental y se puede determinar cémo:

N (SPT) = 0,75 x N’ (SZI)
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B) Ensayo Cono Dindmico

Este ensayo consiste en la hinca continua de un cono ciego, con un angulo de 90° en la punta,
gue generalmente se pierde cuando finaliza el ensayo. El objetivo principal del ensayo es medir el
esfuerzo requerido para hincar el cono en el suelo y asi deducir valores de resistencia y su
correspondiente correlacién con propiedades mecanicas.

En ensayo se realiza con equipos similares a los ya descriptos en el ensayo SPT. Se utiliza
principalmente para detectar un manto de mayor resistencia en profundidad para fundar pilotes sobre
dicho estrato. Pero si el ensayo de cono dindmico es calibrado adecuadamente, se pueden determinar
también propiedades como:

e Densidad relativa

e Resistencia al corte
e Compresibilidad

e Consistencia

Acorde a la energia de hinca es tos ensayos de cono dinamico se pueden clasificar en:
Livianos (DPL)
Medianos (DPM)
Pesados (DPP)

Super Pesados (DPSP)

! !

3-50 ! 3-50 ! 3~100 !
150 ! 167 ! 238 !

!~Rango validez ensayo, golpes | 3-50
!~Energ. espec, por golpe, kd/m2! S50

i ] . '
1 i t l
! FACTOR ! DPLL ! DPM ! DPP ! DPBP z
! i ' [ i '
!‘ - ; - ) ] ——— -1
!-Peso del martillo, kg ! 1055 30 ! 50 ! &%,5 !
1-Altura de caida, m ! 0,5 ! 0,5 ! 0,9 ! 0,75 !
'~-Peso max. de la cabezxa golpead! ! ! ! !
! v la barra de guia, kg ! & ig o i8 ! I0 !
'-Rebote del martillo en funcion! ! ! ! !
! de la pentr. por golpe max., %! 50 ! 50 ! 50 ! °¢
I~Relac. largo/diam(D) del mart.! 1>1/d>2 ?
l«Diam. cabeza golpeadora(d), mm! 100<d<?,5D l a
i ] ] v | e v | s o e e !
'~Long. de las barras, m ! 1 ' 1a2'!31ta2!iaz!
l~Peso max. barras, kg/m ! 3 ! 6 ! b ! 8 !
!-Desviacion max barrass ! ! ! ) !
! Primeros S m, % ! Q.4 !
! Por debajo de los Bm, % } 0,6 !
!-Exentricidad barras max, mm ¢ 0,2 !
!~Diametro externo, mm ) 22 . ! 32 ! 32 ! 32 !
!-Diametro interno, mm ! & ! o ! 9 3 N f
' [ | \ ! ] {
{~Angule del vertice, grados ! ‘0 !
!~Area nomial del cono, cm2 ! 10- !} 10 ! 5 ! 20. !
!~-Diametro del cono nuavo, mm 1 38,7 ¢V 35,7 ! 43,7 ! 50,5 !
'-Diametro min. cono usado, mm ! 34 ¢ 34 ! 42 ! 49 !
'~Long. parte conica, mm { 18 18, ! 22 25 !
!~Max. desgaste cono, mm ! Jw o d 3 : 4 a = a
‘ = > v v~ st el et adagiusdet ' ——— ! — . = i b .
{-intervalo recuento golpes, cm ! 103N1O! 103N10O!. 10§N10O! 205 N20!

]

i

]

s 1 vnm

Las dimensiones que menciona la Tabla 1

para el cono tienen como referencia el diametro D.
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a)

b)
c)

d)

9)

Forma de Ejecucidn

a) Instalar el equipo de percusion firmemente asentado. Las barras con el cono en la punta,
deberan ser guiadas al comienzo del ensayo para que no pierdan su verticalidad.

b) Si es necesario hacer una excavacion previa, para ensayar a una profundidad predeterminada,
esta debera ser de mayor diametro que el cono.

c) Comenzar a introducir el penetrémetro en el terreno en forma continua, con un ritmo de golpeo
entre 15 y 30 golpes por minuto. En suelos muy permeables (gravas y arenas) se puede
acelerar hasta 60 golpes por minuto.

d) Las barras deberan rotarse una vuelta entera cada metro de penetracion, para reducir la
friccion y mantener la verticalidad. A partir de los 10 metros de profundidad, esta rotacion se
realizara cada 20 cm de penetracion.

e) Se registrara el numero de golpes necesario para introducir el cono 10 o 20 cm segun el caso.
Si la resistencia es muy elevada, se anotara el numero de golpes para descender una cierta
distancia. La longitud de penetracion para el recuento de golpes puede variar, pero siempre se
debe dejar expresada que parametro se utilizé en el campo.

f) Una forma sencilla de medir el numero de golpes, es marcar en las barras los intervalos de
medicién correspondientes (marcas cada 10 cm por ejemplo), e ir anotando los golpes cada
vez que una marca para por la boca del pozo.

Informe de Resultados

El informe final del ensayo de Cono Dindmico debera contener:

Ubicacién y numero del ensayo
Tipo de investigacién (proyecto, verificacion, control, preliminar, etc)
Propdsito del ensayo (estrato saturado, techo de roca, longitud de pilotes)
Fecha del ensayo
Posicion del ensayo en el lote y especto a construcciones existentes.
Equipo utilizado: tipo de penetrometro, dimensiones del cono, barras, encamisado, masa, altura
de caida, etc.
Cota o profundidad a las que las barras fueron rotadas.
Toda variacion respecto al ensayo normalizado (detenciones, rotura de barras)
Observaciones realizadas por el operados, como el tipo de suelo, sonido de las barras, rebotes de
barras, presencia de rodados muy grandes, etc.
Grafica del ensayo respecto a la profundidad versus el niimero de golpes. En la Figura 5 se
presenta un ejemplo de la cantidad de golpes para introducir el cono 0.10 m (10 cm).

Golpes </ 0.4m, Ny
oPL 10 20
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